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RESUMEN

Esta investigacion analiza los armonicos eléctricos y la energia reactiva
en el sistema eléctrico de la mina Southern Peru en el area 1200. La calidad
de energia se ha visto afectada por la instalacion de dispositivos eléctricos y
electronicos, como variadores de frecuencia, motores y transformadores.
Durante la puesta en marcha del area 1200, se realizaron mediciones de
campo con las cargas aun no operando a su capacidad nominal. Los datos
obtenidos, junto con los proporcionados por la mina, fueron procesados con
el software Etap, modelando el area para distintos niveles de carga. Los
resultados obtenidos mostraron que el Area 1200 incumple con los valores
recomendados por la normativa IEEE 519 respecto a la distorsién arménica
total y que la demanda de energia reactiva podria generar cobros excesivos
por este tipo de energia. Se propone la implementacion de un filtro activo de
armonicos como solucién, para reducir los armoénicos y mejorar la potencia
reactiva, lo que elevaria el factor de potencia y aumentaria la eficiencia del
sistema. El analisis realizado con Etap demuestra la viabilidad técnica y los

beneficios operativos de esta solucion para la planta minera.



ABSTRACT

This research analyzes electrical harmonics and reactive power in the
electrical system of the Southern Copper Corporation mine in Area 1200.
Power quality has been affected by the installation of electrical and electronic
devices, such as variable frequency drives, motors, and transformers. During
the commissioning of Area 1200, field measurements were taken with the
loads not yet operating at their nominal capacity. The data obtained, along with
data provided by the mine, were processed using ETAP software, modeling
the area for different load levels. The results showed that Area 1200 does not
meet the values recommended by IEEE 519 regarding total harmonic
distortion and that the reactive power demand could lead to excessive charges
for this type of energy. The implementation of an active harmonic filter is
proposed as a solution to reduce harmonics and improve reactive power,
which would raise the power factor and increase system efficiency. The
analysis performed with ETAP demonstrates the technical feasibility and

operational benefits of this solution for the mining plant.
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CAPITULO I:
INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En la actualidad las principales minas del Peru usan sistemas eléctricos
modernos para asegurar la continuidad de su produccion. Pero el uso de estos
equipos eléctricos y electronicos de potencia que nos ayudan a la
automatizacion provocan el incremento de armoénicos en la red eléctrica y gran
consumo de la potencia reactiva. Los armonicos eléctricos disminuyen la vida
utii de los equipos eléctricos usados en mina ya que causan el
sobrecalentamiento de los equipos eléctricos, mayor demanda de corriente
eléctrica, y también el gran consumo de potencia reactiva causa mayor
consumo de potencia aparente, sobrecarga en los cables, sobrecarga en

transformadores y multas de calidad de energia.

La mina Southern Peru, en las mediciones de energia realizadas en la
etapa de puesta en marcha del Area 1200 se verifico una gran distorsion
armonica y problemas con el consumo de la energia reactiva, el equipo
causante de esta distorsion armonica fue un variador de MT ubicado en area
1200 y los equipos causantes del alto consumo de energia reactiva fueron los
motores instalados en el Area 1200, esto causa inestabilidad e inseguridad de
las operaciones de la red eléctrica de la planta minera. Para solucionar este
problema se hace la propuesta del uso de filtros activos de arménicos para
ofrecer una soluciéon moderna y eficaz. El filtro activo de armédnicos reduce
considerablemente los armonicos y mejora el factor de potencia mediante la
inyeccion de corrientes inversas compensatorias y la compensacion de
potencia reactiva, con esto el filtro activo de armonicos logra mejorar la calidad
de energia entregada a la red eléctrica de la unidad minera, para validar esta
propuesta se llevara a cabo un estudio de armédnicos y potencia reactiva
mediante la simulacién del funcionamiento de la red eléctrica del Area 1200
de la unidad minera con en el software Etap.



1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1 Determinacion del Problema

En la mina Southern Peru en el area 1200 durante la puesta en marcha
de los motores y variadores de media tension se encontraron armonicos
eléctricos y gran consumo de potencia reactiva. Los armonicos y el gran
consumo de potencia reactiva que se generan a través de variadores y
motores deterioran la calidad de energia de la red eléctrica de la unidad
minera afectando tanto al propio variador MT causante de los armdnicos como
a otros equipos conectados a la misma red eléctrica. Debido a esto con los
resultados obtenidos en campo durante la puesta en marcha del area 1200 se
necesita realizar un estudio de armoénicos y potencia reactiva con el objetivo
de identificar la cantidad de armoénicos y la cantidad de potencia reactiva que

aporta el area 1200 cuando esté funcionando a plena carga.

1.2.2 Formulacion del Problema

1.2.2.1 Problema general

¢ En qué medida realizar un estudio de armonicos y potencia reactiva,
junto con la propuesta de implementar un filtro activo de armoénicos, seran
factores determinantes para Mejorar la calidad de energia en el Area 1200 de

Southern Peru?
1.2.2.2 Problemas especificos

¢En qué medida realizar un estudio de armonicos y potencia reactiva,
junto con la propuesta de implementar un filtro activo de arménicos seran

factores determinantes para cumplir las normas de calidad de energia?

¢ En qué medida realizar un estudio de armonicos y potencia reactiva,
junto con la propuesta de implementar un filtro activo de arménicos seran
factores determinantes para reducir el sobrecalentamiento de los equipos

eléctricos?

¢ En qué medida realizar un estudio de armonicos y potencia reactiva,
junto con la propuesta de implementar un filtro activo de arménicos seran

factores determinantes para evitar multas por baja calidad de energia?



1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Mejorar Calidad de energia eléctrica en el area 1200 de la mina

Southern Peru.
1.3.2 Objetivos especificos

Reducir el sobrecalentamiento de los equipos eléctricos.
Cumplir las normas de calidad de energia eléctrica.

Evitar multas por baja calidad de energia.
1.4 Importancia y alcance de la investigacion
1.4.1 Importancia de la investigacion

Esta investigacion se realiza con el fin de abordar los problemas criticos
que afectan la calidad de energia eléctrica en el sector minero como los
armonicos eléctricos y potencia reactiva. La creciente modernizacion de la
mineria mediante equipos eléctricos y electronicos. estan generando grandes
distorsiones armonicas y en conjunto con un consumo elevado de potencia
reactiva que usan los equipos como motores y transformadores afectan a la
estabilidad de la red eléctrica minera. Las armonicas y el consumo elevado de
potencia reactiva generan mayor consumo de corriente y sobrecalentamiento
en transformadores, motores y cables, multas de calidad de energia y en
general un mal funcionamiento de equipos eléctricos y electronicos. Esta
investigacion realiza un estudio de arménicos y potencia reactiva en el Area
1200 con mediciones realizadas en campo y simuladas en el software Etap
para su analisis, al realizar este estudio nos permitié obtener los niveles de
distorsion armonica y consumo de potencia reactiva en el area 1200. La
solucion se centra en implementar un Filtro Activo de Armonicos para mejorar
la calidad de energia eléctrica, cumplir con la normativa de calidad IEEE 519
y evitar multas por mala calidad de energia. Esta investigacidn no solo mejora
la eficiencia y estabilidad de una red eléctrica minera, sino que también
impulsa una adopcioén de tecnologias modernas de filtro activo de armédnicos
para otras unidades mineras, con esto logrando la sostenibilidad del sector

minero peruano.



1.4.2 Alcances de la investigaciéon

Esta investigacion realiza un analisis de la calidad de energia con
mediciones obtenidas durante la puesta en marcha y simulaciones del sistema
eléctrico con apoyo del software ETAP permitiendo reproducir condiciones
reales y verificar resultados obtenidos enfocandose en los armonicos
eléctricos y potencia reactiva de la mina Southern Peru, centrandose
especificamente en el area 1200 que se compone de las salas eléctricas 1100-
ER-011,1200-ER-021 y la S.E Totoral. En estas salas eléctricas se analizara
la distorsidon armoénica y consumo de potencia reactiva generada por las
cargas no lineales y lineales respectivamente. Como eje de la investigacion
se propone la implementacion de un filtro activo de armonicos definiendo su
ubicacidn y caracteristicas que tendra el equipo para mitigar los armonicos y
controlar la potencia reactiva que estén afectando a esta red descrita con el
fin de cumplir con la normativa IEEE 519 y evitar multas de calidad de energia.
Esta investigacion se delimita geograficamente en las instalaciones
mencionadas de la mina Southern Peru sin incluir otras areas y el enfoque
tecnologico se centra en la aplicacion moderna de Filtro Activo de Armodnicos

sin considerar modificaciones en la distribucion de la red eléctrica existente.
1.5 Limitaciones de la investigacion

El analisis se desarrollé con base en la informacién proporcionada por
la unidad minera y en mediciones realizadas en campo durante la etapa de
puesta en marcha del Area 1200. Dichas mediciones se efectuaron bajo
condiciones de operacion con cargas menores al 50% de la capacidad
nominal, por lo que el estudio se complementé mediante modelamiento y
simulacién en el software Etap para evaluar el comportamiento del sistema a
carga nominal y determinar la alternativa de solucion mas adecuada. La
investigacion se orienta al analisis de diferentes alternativas para mejorar la
calidad de energia en el Area 1200, proponiéndose como solucién éptima la
implementacion de un filtro activo de arménicos. Su factibilidad técnica sera
evaluada exclusivamente mediante simulaciones, sin contemplar su

implementacion fisica en el sistema eléctrico de la unidad minera.



CAPITULO li:
REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Marco teodrico
2.1.1 Calidad de energia

La calidad de la energia eléctrica es la capacidad de que el suministro
eléctrico pueda mantener caracteristicas estables y adecuadas, como
tensiones equilibradas y sinusoidales, sin fluctuaciones ni interrupciones que
puedan afectar el funcionamiento de equipos y procesos (Holguin &
Gomez,2010).

2.1.2 Armonicos eléctricos

Los armdnicos eléctricos son componentes de una sefal de corriente o
voltaje cuya frecuencia es un multiplo de la frecuencia fundamental del
sistema. Los armédnicos son generados por cargas no lineales que en su
mayoria son equipos electronicos y estos pueden causar distorsiones en la
forma de onda, afectando el rendimiento de los sistemas eléctricos (Gonzales
& Ambuludi,2024).
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Figura 1 Descomposicion de onda. Fuente. Datos tomados de Lodhi et al.
(2020).



2.1.3 Clasificacion de armoénicos y sus consecuencias

Los armonicos se dividen considerando su orden y la frecuencia a la
que se presentan. Esta clasificacion se basa en el tipo de secuencia que
poseen, la cual puede ser positiva, negativa o de secuencia cero,
dependiendo de como gira el angulo de fase de cada arménico respecto al
componente fundamental del sistema. Asimismo, los armdnicos pueden
clasificarse en pares e impares segun su orden. Los armonicos pares
aparecen generalmente cuando existen desequilibrios o0 componentes de
corriente continua, aunque no suelen representar un riesgo significativo. Por
su parte, los armoénicos impares son los que predominan en sistemas
eléctricos industriales y comerciales, siendo los principales responsables de
la distorsion en las formas de onda de corriente y tension, lo cual afecta la

eficiencia y estabilidad de la red eléctrica (Chere & Quiroga, 2025).
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Figura 2 Secuencia de armoénicos eléctricos. Fuente. Datos tomados de
Carrasquilla (2017).

La secuencia de giro de armdnicos se refiere al sentido de rotacion de
los fasores lo que hace que le dé el sentido de giro del rotor de un motor al
ser excitado. La secuencia positiva (+) indica un giro horario del motor, la
secuencia negativa (-) un giro antihorario del motor, y la secuencia cero (0)
representa que no hay rotacion del motor. Segun el tipo de secuencia y
rotacién, los armonicos pueden generar distintos efectos como los de
secuencia positiva producen calentamiento en los conductores y dafios en los
circuitos; los de secuencia negativa generan un freno al motor y provocan
calentamiento del motor que pueden llegar a quemarlos; y los de secuencia
cero, conocidos como triplens, se suman en el neutro de sistemas

ocasionando también sobrecalentamientos (Carrasquilla,2017).



2.1.4 Fuentes generadoras de arménicos

Las fuentes que producen armoénicos pueden clasificarse en tres grupos

segun su naturaleza del dispositivo y la forma en que distorsionan la onda:

2.1.4.1 Dispositivos ferromagnéticos

2.1.4.1.1 Transformadores

Cuando el transformador se encuentra cerca del punto de saturacion
del nucleo, los transformadores distorsionan la corriente magnetizante lo que
genera armoénicos impares como los son el tercero, quinto y séptimo. Ademas,
si existen desequilibrios entre fases o conexiones en el interior del
transformador no hechas del todo bien, los armoénicos de secuencia cero
pueden circular por el neutro, causando sobrecalentamientos y pérdidas

adicionales (Quintana, 1996).
2.1.4.1.2 Maquinas rotativas

Los generadores y motores de corriente alterna también producen
armonicos debido a la no linealidad del entrehierro magnético, el desequilibrio
en el bobinado, o defectos en el flujo rotacional. Estos armdnicos se reflejan
en la tensién de salida y pueden afectar tanto el rendimiento como la eficiencia

de las maquinas eléctricas (Quintana, 1996).

2.1.4.2 Dispositivos de arco

2.1.4.2.1 Hornos de arco

Los hornos de arco utilizan un arco eléctrico para fundir materiales
metalicos, lo cual genera corrientes muy altas y distorsionadas con alto
contenido armonico. El arco siempre esta cambiando en su longitud y
resistencia, o que produce cambios bruscos en la corriente y la tension del
sistema lo que afecta la calidad de energia e introduciendo arménicos de bajo
orden (Quintana, 1996).

2.1.4.2.2 Alumbrado fluorescente

Las lamparas fluorescentes inducen armoénicas principalmente de

orden impar (3°, 5°, 7°). Esto se debe al comportamiento no lineal, En



sistemas con un gran numero de luminarias, la distorsién armoénica puede ser
muy grande y esto afecta a la red y a los equipos conectados a la misma red
(Quintana, 1996).

2.1.4.3 Convertidores electréonicos de potencia

2.1.4.3.1 Grandes convertidores de potencia

Se usan en sistemas de transmision HVYDC como accionamientos de
motores industriales y sistemas de traccion eléctrica. Estos equipos generan
armonicos de bajo orden que pueden propagarse a largas distancias y afectar
redes completas si no se instalan filtros adecuados, Asimismo, su operacién
basada en electrénica de potencia puede incrementar significativamente la

distorsion armonica total (THD) del sistema eléctrico. (Quintana, 1996).

2.1.4.3.2 Medianos convertidores de potencia

Se usan en procesos industriales intermedios y en accionamientos de
bombas o compresores. Suelen generar arménicos de orden medio, y su
impacto en la red del sistema depende del numero de pulsos del convertidor

(por ejemplo, 6, 12 o0 24 pulsos) (Quintana, 1996).

2.1.4.3.3 Pequeiios convertidores de potencia

Estos son electronicos, computadoras personales, televisores,
cargadores, etc. Aunque su potencia individual es baja, su uso masivo
produce una distorsibn armonica significativa en redes de baja tensién
(Quintana, 1996).

2.1.5 Filtros de armoénicos.

Un filtro armonico pasivos es un dispositivo utilizado en sistemas
eléctricos para reducir la distorsidbn armoénica causada por cargas no lineales,
como rectificadores y soldadores de arco. Estos filtros desvian parte de la
corriente arménica hacia el filtro, evitando que esta corriente fluya hacia el
sistema eléctrico, lo que ayuda a prevenir danos en los equipos y mejora la
calidad de la energia. Un filtro armoénico en derivacion simple se puede
construir utilizando un circuito LC, aunque versiones mas complejas pueden

incluir multiples circuitos LC o incluso resistores. (IEEE Std 1531, 2020).



2.1.51 Tipos de filtros de arménicos
2.1.5.1.1 Filtros pasivos en serie.

Los filtros pasivos en serie se impiden el paso de las componentes de
las corrientes armonicas hacia partes del sistema eléctrico, creando una alta
impedancia en la frecuencia especifica del armoénico que se desea suprimir.
Estan formados por un inductor y un capacitor dispuestos en paralelo,
conectados en serie con la linea o la carga, lo que les permite bloquear el flujo
de corriente armonica desde la fuente de distorsion hacia la red de potencia.
Gracias a este comportamiento, se utilizan como una barrera protectora que
evita la propagaciéon de armoénicos y contribuye a mantener la calidad de

energia en el sistema (Mendoza, 2015).
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Figura 3 Filtro pasivo en serie. Fuente. Datos tomados de Persson (2014).

2.1.5.1.2 Filtros pasivos en paralelo

Los filtros pasivos en paralelos al sistema proporcionan un camino
adicional para la corriente arménica este camino es de baja impedancia para
las componentes de las corrientes arménicas desviandolas de la red del
sistema hacia el filtro RLC conectados en paralelo con la fuente de
alimentacion. Este tipo de filtro cuenta menos que el filtro en serie porque solo
pasan las corrientes para las que fue disefiado también debido a su disefo
aporta potencia reactiva al sistema, estos filtros pasivos en paralelo se
subdividen en dos tipos que son filtro pasivo sintonizado simple vy filtro pasivo

paso alto (Quispe, 2021).
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Figura 4 Filtro pasivo en paralelo. Fuente. Datos tomados de Persson
(2014).

2.1.5.1.3 Filtros pasivos de simple sintonizacién

Este tipo de filtro se usa para eliminar una armoénica en especifico que

esta presente en el sistema eléctrico.
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Figura 5 Filtro pasivo simple sintonizacién. Fuente. Datos tomados de
Hernandez (2018).
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2.1.5.1.4 Filtros pasivos pasa altos

Estos filtros de usan para eliminar varias frecuencias armoénicas cuando
en el sistema eléctrico hay presencia de distintas frecuencias arménicas, este
filtro se disefa para una frecuencia especifica, pero debido a su resistencia
incorporada actua como un amortiguador para las frecuencias superiores a la
que fue disefiada y logra también filtrar esas frecuencias arménicas superiores

presentes en el sistema (Aranda, 2015).
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Figura 6 Filtros pasivos pasa altos. Fuente. Datos tomados de Aranda
(2015).

Es util para sintonizar arménicas de frecuencias superiores, como la
séptima o la undécima. Este filtro puede amortiguar eficazmente las
oscilaciones de alta frecuencia. El resistor puede ajustarse para amortiguar
armonicas mas bajas, pero no se recomienda su uso para filtrar por debajo de
la quinta armodnica (IEEE Std 1531, 2020).

2.1.6 Ventajas y desventajas del uso de filtro pasivo de armoénicos
2.1.6.1 Filtros pasivos en serie:

Ventajas: Compensacion de armonicos mas eficaz que una bobina de
choque de linea, Reduce significativamente la distorsion de corriente y

Protege el rectificador (Persson,2014).

Desventajas: Puede sobrecargarse, No es flexible, Puede provocar un
factor de potencia capacitivo, Debe soportar la corriente total de la carga no
solo los armonicos y Es imposible controlar la corriente de arranque
(Persson,2014).

2.1.6.2 Filtros pasivos en paralelo:

Ventajas: Compensacion de armonicos mas eficaz que una bobina de

choque de linea, Posibilidad de modernizacion (Persson,2014).

Desventajas: Posible sobrecarga, Inflexible, Sensible a las condiciones
de la red eléctrica, Interactua con otras cargas pasivas, Interactua con la
calidad de la energia de la red, Impacto en la tensién dificil de determinar,
Interaccion con la red impredecible y, en muchos casos, poco intuitiva
(Persson,2014).
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2.1.7 Filtros activos

Los Filtros Activos de Potencia (FAP) constituyen una soluciéon
avanzada para el mejoramiento de la calidad de energia eléctrica en sistemas
industriales y comerciales. Su funcién principal es eliminar o compensar las
corrientes armoénicas y la potencia reactiva generadas por las cargas no

lineales conectadas al sistema (Cardenas, Jiménez, & Pefa, 2009).
2.1.7.1 Tipos de filtros activos
2.1.7.1.1 Filtros activos en serie

Este filtro activo se conecta en serie con el sistema eléctrico. funcion
principal es generar una tension que sea igual en magnitud, pero opuesta en
fase a la perturbacién existente en la red, de modo que las distorsiones de la
red no afecten a la carga. Este tipo de filtro se utiliza principalmente para
corregir desequilibrios y variaciones de tension (sags, huecos o picos). Actua
inyectando una tension controlada en serie con la linea de alimentacion,
funcionando como una fuente de tension compensadora que mantiene estable

la tension del lado de la carga (Reyes,2005).

Figura 7 Filtros activos en serie. Fuente. Datos tomados de Reyes (2005).

2.1.7.1.2 Filtros activos en paralelo

El filtro activo en paralelo sirve para compensar las corrientes
armonicas generadas por la carga, mediante la inyeccién de una corriente de
igual magnitud, pero de fase opuesta a la distorsion presente. De este modo,

se logra que la red eléctrica unicamente suministre la componente
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fundamental de la corriente. En esta configuracion, el filtro se comporta como
una fuente de corriente controlada que introduce las componentes arménicas
necesarias para cancelar las generadas por la carga. Para ello, el sistema
realiza una medicion continua de las corrientes en cada fase, extrayendo la
parte armonica de la sefial, que sirve como referencia de compensacion. Con
este proceso, en el punto de acoplamiento comun (PAC), las corrientes
armonicas se reducen practicamente a cero, consiguiendo que las corrientes

del sistema de alimentacién sean sinusoidales (Reyes,2005).
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Figura 8 Filtros activos en paralelo. Fuente. Datos tomados de Reyes
(2005).

2.1.8 Ventajas y desventajas del uso de filtro activo de armdénicos

2.1.8.1 Filtro activo en serie

Ventajas: Supresion muy eficiente de armonicos, Excelente factor de
potencia, Capacidad de inyectar energia a la red, Insensible al desequilibrio
de la red (Persson,2014).

Desventajas: El rectificador activo debe transmitir la potencia a plena
carga, Grande y complejo, La compensacion de arménicos esta ligada al
variador, Ondulacién de tensién en el lado de la red, Mayor ondulacion de
tension en el lado del motor debido al aumento de tensidn, Altas pérdidas,
Costoso, Dificil de adaptar, La redundancia practicamente requiere un bus de
CC comun, Combinacién de filtro LCL y baja frecuencia de conmutacién, La
interaccion con la red es impredecible y, en muchos casos, poco intuitiva
(Persson,2014).
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2.1.8.2 Filtro activo en paralelo

Ventajas: Compensacion mas eficiente, Facil de adaptar, Ajustable al
problema especifico, Compacto, Permite incorporar redundancia al sistema,
Mas pequefio que una solucion en serie, Menores pérdidas que los filtros
multipulso AFE y en serie, Facil de compensar grupos de cargas diferentes,
No se sobrecarga, Puede proporcionar compensacion de VAR, Insensible al
desequilibrio de la red, Menos ondulacién en el conmutador que un AFE
(Persson,2014).

Desventajas: Introduce ondulacion en el conmutador (Persson,2014).

2.1.9 Resonancia armoénica

La resonancia armonica ocurre cuando las reactancias inductivas y
capacitivas de un sistema eléctrico se igualan, cuando sucede la resonancia
armonica causa amplificaciéon de la corriente o tension cuando el sistema esta
resonando a una frecuencia especifica. Hay dos tipos de resonancia en los
sistemas eléctricos que son la resonancia serie, que se produce cuando un
sistema capacitivo esta en serie con sistema inductivo, creando un camino de
baja impedancia que facilita el paso de corrientes armonicas; y la resonancia
paralela, que se produce cuando el sistema capacitivo se conecta en paralelo
con sistema inductivo, esta resonancia paralela aumenta la impedancia y
causa fluctuaciones en la tensién y un crecimiento de la corriente (Carbajal,
2007).

XL = XC
XL = 2m)(f)(L)
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2.1.9.1 Resonancia en serie

Se produce una corriente maxima cuando las impedancias inductiva y

capacitiva se igualan, La impedancia total se reduce a R, lo que puede resultar
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en sobrecargas y dafos térmicos Puede dafar equipos debido a la alta

corriente.

Z =R+ j(XL - XC)

Z =R+ (0
Z=R
Y v v
T T Z T R+j(XL-XO) T R
XL Xc
YY" ¢ Sistema
A o .
: de Potencia.

Figura 9 Sistema de potencia. Fuente. Datos tomados de Carbajal (2007).

2.1.9.2 Resonancia en paralelo

se produce una impedancia alta ya que el circuito solo se reduce a R,
lo que resulta en una reduccién de la corriente en el sistema. Distorsién de la
tension debido a la alta impedancia en resonancia, la tensidén en el circuito
puede aumentar, causando sobretensiones que afectan a los equipos

conectados.

v 14 4
~Z R+j(XL—XC) R
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Figura 10 Resonancia en paralelo. Fuente. Datos tomados de Carbajal
(2007).

2.1.10 Barrido de frecuencia

El barrido de frecuencia es un diagrama de bode de la impedancia versus el
orden de los armonicos donde la impedancia cambia de acuerdo a la variacion

de la frecuencia. (Carbaijal, 2007).
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Figura 11 Barrido de frecuencia. Fuente. Datos tomados de Carbajal
(2007).

2.1.11 Potencia aparente

La potencia aparente es la combinacion de la potencia activa y la
potencia reactiva. potencia apare es el total de potencia requerida por la carga,
es la potencia maxima que pueden entregar maquinas eléctricas como

generadores, transformadores y se obtiene mediante la suma vectorial de la
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potencia activa y la potencia reactiva. Las unidades de medida de la potencia
aparente son kVA o MVA. Se calcula como el vector resultante de sumar la

potencia activa y la potencia reactiva (Cutti, 2010).
S = (Vrms)(Irms)za
S = (Vrms)(Irms)(cos (o) + jsen(a))

S=P+jQ

IS1= P2+ Q?

Figura 12. Potencia aparente. Fuente. Datos tomados de Cutti (2010).

2.1.12 Potencia activa

La potencia activa es la potencia que usan todas las maquinas
eléctricas alimentadas por corriente alternan transforman la energia eléctrica
suministrada en trabajo mecanico y/o calor. La potencia activa se mide en kW,
donde su funcion es realizar trabajo util en la maquina eléctrica, la potencia

activa es generada por dispositivos de tipo resistivo (Cutti, 2010).
P = Re{s} = (Vrms)(Irms)(cos(a))
2.1.13 Potencia reactiva

Los componentes eléctricos, como motores y transformadores,
requieren campos magnéticos para su funcionamiento y utilizan lo que se
conoce como energia reactiva. La potencia reactiva crea campos magnéticos

y eléctricos, la energia reactiva se origina por el uso de dispositivos inductivos
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y capacitivos. Las unidades de medida de la potencia reactiva son kVAR o
MVAR. La potencia reactiva, representada por Q, se origina por la
componente inductiva QL o capacitiva QC, la potencia reactiva se representa
como un vector desfasado 90°, ya sea en atraso o en adelanto, dependiendo

del tipo de componente (Cutti, 2010).

Q = Im{s} = (Vrms)(Irms)(sen(a))

0]

O

Figura 13 Potencia reactiva. Fuente. Datos tomados de Cutti (2010).

2.1.14 Factor de potencia

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa, que se
transforma en trabajo util, y la potencia aparente requerida por la carga. En
una instalacion eléctrica, es importante mantener un factor de potencia alto,
ya que refleja la eficiencia con la que se utiliza la energia. Un factor de
potencia ideal es igual a 1, lo que indica que toda la energia consumida se
convierte en trabajo util. Sin embargo, un factor de potencia menor a 1 significa
un mayor consumo de energia para realizar el mismo trabajo. En cargas de
tipo resistivo-inductivo, el factor de potencia esta en atraso y se denomina
inductivo, mientras que en cargas resistivo-capacitivo, el factor de potencia

esta en adelanto y se denomina capacitivo (Cutti, 2010).

FP—P
S

| =

FP = cos(a) = S
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2.2 Antecedentes del estudio

2.2.1 Antecedentes internacionales

Lumbreras (2006) desarroll6 y evalud filtros activos de potencia (FAP)
como solucidén simultanea para la compensacion de armodnicos y potencia
reactiva en redes con cargas no lineales, demostrando mediante simulaciones
trifasicas y pruebas experimentales con un filtro activo de 40 kVA que estos
reducen significativamente los armdnicos de corriente, mejoran el factor de
potencia y mantienen una corriente casi senoidal incluso ante variaciones
rapidas de carga, superando las limitaciones de los filtros pasivos como la

resonancia y la baja adaptabilidad.

Corasaniti (2008) analizé y compard filtros activos puros vy
configuraciones hibridas en redes de media tension con cargas industriales
no lineales, concluyendo que ambos reducen arménicos y mejoran el factor
de potencia, aunque los sistemas hibridos ofrecen un mejor equilibrio entre
desempefio y costo, mientras que los filtros activos puros responden de

manera mas eficiente ante cambios dinamicos de carga.

Gonzalez Quintero (2002) evidencié que la compensacién tradicional
de potencia reactiva mediante capacitores resulta inadecuada en sistemas
con alta presencia de armonicos debido al riesgo de resonancia y
sobrecalentamiento de equipos, proponiendo el uso de filtros activos como
una solucién integral y dindamica capaz de compensar simultdneamente

armonicos y potencia reactiva en tiempo real.

2.2.2. Antecedentes nacionales

Campos Bravo (2009) demostré que los filtros activos de potencia
superan a los filtros pasivos tradicionales en sistemas industriales con cargas
no lineales, ya que permiten la compensacion dinamica de armonicos y
potencia reactiva en tiempo real, evitando problemas de resonancia y

logrando corrientes cercanas a la forma senoidal ideal.

Castaneda Ramirez (2017) implementd un filtro activo en paralelo en
las subestaciones N.°1 y N.°2 de la planta Clorox, logrando mejorar el factor
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de potencia de 0.90 a aproximadamente 0.97 y reducir la distorsidén armdnica
total de corriente hasta cumplir con la norma IEEE 519, demostrando ademas
viabilidad técnica y econémica con un periodo de recuperacion de inversion

de 4.8 anos.

Chagua Ramos (2009) analiz6 el desempefio de los filtros activos en
paralelo para la compensacion de armoénicos y potencia reactiva en sistemas
industriales, concluyendo que, mediante el control basado en la teoria de
potencia instantanea p—q, estos dispositivos se adaptan eficazmente a

variaciones frecuentes de carga, a diferencia de los filtros pasivos.

Arroyo Garcia (2024) disefid un sistema de filtros activos para las
subestaciones del Tunel Gambetta, identificando mediante mediciones que
los armonicos de corriente de 3°, 5° y 7° excedian los limites de la norma IEEE
519-2022, especialmente en las subestaciones Norte y Sur, proponiendo
filtros activos en paralelo como solucion para reducir arménicos y mejorar el

factor de potencia de manera simultanea.

2.3 Bases Tedricas

2.3.1 Representacion matematica de armoénicos mediante la serie de

Fourier

La serie de Fourier permite descomponer una sefial periddica de
corriente o voltaje en una serie que incluye una componente constante, la
frecuencia fundamental y series correspondientes a las frecuencias armoénicas
mediante una suma infinita de senos y cosenos, La serie de Fourier es clave
para estudiar y analizar la distorsién arménica de una sefial periddica, Estas
series permiten descomponer una sefal peridédica en sus componentes

armonicos facilitando su analisis (Constante, 2014).

La serie de Fourier se expresa de la forma siguiente:

2nn 2nn
f(t) =ay+ (ancosTt+bnsenTt)
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(t) = ag+ +a1coszn—(1)t azcoszn—(z)t + a3coszn—(3)t +...0 +
T T T
2m(1 2m(2 2n(3
b, sen T()tbzsen T()tb3cos ()t+...+oo

Donde a_0,a_nyb_n se hallan de la siguiente forma:

to+T

1
“=5 | f®

2 [(totT 2mn
anszto f(t)cosTt dt
2 [(totT 2mn
bnzf,l;o f(t)sen—T t dt

2.3.2 Normativa de armoénicos eléctricos
2.3.2.1 Limites de tension armoénica recomendados IEEE 519

Son limites recomendados de distorsion armonica de voltaje en el punto
de conexién comun (PCC) con el objetivo de garantizar una adecuada calidad
de la energia eléctrica. Estos limites buscan mantener las distorsiones dentro
de valores que no afecten el funcionamiento normal de los equipos

conectados ni el desempefio del sistema eléctrico (IEEE 519, 2014).

Individual Total harmonic
Bus voltage V at PCC harmonic (%) distortion THD (%)
V<1OkV 5.0 8.0
LKV < <69 kV 3.0 5.0
6OkV < <161 kV 1.5 25
161 kV <V 1.0 |5

Figura 14 Limites de tension arménica recomendados. Fuente. Datos
tomados de IEEE Std 519 (2014).



2.3.2.2 Limites de tension arménica recomendados NTCSE
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Norma técnica de calidad de los servicios eléctricos donde se verifica

los niveles 6ptimos de THD tensién.

ORDEN (n) DE LA ARMONICA
6 THD

TOLERANCIA
|Vi'] o |THD'|
(% con respecto a la Tensiéon Nominal del
punto de medicion)

Alta y muy Alta Media y Baja
Tension Tensioén
(Arménicas Impares no multiplos de 3)

5 20 6.0

7 20 5.0

11 1.5 3.5

13 1.5 3.0

17 1.0 20

19 1.0 1.5

23 0.7 1.5

25 0.7 1.5
mayores de 25 0.1 +2.5/n 0.2+ 12.5/n

(Arménicas Impares 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 0.5 0.5

8 0.2 0.5

10 0.2 0.5

12 0.2 0.2
mayores de 12 0.2 0.2

THD 3 8"

Figura 15 Limites de tensién arménica recomendados. Fuente. Datos

tomados de NTCSE-OSINERGMIN (2017).

2.3.2.3 Limites de corriente armoénica recomendados por IEEE 519

Son limites recomendados para la distorsién arménica de corriente en

el punto de conexion comun (PCC), con el objetivo de mantener una adecuada

calidad de la energia eléctrica y evitar que los arménicos generados por los

usuarios afecten el sistema publico. Estos limites dependen del nivel de

tension nominal del sistema, de la relacion entre la corriente de cortocircuito y

la corriente de carga que representa la robustez del sistema frente a las

corrientes armonicas (IEEE Std 519,

2014).



Current distortion limits for systems rated 120 V through 69 kV

Maximum harmonic current distortion
in percent of /;,
Individual harmonic order (odd harmonics)""

I/, 3<h<ll |11 h<17| 175h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 TDD
<20° 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20<50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

Figura 16 Limites de corriente arménica recomendados 120V-69kV.

Fuente. Datos tomados de IEEE Std 519 (2014).

Current distortion limits for systems rated above 69 kV through 161 kV

Maximum harmonic current distortion
in percent of [},
Individual harmonic order (odd harmonics) 59
LI 3h<1l | 11€h<17 [172h<23[23<h<35 | 352h<50 TDD
<20° 20 1.0 0.75 0.3 0.15 25
20<50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 225 20 0.75 0.35 6.0
100 <1000 6.0 275 25 1.0 0.5 1.5
> 1000 1.5 35 3.0 1.25 0.7 10.0

Figura 17 Limites de corriente arménica recomendados 69kV-161kV.

Fuente. Datos tomados de IEEE Std 519 (2014).

Current distortion limits for systems rated > 161 kV

Maximum harmonic current distortion

in percent of /;
Individual harmonic order (odd harmonics)® ’
I/ J<h<ll | N<h<IT | 17<h<23 | 23<h<35 |35<h<50( TDD
<25 10 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5
25<50 20 1.0 0.75 0.3 0.15 25
>50 30 1.5 115 0.45 0.22 375

23

Figura 18 Limites de corriente arménica recomendados >161kV. Fuente.
Datos tomados de IEEE Std 519 (2014).
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2.3.3 Diseno de filtros pasivos simple sintonizacion
2.3.3.1 Calculo de la potencia reactiva a compensar (Qeff):

La potencia reactiva a compensar se obtiene a partir del triangulo de
potencias, donde la potencia aparente esta compuesta por la potencia activa
y la reactiva. Cuando se busca mejorar el factor de potencia, la potencia activa
permanece constante, mientras que la potencia reactiva disminuye debido a

la compensacion capacitiva.

Q1
tan(a) = 7 - Q1 = P(tan(a))

Q2
tan(B) = 7 Q2 = P(tan(B))

Qeff = Q1 -2
Qeff = P(tan(a) — tan(B))
.,ﬂf" 2
s /,,,, o
,,./’ &
sy
""”fi '; Hﬁ?ﬁ T
= L {
; i !

Figura 19 Calculo de la potencia reactiva a compensar. Fuente.

Elaboracion propia.

2.3.3.2 Calculo de frecuencia de sintonia del filtro pasivo (h)

Es recomendable ajustar la frecuencia de sintonia de un filtro arménico
entre 3 % y 15 % por debajo de la frecuencia de la armdnica objetivo. Esta
practica permite compensar las posibles desviaciones debidas a tolerancias
de fabricacion, fallas en elementos del banco de capacitores o variaciones en
la configuracion del sistema eléctrico. Ademas, no se recomienda sintonizar
el filtro exactamente en la frecuencia armonica porque, al hacerlo, el filtro

presentaria una impedancia extremadamente baja en resonancia,
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absorbiendo casi toda la corriente arménica y requiriendo un disefio mas
grande y costoso. También aumentaria el riesgo de que pequenfias variaciones
en la impedancia del sistema provoquen resonancias paralelas cerca de esa
frecuencia, generando amplificacion de voltaje y distorsiones severas. (IEEE
Std 1531, 2020).

2.3.3.3 Calculo de la reactancia efectiva (Xeff)

Donde VLL es la tension linea a linea y Qeff es la potencia reactiva a
compensar (IEEE Std 1531, 2020).

Vii?

X€ff=QTff

2.3.3.4 Calculo de la reactancia capacitiva del filtro pasivo de arménicos

Donde h es la frecuencia de sintonia del filtro pasivo y Xeff es la
reactancia efectiva (IEEE Std 1531, 2020).

h2
Xe = ( o 1) (Xeff)
2.3.3.5 Calculo de la reactancia inductiva del filtro pasivo de arménicos

Donde Xc es la reactancia capacitiva y h es la frecuencia de sintonia
(IEEE Std 1531, 2020).
Xc
TRz

2.3.3.6 Calculo del capacitor del filtro pasivo de arménicos:

XL

Donde f es la frecuencia nominal del sistema y Xc es la reactancia
capacitiva (Dorf & Svoboda, 2014).

1
N CIGII)

2.3.3.7 Calculo del inductor del filtro pasivo de arménicos:

Donde f es la frecuencia nominal del sistema y XL es la reactancia
inductiva (Dorf & Svoboda, 2014).

LKL
~ (2m(
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2.3.3.8 Calculo del factor de calidad

Para este tipo de filtros pasivos de sintonizacion simple se recomienda
que el factor de calidad, tenga un valor entre 20 y 30. (Astudillo Mora, Vasquez
Vega, & Rojas Serrano, 2016).

1 L
Q=§Xﬁ)

2.3.3.9 Calculo de la resistencia del filtro pasivo:

Donde Q es el factor de calidad, h es frecuencia de resonancia y XL es
la reactancia inductiva (Astudillo Mora, Vasquez Vega, & Rojas Serrano,
2016).

(XL
=~

2.3.4 Estructura general del Diseno de filtros activos

El filtro activo se estructura en dos grandes bloques: la unidad de
potencia, que realiza la conversion y entrega de energia compensatoria, y el
sistema de control, que determina las corrientes de referencia, regula el bus
de continua y asegura la correcta operacion del sistema en lazo cerrado

(Cardenas, Jiménez, & Pefia, 2009).

is -
har carga no

s lineal

i |
e Filtro Activo

'”d'f“ de Potencia

e

corriente

Dispositivo =

B ke Acondicabunmcnto
electronico =

de sehales

10pe[OIIUO0))

de potencia £
Almacenemiento |
de energia |

Figura 20 Estructura general de un filtro activo en paralelo. Fuente.

Datos tomados de Céardenas, Jiménez, & Pefia (2009).
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2.3.4.1 Unidad de Potencia

La unidad de potencia constituye la parte fisica del filtro activo que se
conforma de elementos electrénicos que permiten inyectar corrientes
compensatorias en el punto de conexion con la red. En general esta formado
por cuatro componentes principales que son el convertidor de potencia
(inversor), la inductancia de enlace (reactor de acoplamiento), el dispositivo
de almacenamiento de energia (condensador del bus DC) y los dispositivos
de acondicionamiento de sefales del sistema de potencia. El trabajo en
conjunto de estos componentes compensa las perturbaciones provocadas por
las cargas no lineales permitiendo la estabilidad del sistema eléctrico
(Cardenas, Jiménez, & Pefa, 2009).

2.3.4.2 Convertidor de Potencia (Inversor)

El convertidor de potencia es el nucleo de la unidad de potencia y el
encargado de inyectar la corriente de compensacion hacia la red. Existen dos
tipos de inversores: el inversor fuente de corriente (CSl) y el inversor fuente
de tension (VSI). Sin embargo, el VSI es el mas utilizado debido a su mayor
eficiencia, menor complejidad y bajo costo. El convertidor funciona tomando
la energia almacenada en el bus de continua y transformandola en corriente
alterna mediante modulacién PWM. Asi, actia como una fuente de corriente
controlable capaz de inyectar las componentes arménicas en oposicion de
fase respecto a las producidas por la carga (Cardenas, Jiménez, & Penfa,
2009).

2.3.4.3 Inductancia de Enlace o Reactor de Acoplamiento

La inductancia de enlace se conecta entre la salida del inversor y el
punto comun de conexidén con la red eléctrica (PCC). Su funcién principal es
permitir el intercambio controlado de energia entre el filtro activo y la red.
(Céardenas, Jiménez, & Pefa, 2009).

2.3.4.4 Dispositivo de Almacenamiento de Energia (Condensador del Bus
DC)

El condensador del bus de continua es el componente encargado de

almacenar energia temporalmente y mantener constante el voltaje de DC en
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el filtro activo. Durante la operacién, este dispositivo absorbe y entrega
energia dependiendo del flujo de potencia activa entre la red y la carga. Este
componente asegura que el inversor disponga de la tension necesaria para
seguir las referencias de corriente con precision (Cardenas, Jiménez, & Pena,
2009).

2.3.4.5 Dispositivos de acondicionamiento de senales del sistema de

potencia

Los dispositivos de acondicionamiento de sefales del sistema de
potencia su funcién es medir y adaptar las sefales eléctricas de corriente y
tension de la red para que puedan ser procesadas correctamente por el
controlador. Su funcién principal es asegurar que el controlador reciba
informacion correcta sobre el estado del sistema eléctrico, lo que permite al
filtro generar las sefales de compensacion adecuadas para corregir las

corrientes no deseadas. (Cardenas, Jiménez, & Pefa, 2009).
2.3.4.6 Sistema de Control del Filtro Activo

El sistema de control es la parte inteligente del dispositivo que se
encargada de generar las corrientes de referencia, regular el voltaje del bus
DC y coordinar la accion del convertidor. Su propésito es que la corriente de
la fuente sea puramente sinusoidal y en fase con la tensién, asegurando una
compensacion eficaz de las corrientes no activas (Cardenas, Jiménez, &
Pena, 2009).

2.3.4.6.1 Lazo Interno de Control — Teoria de Potencia Instantanea (p—q)

El lazo interno determina las corrientes de referencia que el FAP debe
inyectar. Para ello, se utiliza la teoria de potencia instantanea p—q (Cardenas,
Jiménez, & Pefa, 2009).

La teoria de la potencia instantanea (teoria p—q) tiene como propdsito
analizar y controlar el flujo de potencia eléctrica en sistemas trifasicos
directamente en el dominio del tiempo debido a esto puede identificar de
manera instantanea las componentes de corriente que generan distorsién o
potencia reactiva, y generar las corrientes de compensacion necesarias para

mantener una corriente de suministro sinusoidal y en fase con la tensién. Esta
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teoria se fundamenta en la transformacion de Clarke, la cual convierte las tres
fases del sistema (a, b y c) en dos componentes ortogonales denominadas a
(alfa) y B (beta). Estas componentes permiten representar el sistema trifasico
en un plano bidimensional, simplificando el analisis y facilitando el calculo de
las potencias instantaneas. Dentro de este marco, la potencia activa
instantanea representa la energia real que fluye de la fuente hacia la carga y
que se convierte en trabajo util, mientras que la potencia reactiva instantanea
representa la energia que oscila entre la fuente y la carga sin realizar trabajo
efectivo (Eleazar, 2005).

plt)=v,(t)ei, () +v,()ei,(e)

q(t)=v,(t)xi,(t)-v,()xi, ()

Figura 21 Potencia instantanea. Fuente. Datos tomados de Eleazar (2005).

2.3.4.6.2 Lazo Externo de Control — Regulacion del Voltaje de DC

El lazo externo tiene la misién de mantener constante el voltaje del bus
de continua, garantizando un funcionamiento estable del inversor. Cuando se
producen cambios bruscos en la carga, el nivel de voltaje del bus DC puede
variar. El controlador detecta estas desviaciones y ajusta las referencias de
corriente, modificando la potencia activa inyectada o absorbida por el filtro
hasta restablecer el valor de referencia. Se emplea comunmente un
controlador proporcional—integral (Pl) por su buena estabilidad y precision

(Cardenas, Jiménez, & Pefia, 2009).

2.3.5 Comparacion de las distintas soluciones de mitigacion de

armonicos

En las tablas comparativas del estudio realizado por Persson se
observa que, tanto para los armoénicos de tensién como de corriente, el filtro
activo representa la alternativa mas eficiente en términos de reduccion de la
distorsibn armoénica y desempeno global. Asimismo, presenta mayor
capacidad de adaptacién frente a variaciones de carga en comparacioén con

otras soluciones convencionales, lo que le permite mantener niveles
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adecuados de calidad de energia bajo condiciones dinamicas de operacién

del sistema eléctrico.

Solution ITHD [%] Efficiency
No filter 45-75% 98%
Series choke 29-49% 96,5%
Passive filter 19-29% 96%
| 2-pulse 12-23% 94%
| 8-pulse 4-13% 92%
AFE 2-8% 94,5%
6-pulse + Active shunt 2-8% 96,5%
filter

Figura 22 Comparacion y eficiencia de THDi. Fuente. Datos tomados de
Persson (2014).

6- 12- 18- AFE 6-pulse | 6-pulse
pulse pulse pulse + +
drives Active Active
Filter Filter
(part.) { full)
Meets No MNo Yes Yes Yes Yes
harmonic
requircment
Resulting 14.5% 5.9% 6% 3.1% 7.7% 2.9%
VTHD [%0] - 18%
Footprint 8.0m 13.0m 13.0m 12.8m 9.2m 10m
{m/feet) 26.5° 43 43 42’ 30.5° 337
Weight 6.4 142 14.2 10.6 7.8 8.2
{metric
tonnes)
Efficiency 97.5% | 95.5% | 94.5% 95% 97.1% 96.8%
(system)

Figura 23 Comparacion y eficiencia de THDv. Fuente. Datos tomados de
Persson (2014).

2.3.6 Compensacion de energia reactiva en sistemas contaminados por

armonicos

Desde los anos 90 se analizaron distintas soluciones para mitigar la
energia reactiva en sistemas contaminados por arménicos, como bancos de
capacitores, combinacion de capacitores con filtros pasivos y compensacion
mediante filtros activos. Se concluyd que la mejor opcién es el uso de filtros

activos (Gonzalez, 2002).
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2.3.7 Criterios para determinar la resonancia en un sistema

La resonancia en un circuito RLC ocurre cuando la reactancia inductiva
y la capacitiva se igualan, provocando una variacion en la impedancia total.
En ese estado, el sistema se comporta como un circuito puramente resistivo
donde la impedancia se reduce a la resistencia R y el angulo es cero, ya que

la corriente y el voltaje estan en fase, eliminando el desfase producido por las
reactancias.

|4 %4
Z=R+j(XL—-XC) = 7 cos (aV — al) +j75en (aV — al)
En un circuito puramente resistivo - aV = al

V V
- 7= TCOS(O) +j75en(0) =R

I Magnituae (Faah

Figura 24 Barrido de frecuencia de la magnitud de la impedancia.
Fuente. Elaboracién propia

Z Angle Zax

Figura 25 Barrido de frecuencia del angulo de la impedancia. Fuente.
Elaboracion propia
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2.3.8 Facturacion de energia reactiva contrato de usuarios libres

En el contrato para usuarios libres el consumo de energia reactiva
inductiva y capacitiva seran facturados de acuerdo al precio establecido por

Osinergmin o la Autoridad Gubernamental Competente (Osinergmin, 2017).

10.3 Facturacion de Energia Reactiva.-

Los consumos de energia reactiva inductiva y capacitiva seran medidos en el
Punto de Suministro y seran facturados de acuerdo al procedimiento, precio y
moneda establecidos por OSINERGMIN o la Autoridad Gubernamental

Competente.

Figura 26 Contrato de Kallpa generacidon a compaiia minera. Fuente.

Datos tomados de Osinergmin (2017).

El precio por excesos de consumo de energia reactiva es de 0,01189
S/./kKVARh para el primer bloque, 0,02259 S/./KVARh el segundo bloque y
0,03331 S/./kVARh (Coes, 2008),El cobro de energia reactiva se efectuara
cuando la energia reactiva exceda el 30% de la energia activa total mensual
(Osinergmin, 2018).

3.4 La tarifa vigente para valorizar los excesos de consumo de energia
reactiva (aplicados a la facturacion del mes de julio de 2008) es de
0,01189 S/./kVARh para el primer bloque, 0,02259 S/./kVARh el
segundo bloque y 0,03331 S/./kVARh para el tercer bloque. Dichos
valores son determinados en base a las Resoluciones vigentes de
Osinergmin.

Figura 27 Tarifa de consumo por excesos de energia reactiva. Fuente.
Datos tomados de Coes (2008).

2.4 Definicion de términos

Para la interpretacion de los datos, se ha designado las siguientes
variables:

241 lsc

Corriente maxima de corto circuito en el PCC
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242 1L
Corriente de carga maxima en el PCC
2.4.3 Armonicos Eléctricos

Los armédnicos eléctricos son componentes de una sefal de corriente o
voltaje cuya frecuencia es un multiplo de la frecuencia fundamental del
sistema (Gonzales & Ambuludi,2024).

2.4.4 Filtros Activos

Dispositivos electronicos que se usa para compensar las corrientes
armonicas generadas por la carga, mediante la inyeccidén de una corriente de

igual magnitud, pero de fase opuesta a la distorsidén presente (Reyes,2005).
2.4.5 Filtros Pasivos en paralelo

Los filtros pasivos proporcionan un camino adicional para la corriente
armonica este camino es de baja impedancia para las componentes de las

corrientes armodnicas desviandolas de la red (Quispe, 2021).
2.4.6 Impedancia (2)

La impedancia es la oposicidn total que presenta un circuito al paso de
una corriente alterna (CA). Es una generalizacion de la resistencia para
circuitos en los que hay inductores, capacitores y resistencias (Dorf &
Svoboda,2014).

Z=R+jX =R+ j(XL - XC)

1

XL=@DAOW  XC=Garsm

Cuadro 1 Definicion de términos de la impedancia

Simbolo Nombre

f Frecuencia

L Inductancia

C Capacitancia

XL Reactancia inductiva
Xc Reactancia capacitiva

Fuente. Elaboracion propia.
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2.4.7 Inductancia:

La inductancia representa oposicion al cambio de la corriente que fluye

por un inductor en cual se mide en henrys ( Alexander & Sadiku , 2013).

2.4.8 Capacitancia:

La capacitancia representa la capacidad de almacenar cargas,la
capacitancia es la razon entre la carga en una placa de un capacitor y la
diferencia de tension entre las dos placas el cual se mide en farads (
Alexander & Sadiku , 2013).

2.4.9 Potencia compleja:

La potencia compleja es la representacion fasorial de la potencia en
corriente alterna, que integra en una sola expresion la potencia activa y la
potencia reactiva. La magnitud de esta potencia se conoce como potencia
aparente y refleja la potencia total entregada al sistema (Dorf & Svoboda,
2014).

S = (Vrms)(Irms) 2«
S = (Vrms)(Irms)(cos («) + jsen(a))
S=P+jQ
1S |= /P2 +Q2
P = Re{s} = (Vrms)(Irms)(cos(a))

Q = Im{s} = (Vrms)(Irms)(sen(a))

P
cos(a) = 5 sen(a) = S

tan(a) = %

2.4.10 Potencia activa:

Es la parte real de la potencia aparente corresponde a la energia que
realiza trabajo util (Alexander & Sadiku, 2013).

P = Re{s} = (Vrms)(Irms)(cos(a))
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2.4.11 Potencia reactiva:

Parte imaginaria de la potencia aparente representa la energia que se
intercambia entre los elementos reactivos del circuito ( Alexander & Sadiku ,
2013).

Q = Im{s}
Q = (Vrms)(Irms)(sen(a))
2.4.12 Factor de potencia:

Factor de potencia se considera como como la proporciéon de la
potencia real disipada entre la carga y la potencia aparente de la carga. factor
de potencia también se interpreta como el factor por el cual debe multiplicarse
la potencia aparente para obtener la potencia real o promedio (Alexander &
Sadiku, 2013).

FP = cos(a)
FP = P
S
2.4.13 Resonancia:

Es La condicién en la que la reactancia inductiva y la reactancia
capacitiva son iguales en magnitud, produciendo una impedancia
puramente resistiva, donde fo es la frecuencia de resonancia. (Dorf &
Svoboda,2014).

XL =XC

XL =(m(HL)

1

=emnho

1
@2m)(FH)(L) = G ]1G)

1
fo s DO ©
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2.4.14 Punto de acoplamiento comun (PCC):

Es el punto o lugar de una red eléctrica publica en el que otras cargas
eléctricas suelen estar conectadas. EI PCC esta ubicado para las plantas de
fabricas que tienen un transformador de servicio dedicado a ellos, el PCC se
encuentra en el lado de alta tensién del transformador, pero para usuarios
comerciales alimentados a través de un transformador de servicio comun, el
PCC suele estar en el lado de baja tensién del transformador de servicio
(IEEE Std 519, 2014).

2.4.15 Root-Sum-Square (RSS):

se traduce en espafol como raiz de la suma de los cuadrados (IEEE
Std 519, 1992).

RSS = /X12 + X22 + X32 .....
2.4.16 Distorsion total de la demanda (TDD):

Es el nivel total de distorsion armodnica de corriente en un sistema
eléctrico que se expresa en porcentaje de la corriente de demanda maxima
(IL). Esto se obtiene calculando la raiz cuadratica de la suma de los cuadrados
(RSS) de todas las corrientes armoénicas RMS presentes en la carga, y
dividiendo dicho valor entre la corriente de demanda maxima del sistema
(IEEE Std 519, 1992).

VI22 + 132 4+ [42 + ... [n?
IL

TDD = ( )XlOO

2.4.17 Distorsién arménica total (THD):

Es el grado de distorsion que presentan las formas de onda de tensién
y corriente comparado con una onda sinusoidal pura. Esto se calcula con la
raiz cuadratica de la suma de los cuadrados (RSS) de los componentes
armonicos de voltaje RMS, expresada como un porcentaje del voltaje RMS
fundamental nominal de frecuencia base (IEEE Std 519, 1992).

VV22 + V32 + V42 + ... Vn?2
V1

THDv = < >X100
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VI22 + [32 + [42 + .. [n?
1

THDi = < )XlOO

2.4.18 Distorsion arménica individual (HD):
La distorsién armédnica individual se refiere a la contribucion de un
armonico especifico (Ih o Vh) al total de la distorsidn armodnica en una sefial.

HDv = (Vh)xwo
V=

HDi = (Ih) X100
T\

2.4.19 Orden arménico (h):

El orden armodnico se refiere a un multiplo de la frecuencia fundamental
de una senal. La frecuencia de un armoénico especifico se calcula
multiplicando el orden arménico por la frecuencia fundamental. Por ejempilo,
si la frecuencia fundamental es 60 Hz, el quinto orden armoénico tiene una

frecuencia de 300.
2.4.20 Factor de calidad

El factor de calidad mide cuan “estrecha” o “amplia” es la respuesta del
filtro: un Q alto indica un filtro muy selectivo, capaz de atenuar con precision
una frecuencia especifica, pero mas sensible a variaciones de parametros o
sintonia; mientras que un Q bajo corresponde a un filtro mas amortiguado, con
una banda de rechazo mas ancha y mayor estabilidad frente a cambios en las
condiciones del sistema. (IEEE Std 519, 1992)

_ 1 L
Q—(ﬁ)( E)
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CAPITULO III:
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis
3.1.1 Hipébtesis general

La realizacion de un estudio de armdnicos y potencia reactiva, junto con
la propuesta de implementacion de un filtro activo de armédnicos permite

mejorar la calidad de energia en el Area 1200 de Southern Perd.

3.1.2 Hipotesis especificas

La realizacion de un estudio de armodnicos y potencia reactiva, junto con
la propuesta de implementacion de un filtro activo de armdnicos permite

cumplir con las normas de calidad de energia.

La realizacion de un estudio de armdnicos y potencia reactiva, junto con
la propuesta de implementacion de un filtro activo de armédnicos permite

reducir el sobrecalentamiento de los equipos eléctricos.

La realizacion de un estudio de armdnicos y potencia reactiva, junto con
la propuesta de implementacion de un filtro activo de arménicos permite evitar

multas por baja calidad de energia.

3.2 Variables

3.2.1 Variable independiente

Nivel de arménicos y potencia reactiva del sistema eléctrico del Area

1200 de la mina Southern Per
3.2.2 Variable dependiente

Calidad de energia eléctrica del sistema eléctrico del Area 1200 de la
mina Southern Peru.



3.3 Operacionalizacion de las Variables
Cuadro 2 Operacionalizacién de las Variables
Variables Definicion operacional Dimension Instrumento de medicidn Indicadores Esca_la_ fje
medicion
Distorsion armonica Analizador de redes Distorsiéon arménica %
de corriente eléctricas / Simulacion  total de corriente (THDi)
en software Etap
Magnitudes eléctricas DlstorS|_on arménicos An’allz_ador d(_e redes_’ Distorsion armonica Yo
. . Y de tension eléctricas / Simulacion  total de tension (THDv)
Independiente: del sistema eléctrico ft Et
asociadas a la distorsion en software Etap
Nivel de arménicos 3Ni
y potencia reactiva (aj;mp%r;:ac:c?;arle(;c;;ii:mo Armonicos individuales Aqali;ador dg redes” Arménipos individu_elwles %
: . . ’ eléctricas / Simulacion  de corriente y tension
del sistema obtenidas mediante h et HD! HD
eléctrico del Area  mediciones en campoy en sottware Etap (HDi, v)
1200 de la mina i i . , . . .
Southern Perti su:gtula?lones en lizad Potencia reactiva Analizador de redes Potencia reactiva (Q) KVAr
SI(E)TVAv; € especializado eléctricas / Simulacion
( ) en software Etap
Factor de potencia Analizador de redes Factor de potencia (FP) %
eléctricas / Simulacion
en software Etap
Cumplimiento Comparacién con THDi y THDv dentro de o
Dependiente: Condicién del sistema  normativo normativa IEEE 519 los limites permisibles °
eléctrico determinada
Calidad de la por el nivel de distorsion Estado térmico/ : L . A
energia eléctrica  armonica, el estado de  Deterioro de El[;nulamon en software ggtr;?cr:]ifam\:rseélt)e S)
del sistema los equipos eléctricos y  equipos eléctricos P P kKVA
eléctrico del Area el cumplimiento de la
1200 de la mina ' i i
g norma’t|va de calidad de Pena!ldgdes/MuItag Andlisis de facturacion  Energia reactiva facturada kVArh
Southern Peru energia. economicas por baja o o
X . eléctrica Monto de penalizacién s/
calidad de energia .

Fuente. Elaboracién propia.

39
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CAPITULO IV:
MATERIALES Y METODOS

41 Area de estudio

El area de estudio de la presente tesis se desarrollé en la mina
Southern Peru con coordenadas 17°16'33.9"S 70°37'23.6"W en las
instalaciones del Area 1200, que involucra las salas eléctricas 1100-ER-011,
1200-ER-021 y S.E Totoral.

Figura 28 Ubicacioén del proyecto de mina ubicada al sur del Peru.
Fuente. 17°16'33.9"S 70°37'23.6"W. Datos tomados de Google Maps (2025).

4.2 Diseno de la investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, debido a que tiene como
finalidad dar solucién a un problema técnico real relacionado con la presencia
de armodnicos eléctricos y control de potencia reactiva en el sistema de

distribucidon de una minera ubicada al sur del Peru.
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El estudio busca analizar la calidad de energia eléctrica mediante
mediciones realizadas en las salas eléctricas 1100-ER-011, 1200-ER-021 y
S.E Totoral y, a partir de los resultados obtenidos, modelar el sistema eléctrico
en el software ETAP para evaluar alternativas de mitigacion de armonicos y

control de potencia reactiva.

El disefio de la investigacion es cuasi experimental, ya que combina
observaciones y mediciones reales en campo, sin modificar las condiciones
normales de operacion del sistema, con simulaciones realizadas en el
software ETAP. Estas simulaciones permiten analizar el comportamiento del
sistema ante la implementacion de filtros pasivos y activos, comparando su
efectividad en la reduccién de distorsion armoénica y control de potencia

reactiva.

Figura 29 Area de estudio. Fuente. Elaboracién propia
4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacién

La poblacion estuvo conformada por todas las instalaciones eléctricas
del sistema de media y baja tensién de una mina Southern Peru, donde se

encuentran equipos de gran potencia como variadores de frecuencia, cargas
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no lineales, motores y transformadores que pueden generar distorsiones

armonicas y consumo de potencia reactiva de la red eléctrica.

4.3.2 Muestra

La muestra se delimitd a tres puntos estratégicos del sistema,
seleccionados por su relevancia operativa, susceptibilidad a la distorsion
armonica y consumo de potencia reactiva los cuales son la Sala Eléctrica
1100-ER-011, la Sala Eléctrica 1200-ER-021, y la Subestacion Eléctrica
Totoral (13.8 kV)

LT1
40MVA
138/13.8kV

LT2
72MVA
138/13.8kV

0662-5G-01
13.8kV-BARRA 2

0662-5G-01
13.8kV-BARRA 1

AREA 1200 :
> AREA 1300
1200-MC-021
4.16kV
1500-XF-011 1500-XF-012
1.12MVA 10MVA
13.8/0.48kV 13.8/4.16kV |(
N\

1100-MC-012
4.16kV

1200-CV-003A
1140HP

Figura 30 Unifilar del area de estudio. Fuente. Elaboracion propia
4.4 Procedimientos, técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

4.4.1 Procedimientos

El procedimiento de recoleccion de datos se realizdé con trabajo de
campo donde se efectuaron mediciones de calidad de energia en los puntos

criticos del sistema eléctrico del area 1200 de la mina Southern Perd,
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especificamente en la sala 1100-ER-011, la sala 1200-ER-021y S.E Totoral.
Las mediciones se realizaron entre el 21 y el 29 de agosto de 2025,
registrando parametros de tension, corriente, distorsion arménica y factor de
potencia. La instalacion de los equipos de medicién se efectud la etapa de
puesta en marcha del area 1200 por lo que las cargas del sistema evaluado

estuvieron funcionando con cargas menores al 50% de su cargabilidad total.

4.4.2 Técnicas de recoleccion de datos

Para registrar de manera precisa los datos de las variables
relacionadas con la calidad de energia, se empled en la investigacion la
técnica de medicion instrumental directa, complementada con la técnica de
recopilacion documental. La medicion directa permitié obtener datos sobre las
variables eléctricas del sistema, tales como la tensién, la corriente, el factor
de potencia y la distorsibn armonica, mediante el uso de analizadores
instalados en campo. Por otro lado, la recopilacion documental aportd la
informacion técnica necesaria para sustentar el analisis, incluyendo planos
eléctricos, reportes de medicidén solicitados a la Mina como la potencia de
cortocircuito y la impedancia Thévenin de la red a la que se conecta la Mina,
estos datos son importantes para realizar la simulacion del comportamiento
del sistema eléctricos y parametros nominales .Ambas técnicas garantizaron
la obtencion de informacion confiable, cuantificable y comparable con los
estandares establecidos por la norma IEEE 519 y la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE).

4.4.3 Instrumentos para la recoleccion de datos

Para la obtencion de los datos, se utilizaron como instrumentos
analizadores de redes de precision y software ETAP para el analisis del
sistema. En total, se emplearon cuatro equipos analizadores de redes: un
Metrel serie 17420340 instalado en la sala eléctrica 1100 (4.16 kV), un Hioki
PQ3198 en la sala 1100 (13.8 kV), un Metrel serie 14470302 en la sala 1200
(variador 1140 HP a 4.16 kV), y un Metrel serie 19331063 en la subestacion
Totoral (13.8 kV). Estos equipos registraron los valores de tension, corriente,
distorsion armonica y factor de potencia durante el periodo comprendido entre
el 21y el 29 de agosto de 2025.
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Figura 31 Esquema de medicién de calidad de energia en el Area 1200.

Fuente. Elaboracién propia
4.5 Analisis estadistico

El resultado del analisis estadistico desarrollado en la seccion “5.1.5”
evidencia que el Area 1200 de Southern Per(, en el escenario sin filtro de
armonicos, presenta niveles elevados de distorsion armonica, asi como una
alta demanda de potencia reactiva y un factor de potencia reducido. La
comparaciéon entre los escenarios evaluados demuestra que la
implementacion del filtro activo de armdnicos proporciona la mayor reduccion
de la distorsién arménica total de corriente (THDI) y de la distorsion arménica
individual (HDi), ademas de disminuir la potencia reactiva y mejorar el factor
de potencia, constituyéndose como la alternativa mas eficiente para mejorar

la calidad de energia en dicha area.
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CAPIiTULO V:
RESULTADOS

5.1 Presentacion y analisis de resultados
5.1.1 Tiempo de estudio y medicién calidad de energia en el Area 1200

Se han instalados los equipos de calidad en los puntos respectivos en
las fechas 21, 22/08/25, el monitoreo de las mediciones de calidad, se han
desarrollado las fechas 23, 24, 25, 26, 27, 28/08/25.

LT2
72MVA
138/13.8kV

0662-5G-01
13.8kV-BARRA 2

AREA 1200

EQUIPO 1A

1200-MC-021
4.16kV

(
&
—

)
(Y
1100-MC-012
4,16kV 1200-CV-003A
M 1140HP

Figura 32 Unifilar de puntos de medicion. Fuente. Elaboracion propia
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5.1.2 Resultados de mediciéon de calidad de energia

5.1.2.1 Resultados de medicion de equipo 1 en sala eléctrica 1100-ER-
011

En esta seccidén se muestran los resultados de la medicion de calidad
de energia realizada en campo con en el equipo 1 (Metrel MI12892) con cargas

operando a menos del 50% de su cargabilidad total.

Figura 33 Equipo de medicién instalado en la sala 1100-ER-011, lado
4.16kV. Fuente. Elaboracion propia

1500-U5-012
13.8kV

1500-XF-012
10MVA
13.8/4.16kv

EQUIPO 1

Figura 34 Unifilar del lugar de instalacion Equipo 1. Fuente. Elaboracién

propia
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5.1.2.1.1 Analisis estadistico de los resultados obtenidos de medicion

del equipo 1 comparados con la normativa IEEE519 y NTCSE.

5.1.2.1.1.1 Analisis estadistico de distorsion armoénica total de tensién

(THDv) en equipo 1

Los valores medidos de la distorsion armoénica total de tension en el
equipo 1 durante el tiempo del estudio muestran valores que se encuentran
dentro de los rangos permitidos por normativa eléctrica internacional (IEEE
519) y la normativa eléctrica nacional peruana (NTCSE).

Cuadro 3 Anadlisis estadistico de (THDv) en equipo 1

R-S S-T T-R
(%] (%1 (%] IEEE NTCS
519 E

Max Med Min Max Med Min Max Med Min

THDv 1.45 1.15 085 145 1.15 085 145 1.15 0.85| 5% 8%

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.2.1.1.2 Anidlisis estadistico de distorsién arménica individual (HDv)

de tension en equipo 1.

Los valores medidos de la distorsion arménica individual de tension en
el equipo 1 durante el tiempo del estudio muestran valores que se encuentran
dentro de los rangos permitidos por normativa eléctrica internacional (IEEE

519) y la normativa eléctrica nacional peruana (NTCSE).
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Figura 48 Analisis estadistico de (HDv) de tension en equipo 1. Fuente.

Elaboracion propia

on armonica total de

-

5.1.2.1.1.3 Analisis estadistico de distorsi

corriente (THDi) en equipo 1

Los valores medidos de la distorsion arménica total de corriente en el

equipo 1 durante el tiempo del estudio muestran valores que se encuentran

fuera de los rangos permitidos por normativa eléctrica internacional (IEEE

519) como se muestra en el cuadro 4, cabe recalcar que los valores medidos

dependen del nivel de cargabilidad existente en el sistema analizado.



Cuadro 4 Anadlisis estadistico de (THDi) en equipo 1

R S T
[%] [%] [%] IEEE519
Max Med Min Max Med Min Max Med Min
THDi 29 16 3 29 16 3 29 16 3 5%

Fuente. Elaboracion propia.
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5.1.2.1.1.4 Analisis estadistico de distorsion arménica individual (HDi)

de corriente en equipo 1.

El analisis estadistico de la distorsion armonica individual de corriente

en el equipo 1 durante el tiempo del estudio evidencia la presencia de

multiples armonicos que superan los limites establecidos en la norma |IEEE

519, sin embargo, la presencia del 5to arménico destaca con valores

superiores al 20% en todas las fases y superando ampliamente el limite

maximo permitido del 4% establecido en la norma IEEE 519.
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Figura 49 Analisis estadistico de (HDi) en equipo 1. Fuente. Elaboracion

propia
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5.1.2.2 Resultados de medicién equipo 1A lado 13.8kv en sala 1100-
ER-011

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la medicién
de calidad de energia realizado en campo con en el equipo 1A (Hioky 3198)

con cargas operando a menos del 50% de su cargabilidad total.

Figura 50 Equipo de medicién instalado en sala 1100-ER-011, lado
13.8kV (Corriente). Fuente. Elaboracién propia

EQUIPO 1A

1500-U5-012
13.8kV

1500-XF-012
10MVA

13.8/4.16kV

1100-MC-012

4.16kV I

Figura 51 Unifilar del lugar de instalacion EQUIPO 1A. Fuente.

Elaboracion propia
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5.1.2.2.1 Analisis estadistico de los resultados de medicién del equipo

1A comparados con la normativa IEEE 519.

5.1.2.21.1 Analisis estadistico de distorsion armoénica total de

corriente (THDi) en equipo 1A.

Los resultados obtenidos evidencian que los valores maximos de THDi
alcanzan hasta 27%, superando ampliamente el limite recomendado por la
norma IEEE 519 para el nivel de tension correspondiente, el cual establece un

valor de referencia del 5%. Esta condicién indica una presencia significativa
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de corrientes arménicas en el equipo 1A, lo que podria generar efectos
adversos como sobrecalentamiento en conductores, incremento de pérdidas
técnicas y posibles afectaciones en equipos sensibles conectados al mismo

sistema.

Asimismo, se observa que los valores promedio (15%) se mantienen
también por encima del limite normativo, lo que confirma que la distorsion no
corresponde a un evento aislado sino a una condicién recurrente durante el
periodo de medicion. La variabilidad entre valores maximos, medios y
minimos sugiere una relacion directa entre el nivel de carga del equipo y la

magnitud de la distorsion armoénica generada.

Cuadro 5 Analisis estadistico de (THDi) en equipo 1A

R S T
% % %
%] %] %] IEEE519
Max Med Min Max Med Min Max Med Min
THDi 27 15 3 27 15 3 27 15 3 5%

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.2.2.1.2 Analisis estadistico de distorsion armoénica individual de

corriente (HDi) en equipo 1A.

El analisis estadistico de la distorsion armdnica de corriente en el
equipo 1A durante el tiempo del estudio evidencia la presencia de multiples
armonicos que superan los limites establecidos en la norma IEEE 519. Sin
embargo, la presencia del 5° arménico destaca con valores superiores al 19%
en todas las fases, superando ampliamente el limite maximo permitido del 4%
establecido por dicha norma. Asimismo, se observa que los armoénicos de
orden 7° y 11° presentan también contribuciones significativas, aunque en
menor magnitud respecto al 5°, Se aprecia ademas que los valores maximos
registrados muestran una clara predominancia en los armonicos impares,
mientras que los armonicos de orden superior disminuyen progresivamente
su magnitud, aunque siguen aportando a la distorsién total del sistema. La
dispersion entre valores maximos, medios y minimos indica una variabilidad
dependiente del nivel de carga y de las condiciones operativas durante el

periodo de medicion.
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5.1.2.3 Resultados de mediciéon equipo 2 — sala eléctrica 1200-ER-021

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la medicion
de calidad de energia realizado en campo con en el equipo 2 (Metrel 2892)

con cargas operando a menos del 50% de su cargabilidad total.

Figura 60 Equipo de medicién en el VFD 1140HP. Fuente. Elaboracién

propia
1500-U5-012
13.8kv
1200-MC-021
1500-XF-012 4-16kv
10MVA
13.8/4.16kV
() )
1100-MC-012
4.16kV A
(AW
1200-CV-003A
1140HP

Figura 61 Unifilar del lugar de instalacion EQUIPO 2. Fuente. Elaboracion

propia
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5.1.2.3.1 Analisis estadistico de los resultados de medicion del equipo

2 comparados con la normativa IEEE519 y NTCSE.

5.1.2.3.1.1 Analisis estadistico de distorsion armoénica total de tension

(THDv) en equipo 2.

Los valores medidos de la distorsion armonica total de tensién en el
equipo 2 durante el tiempo del estudio muestran niveles que se encuentran
dentro de los rangos permitidos por la normativa eléctrica internacional (IEEE

519) y la normativa eléctrica nacional peruana (NTCSE).

Como se observa en el Cuadro 6, los valores maximos registrados alcanzan
1.46%, mientras que los valores promedio se situan en 1.15% y los minimos
en 0.83%, evidenciando una baja variabilidad durante el periodo de medicion.
Estos resultados se mantienen considerablemente por debajo del limite del
5% establecido por IEEE 519 y del 8% indicado por la NTCSE, lo que indica
que el nivel de distorsion de tension no representa una condicion critica en el
punto evaluado.

Cuadro 6 Analisis estadistico de (THDv) en equipo 2

R-S S-T T-R
[%] [%] [%] IEEE NTC

Max Med Min Max Med Min Max Med Min 519 SE

THDv 146 1.15 0.83 146 115 0.83 146 115 083 | 5% 8%

Fuente. Elaboracién propia.

5.1.2.3.1.2 Analisis estadistico de distorsion armodnica individual de

tensiéon (HDv) en equipo 2.

Los valores medidos de la distorsién armonica de tension en el equipo
2 durante el tiempo del estudio muestran niveles que se encuentran dentro de
los rangos permitidos por la normativa eléctrica internacional (IEEE 519) y la
normativa eléctrica nacional peruana (NTCSE). Los valores individuales de los
armonicos se mantienen considerablemente por debajo del limite del 3%
establecido para armoénicos individuales de tensidon, evidenciando un
adecuado desempeio del sistema en términos de la distorsién arménica de

tension.
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Figura 71 Analisis estadistico de (HDv) en equipo 2. Fuente. Elaboracion

propia

5.1.2.3.1.3 Analisis estadistico de distorsiobn armodnica total

Los valores medidos de la distorsion arménica total de corriente en el
equipo 2 durante el tiempo del estudio muestran valores que se encuentran
fuera de los rangos permitidos por normativa eléctrica internacional (IEEE

519) como se muestra en el cuadro 4, cabe recalcar que los valores medidos

corriente (THDi) en equipo 2

dependen del nivel de cargabilidad existente en el sistema analizado.




Cuadro 7 Andlisis estadistico de (THDi) en equipo 2
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R S T
[%] [%] [%] IEEE519
Max Med Min Max Med Min Max Med Min
THDi 25 15 4 25 15 4 25 15 4 5%

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.2.3.1.4 Analisis estadistico de distorsion armoénica de corriente en

equipo 2.

El analisis estadistico de la distorsion armoénica de corriente en el

equipo 2 durante el tiempo del estudio evidencia la presencia de multiples

armonicos que superan los limites establecidos en la norma IEEE 519, sin

embargo, la presencia del 5to armonico destaca con valores superiores al

20% en todas las fases y superando ampliamente el limite maximo permitido

del 4% establecido en la norma IEEE 519.
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Figura 72 Analisis estadistico de (HDi) en equipo 2. Fuente. Elaboracion
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5.1.2.4 Resultados de mediciéon equipo 3 — S.E Totoral 13.8Kv

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la medicién
de calidad de energia realizado en campo con en el equipo 3 (Metrel MI2892)
con cargas operando a menos del 50% de su cargabilidad total en el area
1200.

Figura 73 Equipo de mediciéon en el SE TOTORAL. Fuente. Elaboracién

LT2
72MVA
138/13.8kv

0662-5G-01
13.8kV-BARRA 2

propia

(

AREA 1200 € > AREA 1300

Figura 74 Unifilar del lugar de instalacion EQUIPO 3. Fuente. Elaboracién

propia
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Figura 78 Medicién potencias aparente, activa, reactiva (CAP, IND)

S=P+jQ. Fuente. Elaboracion propia
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5.1.2.4.1 Analisis estadistico de los resultados de medicién del equipo

3 comparados con la normativa IEEE519 y NTCSE.

5.1.2.41.1 Analisis estadistico de distorsion armoénica total de tension

(THDv) en equipo 3.

Los valores medidos de la distorsion armonica total de tensién en el
equipo 3 durante el tiempo del estudio muestran valores que se encuentran
dentro de los rangos permitidos por normativa eléctrica internacional (IEEE

519) y la normativa eléctrica nacional peruana (NTCSE).

Asimismo, se observa que los valores maximos registrados no superan el
1.2%, manteniéndose considerablemente por debajo del limite del 5%
establecido por la norma IEEE 519. La variacion entre los valores maximos,
medios y minimos es reducida, lo que evidencia estabilidad en el
comportamiento armonico del sistema. Estos resultados permiten concluir que
el equipo 3 opera bajo condiciones adecuadas de calidad de energia.
Cuadro 8 Analisis estadistico de (THDv) en equipo 3

R-S S-T T-R
[%] [%] [%]

IEEE NTC

Max Med Min Max Med Min Max Med Min 519 SE

THDv 1.2 103 08 12 103 08 1.2 103 086 | 5% 8%

Fuente. Elaboracién propia.

5.1.2.4.1.2 Anadlisis estadistico de distorsion armdnica individual de

tension (HDv) en equipo 3.

Los valores medidos de la distorsién armonica de tension en el equipo
3 durante el tiempo del estudio muestran valores que se encuentran dentro de
los rangos permitidos por normativa eléctrica internacional (IEEE 519) y la

normativa eléctrica nacional peruana (NTCSE).

los armonicos individuales evaluados se mantienen por debajo del limite del
3% establecido por la norma NTCSE para distorsién individual de tension. No
se identifican incrementos significativos en érdenes armédnicos especificos

que puedan indicar fendmenos de resonancia.
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Figura 84 Analisis estadistico de (HDv) en equipo 3. Fuente. Elaboracion

propia.

5.1.2.4.1.3 Analisis estadistico de distorsion armoénica total

corriente (THDi) en equipo 2

de

Los valores medidos de la distorsidon armoénica total de corriente en el

equipo 3 durante el tiempo del estudio muestran valores que se encuentran

fuera de los rangos permitidos por normativa eléctrica internacional (IEEE

519) como se muestra en el cuadro 9, cabe recalcar que los valores medidos

dependen del nivel de cargabilidad existente en el sistema analizado.



Cuadro 9 Analisis estadistico de (THDi) en equipo 3
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R S T
[%] [%] [%] IEEE519
Max Med Min Max Med Min Max Med Min
THDi 11 7 3 11 7 3 11 7 3 5%
Fuente. Elaboracion propia.
5.1.2.4.1.4 Analisis estadistico de distorsion armodnica de corriente en

equipo 3.

El analisis estadistico de la distorsion armoénica de corriente en el

equipo 3 durante el tiempo del estudio evidencia la presencia de multiples

armonicos que superan los limites establecidos en la norma IEEE 519, sin

embargo, la presencia del 5to armdnico destaca con valores superiores al 7%

en todas las fases y superando ampliamente el limite maximo permitido del
4% establecido en la norma IEEE 519.

14

HOi [%] - 11

12

10 A

— HDi-Max
HDi-Med
— H Di-kin

- - IscfIL < 20

— — - Isc/fIL < 1000
Isc/fIL < 100

Armonicos

Armonicos

14
—— H Oi-Max
12 ——— . HDi-Med
\ mm— H Oi-Min
\ — — —lsgfIL = 1000
10 Q- L Isc/IL < 100
o~ p ] ----- Is¢fIL =< 20
T B - i
= N
S 6
=
4
2
]
Armonicos
14
 HOi-Max
HDi-Med
2 {—————
A - Min
B \ — — - Is¢/IL < 1000
Y R Isc/IL < 100
o g = Y - - IsgfIL = 20
N = e g |
B, | A El =
] TIIIIN - y 8
4 4 -41-14--=------ B .
|3 - T '-_R - o "\ o m B
™ - P =] - = 5o . @
2 I |§,.33"g"'~'2_z:-|-=-3£ :;,c,-g.—,qfs.ig—g—fz:nﬁ = |8E=
= = S 4 o o= -
o kLELLES cnlizss =z e pelies b=t nmaa
MMt ne eI NSRRI NSNS ARARNAANEERAS

Figura 85 Analisis estadistico de (HDi) en equipo 3. Fuente. Elaboracion

propia.
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5.1.3 Analisis eléctrico del area 1200 con software Etap.

En esta seccion se desarrolla el modelado del sistema eléctrico del area
1200 area 1300 y S.E totoral en el software Etap, tomando como referencia
los parametros eléctricos registrados durante la etapa de puesta en marcha
en el area 1200, la informacion técnica documental y de la red eléctrica
suministrada por la unidad minera. Es importante mencionar que el area 1300
es una unidad que trabaja bajo condiciones de carga nominal, manteniendo
un funcionamiento estable en el periodo de evaluacion, mientras que el Area
1200 se encontraba en proceso de puesta en marcha, operando con niveles

de cargabilidad menores 50% de la carga nominal.

Ambas areas son alimentadas desde una celda principal en la S.E.
Totoral, por lo que su analisis conjunto permite evaluar la interaccion eléctrica
entre ellas y su incidencia en los indicadores de calidad de energia. El objetivo
principal de la simulacion es determinar el comportamiento de los niveles de
distorsion armoénica y de la potencia reactiva bajo diferentes escenarios de
cargabilidad en el area 1200 y a partir de los resultados obtenidos se definiran
las alternativas mas adecuadas para la mitigacion de arménicos y la mejora

del factor de potencia.

5.1.3.1 Punto conexion del sistema eléctrico

La S.E Totoral en 13.8kV, es alimentada con dos transformadores de
potencia, LT1 de 40MVA y LT2 67MVA, los mismos que bajan la tension de
138kV a 13.8kV, finalmente, los dos transformadores, estan separadas en el
lado de 13.8kV, con un interruptor de enlace (TIE), para las maniobras de

mantenimiento.

La operacion con el TIE abierto o cerrado, viene a ser un factor
importante para el andlisis de calidad de energia, ya que nos ofrece valores
de cortocircuito distintos y estos se involucran directamente en el analisis de

limites maximos segun la norma IEEE 519.

A continuacion, se muestra la S.E Totoral 138/13.8kV. Esta
configuracion operativa permite evaluar diferentes escenarios de rigidez del

sistema eléctrico en la barra de 13.8kV.



Figura 86 SE TOTORAL. Fuente. Elaboracion propia
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Figura 87 Sistema scada de conexion a la red 138kV. Fuente. Elaboracion

propia
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5.1.3.2 Consideraciones del calculo para el estudio

Para la red equivalente en la barra de conexion al sistema de 138KV,

se ha considerado los valores otorgados por la mina e indicados en el COES.

Cuadro 10 Red equivalente barra de 138kV

Scc Icc
BARRA [MVA] [kA] XIR FUENTE

3PH 1PH 3PH 1PH 3PH 1PH
138KV 1400.197 1461.796 5.858 6.116 7.782 6.075 COES
Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion, se indica un cuadro resumen con los datos de la red
equivalente de la barra 13.8KV del transformador LT1, estos datos fueron
hallados a partir de simulacion de corto circuito en Etap, para la simulacién de

armonicos en el sistema en base a las mediciones realizadas en campo.

Cuadro 11 Red equivalente 13.8KV
BARRA 3PH [kA] X/R 1PH[kA] X0/RO

13.8KV 15.221 17.776 0.398 0.0063
Fuente. Elaboracién propia.

Los casos de simulacién, se va a considerar los casos mas criticos de
corriente de corto circuito, de la configuracién de la subestacién principal que
corresponde cuando el transformador LT1 esta en operacion, ya que la

corriente de corto circuito influye directamente en los limites maximos para

. CERRADO

corrientes amonicas.

ABIERTO
LT1 LT2
40MVA 72MVA

138/13.8kV | 138/13.8kv

0662-5G-01 | 0662-5G-01
13.8kV-BARRA 1 13.8kV-BARRA 2

Figura 88 Alimentacién desde el transformador LT1. Fuente. Elaboracién

propia
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. CERRADO

ABIERTO
LTl LT2
40MVA 72MVA

138/13.8kV I 138/13.8kV

0662-5G-01 0662-5G-01
13.8kV-BARRA 1 13.8kV-BARRA 2

Figura 89 Alimentacion desde el transformador LT2. Fuente. Elaboracion

propia

5.1.3.3 Calculo de ISC/IL

En base a las 2 posibles alimentaciones de los transformadores LT1 y
LT2 se hace la simulacién de cortocircuito en ETAP en las barras del sistema
a estudiar y se divide entre la corriente nominal de las zonas a estudiar, Con
los calculos de Isc/lL, se ha definido los casos mas criticos para las

simulaciones, para este caso resulta alimentada desde el transformador LT1.

Cuadro 12 Calculo de Isc / IL

CORRIENTE Isc (KA)/IL
NOMINAL LT1 LT2 LT1 LT2 LTI LT2 LT1 LT2

AREA 1200

15622 2092 306 323 6.84 710 566 583

S.E Totoral

13.8Kv 1.600A 9.5 13.1

Sala 1100
13.8kV TR
10MVA 418.3A 7.3 7.7
Sala 1100
4.16kV TR

10MVA 1387.8A 4.9 5.1

Sala 1200
4.16kV
VFD
1140HP

135.8A 417 429

Fuente. Elaboracion propia.
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5.1.3.4 Escenario de simulacion

Figura 90 Escenario de simulacion. Fuente. Elaboracion propia

5.1.3.5 Escenarios de simulacioén de las cargas

Para todas las cargas que componen el area 1200 que son las salas
eléctricas 1100-ER-011 y 1200-ER-021, se simularan a un 25%,50% y 90%
de cargabilidad.

5.1.3.6 Punto de acoplamiento comun (PCC)

El PCC para el analisis de armédnicos sera la entrada de alimentacion
en media tension de la sala 1100-ER-011 ya que esta es la entrada de
alimentacion tanto para la sala 1100-ER-011 y sala 1200-ER-021 que

componen el area 1200

1100-MC-012

Figura 91 Puntos de acoplamiento comun (PCC). Fuente. Elaboracion

propia
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5.1.3.7 Parametrizaciéon de armoénicos de tension y corriente en la

simulaciéon del sistema eléctrico en Etap

En esta seccion trata de la representacion adecuada de los armoénicos
en Etap, fundamental para obtener resultados que reflejen el comportamiento
real del sistema. Se modelara la fuente de conexion a la red, se modelaran las
cargas generadoras de armonicos de corriente y las cargas con bajo factor de
potencia, ya que son ellas las que inyectan corrientes deformadas que

interactuan con la red.
5.1.3.7.1 Armonicos de tension de la red barra 13.8kV - S.E Totoral

Se tienen los siguientes datos de las mediciones de calidad realizadas
en campo, se tomara los valores maximos para las simulaciones de fuente de

armonicos de tensién, para las fases RST.
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Figura 92 HDv —SE TOTORAL 13.8kV. Fuente. Elaboracién propia
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Figura 93 Modelamiento de fuente armoénica de tensién en S.E totoral

lado 13.8kv en Etap. Fuente. Elaboracion propia



Cuadro 13 Armédnicos de tension fases R, Sy T

S HDVI%] | IEEE[%]  NTCSE[%
2 0.339 3 >
3 0.463 3 5
4 0.106 3 1
5 0.496 3 6
6 0.182 3 05
7 0.211 3 5
8 0.071 3 05
9 0.063 3 15
10 0.211 3 05
11 0.587 3 35
12 0.225 3 0.2
13 0.519 3 3
14 0.156 3 0.2
15 0.050 3 0.3
16 0.050 3 0.2
17 0.353 3 2
18 0.029 3 0.2
19 0.426 3 15
20 0.120 3 0.2
21 0.049 3 0.2
22 0.092 3 0.2
23 0.429 3 15
24 0.042 3 0.2
25 0.374 3 15
26 0.078 3 0.2
27 0.029 3 0.2
28 0.071 3 0.2
29 0.329 3 0.61
30 0.029 3 0.2
31 0.342 3 0.59
32 0.064 3 0.2
33 0.029 3 0.2
34 0.057 3 0.2
35 0.390 3 0.54
36 0.029 3 0.2
37 0.646 3 052
38 0.078 3 0.2
39 0.036 3 0.2
40 0.085 3 0.2

Fuente. Elaboracion propia.
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5.1.3.7.2 Armonicos de corriente en VFD 1140HP de la sala 1200-ER-021

La informacién entregada por la mina y por los registros de campo se
corroboro que el variador instalado en la sala 1200-ER-021 es un variador
marca Rockwell Automation con Rectificador de modulaciéon por ancho de
pulsos (PWM) debido a sus Reactor de linea y capacitores en la entrada del
variador encontrados en la medicion en campo, estas caracteristicas
encontradas en campo fueron contrastadas con los diagramas eléctricos del

variador proporcionados por la mina y datasheet del fabricante del variador.

Toda esta identificacion técnica fue fundamental para modelar
adecuadamente el variador en el software ETAP, permitiendo definir
correctamente el tipo de rectificador, el espectro armoénico esperado y los
parametros eléctricos asociados. De esta manera, la simulacion armoénica
realizada refleja de forma representativa el comportamiento real del equipo en
operacion, garantizando coherencia entre los resultados medidos en campo y

los obtenidos mediante modelamiento.

Figura 94 VFD 1140HP de la sala 1200-ER-021. Fuente. Elaboracion propia



83

ROCKWELL AUTOMATION g
PART NUMBER

80026-511-25

TALY
MODEL: B 500/4.2IT

RATED ouTEL 500 kva
RATED VOL T/ 180 V

RATED CAPACITA(

MAX RMS VOLTAGE
MAX RMS CURRENT
INTERNAL CONNECTION
msuu\mn LEVEL

'rmmm CATEGORY
Ww&m WITH BIOIL® 1l -=-
~  DANGER e

INDOOR
-26/

Figura 95 Capacitor de entrada VFD 1140HP de la sala 1200-ER-021.

Fuente. Elaboracién propia

Figura 96 Reactor de entrada VFD 1140HP DE LA SALA 1200-ER-021.

Fuente. Elaboracién propia



The PWM rectifier requires a switching pattern that complies with similar rules as the inverter. The pattemn used
is a 7-pulse Selective Harmonic Elimination (SHE) pattern that eliminates the 5th, 7th and 11th harmonics. The
input capacitors are designed to reduce the current harmonics of the higher order. The filter resonant frequency
is placed below 300Hz where no residual harmonics exist. The filter transfer function technique is used to place
the filter break frequency in a region where no harmonics are present. This prevents the excitation of system
harmonic frequencies. Other factors that are considered when designing the filter are the input power factor and
the requirement on Total Harmonic Distortion (THD) of input current and voltage waveforms. The small AC line
reactor, as shown in Figure 3, provides additional filtering and current limiting features to a line side short circuit

fault. A current THD of less than 5% is achieved,

Figura 97 Datasheet de variador con rectificador PWM. Fuente. Datos

tomados de Rockwell Automation (2002).

UNITE 2A-5A
METTUM VIOLTAGE AC DRIVE
CSEE SHELCTS 7-180

NFC
— 400w AR

3 E- IE)E
2005 - 400011 -

CABLE MIMTMLM =D

B55 kW

Figura 98 Diagrama eléctrico VFD 1140HP de la sala 1200-ER-021

proporcionado por la mina. Fuente. Elaboracién propia

84
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Con todo lo expuesto para las simulaciones de inyeccion de arménicos

del VFD 1140HP, se ha considerado el siguiente dato para la simulacién que

seran el espectro de armonicos del variador, el reactor de entrada y el

capacitor de entrada:

¥ wariable Frequency Drive Editor - 1200CV003AAF _

Infa | 416kv 1140HP
Rating (@) Use Library Data
Loading Harmonic Library
Start Dev Librany. ..
Control Type
Current Source
Reliability Manufacturer
Time Domain Roclkwell
Remarks Model
Comment PWM Rect

Interhamonic

() IEEE 519 Equation

IZI 1200CWVDO03AAF_

Wawve Form

Print

Print

2[>][#]e] |

oK ICanceI |

Figura 99 Espectro de arménicos en VFD 1140HP DE LA SALA 1200-ER-

021. Fuente. Elaboracion propia

|
_________{_ 1200-MC-021
416 kv
| 1
Info | 416KV 1 x 500 kvar Cable Info not avaiable
Rating Azting Grounding e
Cable/vd I levar / Bank #of Barice fovar Ampe FAC. 4
Cahble &mp 416 500 1 500 69.39 ’E
Reliability T, kW v i of Cape. / Bank microfarad ¥ (ohms) .
s - il A
Remarks 0 (®) Bank # x kvar P= 75,64 56112
Comment
Energy Dischage
Method Fina Diech Voltags (V) Time {Minz.} Resietance kOhme) a
PeCapactor B 100 3828 2550.602 Evaluate. 13500 kvat =
s
]
Londng =
=
Loading Capacitor Feeder Loss kel -
Catagory % | kvar | W kvar |
[
2z Nemmal 100 50000 | 000 0.00
3 Brake 100 -500.00 0.00 0.00
4 Winter Load 100 -500.00 0.00 0.00
5 Surrmer Load 100 -500.00 0.00 0.00
& FL Reject 100 -500.00 0.00 000 w
Oparating Lead: kW 1] i kwar o

Figura 100 Capacitor de entrada VFD 1140HP DE LA SALA 1200-ER-021.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 101 Reactor de entrada VFD 1140HP de la sala 1200-ER-021.

Fuente. Elaboracién propia
5.1.3.8 Resultados de simulacién

5.1.3.8.1 Motores en 4.16kV - 25% de carga

Para este escenario, se han realizado las simulaciones de armoénicos, con el
siguiente resultado:

Cuadro 14 Resultados simulaciéon régimen arménico-motores al 25%

CASO 1100-ER-011 (PCC) 1200-ER-021
THDi HDi 5h THDv THDi  HDi5h  THDv
o, o, o, () o, o
959 %o % %o %o %o %o
19.52 195 0.871 23.05 23 3.54

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 102 Resultados simulaciéon régimen armonico-motores al 25%.

Fuente. Elaboracién propia

Figura 103 Barrido de frecuencia MCC MT TAG:

(angulo). Fuente. Elaboracién propia

1100-MC-012 (Magnitud)

¥

|||_| pll

Figura 104 HDi - MCC MT TAG: 1100-MC-012(En MAIN). Fuente.

Elaboracion propia
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immg ey

Figura 105 Barrido de frecuencia MCC MT TAG: 1200-MC-021 (Magnitud)

(angulo). Fuente. Elaboracion propia

Figura 106 HDI - MCC MT TAG: 1200-MC-021. Fuente. Elaboracién propia

5.1.3.8.2 Motores en 4.16kV - 50% de carga

Para este escenario, se han realizado las simulaciones de armoénicos
al 50% de carga de los motores en 4.16kV, con lo que se tiene el siguiente

resultado:

Cuadro 15 Resultados simulacién régimen arménico-motores al 50%

CASO 1100-ER-011 (PCC) 1200-ER-021
THDi HDi 5h THDv THDi HDi 5h  THDv
50% % % % % % %
18.39 18.3 2.86 37.92 37.9 3.54

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 107 Resultados simulacion régimen armonico-motores al 50%.

Fuente. Elaboracién propia

THumtan W zdaae

Figura 108 Barrido de frecuencia MCC MT TAG: 1100-MC-012 (Magnitud)

(angulo). Fuente. Elaboracién propia
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Figura 109 HDi - MCC MT TAG: 1100-MC-012(En MAIN). Fuente.
Elaboracion propia
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Figura 110 Barrido de frecuencia MCC MT TAG: 1200-MC-021 (Magnitud)

(angulo). Fuente. Elaboracion propia

wittem £ Spdne

Figura 111 HDi - MCC MT TAG: 1200-MC-021. Fuente. Elaboracién propia

5.1.3.9 Motores en 4.16kV - 90% de carga

Para este escenario, se han realizado las simulaciones de armdnicos
al 90% de carga de los motores en 4.16kV, con lo que se tiene el siguiente
resultado:

Cuadro 16 Resultados simulacién régimen arménico-motores al 90%

CASO 1100-ER-011 (PCC) 1200-ER-021
THDi  HDi5h  THDv THDi  HDi5h THDv

90% % % % % % %
20.16 20.1 5.41 48.07 48 6.69

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 112 Resultados simulaciéon régimen arménico-motores al 90%.

Fuente. Elaboracién propia

Figura 113 Barrido de frecuencia MCC MT TAG: 1100-MC-012 (Magnitud)

(angulo). Fuente. Elaboracion propia

Figura 114 HDi - MCC MT TAG: 1100-MC-012(En MAIN). Fuente.

Elaboracion propia
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Figura 115 Barrido de frecuencia MCC MT TAG: 1200-MC-021 (Magnitud)

(angulo). Fuente. Elaboracion propia

Heeon  Spenns

Figura 116 HDi - MCC MT TAG: 1200-MC-021. Fuente. Elaboracién propia

5.1.3.8 Flujo de potencia

Para el flujo de potencia se tomd como referencia la informacion
proporcionada por la mina y los datos medidos en campo, donde el factor de
potencia en el Area 1200 es de 85.6%, De acuerdo con los resultados
obtenidos en la simulacion de flujo de potencia desarrollada en Etap, la
potencia activa y reactiva consumida por el sistema en condicion de operacion
nominal del area 1200 es de 11649 kW y 4517 kvar respectivamente. El
analisis de flujo de potencia permitié verificar el nivel de demanda de potencia
reactiva suministrada por la red y evaluar su influencia directa en la magnitud
de la corriente total del sistema. Se determind que el bajo factor de potencia
incrementa la potencia aparente y, en consecuencia, la corriente circulante en
alimentadores y transformadores, generando mayores pérdidas técnicas y un
uso menos eficiente de la capacidad instalada.
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5.1.4 Analisis para la mitigacion de arménicos y reduccion de potencia

reactiva mediante filtro de armodnicos.

En esta seccion se evalua el comportamiento del sistema con las
incorporaciones de un filtro pasivo y un filtro activo de arménicos, donde se
observa que el filtro activo es la mejor solucion tanto para mitigar los
armonicos y controlar el factor de potencia. El analisis considero la reduccion
de la distorsion armonica, el nivel de compensacion de potencia reactiva y el
impacto en la corriente demandada por el sistema. Las simulaciones
realizadas evidencian que el filtro activo presenta un mejor desempefio ante
variaciones operativas y permite una compensacibn mas precisa,

contribuyendo a una mejora sostenida en la calidad de energia del area 1200.

5.1.4.1 Evaluacion del comportamiento del area 1200 con el uso de filtro

pasivo de armoénicos.

a) Como primer paso se realiza flujo de potencia en Etap para obtener la
potencia aparente y factor de potencia donde S= 3272KVA y PF=
85.6% en el PCC y en la barra donde se ubica el variador de media
tension el cual es causante de los armonicos en el sistema S= 1637KVA
Y PF= 85,6%.

1100-CRODL
1woaHr
1100-FE-005- 014

200 HE

—~

[ e

300 ke

1100-FE-005-018

A

LEOACOZ LENLEDZ |

| 1200-mc021
FETr

mcné

b

5>
[tarzie  [osoted (4225l Hnstkua |
B Qs, aret [ gpomer 5.5 B
! n

= == Fc
T o Ao

150
A

00 §

Cablels2 & Cablelw
132 Ear ei A

T wmg
Bm etk

Figura 119 Flujo de potencia en ETAP. Fuente. Elaboracién propia
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b) Verificacién de la magnitud de la corriente que genera la 5ta armonica

(94,5A).
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Figura 120 Magnitud de la corriente. Fuente. Elaboracion propia

C) Calculo de filtro pasivo de armodnicos con el software ETAP,
donde obtendremos los resultados del capacitor, inductor y
resistencia adecuados para mitigar la Sta arménica utilizando los
datos obtenidos en (a).
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LR Ewnsting PF Desired PF Load MVA
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Figura 121 Calculo de filtro pasivo de arménicos. Fuente. Elaboracién

propia
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Lq .
CapacitorC 2 Inductor L 2
kvar 250 1-Ph X2 0
R
uF 8643 | 1-Ph Q Factor 0
Rated kV 277 Ml 0
Single-Tuned Max. kV 5

Loading Resistor :
Operating Load: m |
kW 0 +] kvar i} R 033 |

- IIHM'@‘ | oK | Cancel ‘

Figura 122 Resultados del capacitor, inductor y resistencia. Fuente.

Elaboracion propia

d) Contrastamos estos resultados obtenidos en ETAP del calculo del filtro
pasivo realizando un calculo manual en base a las formulas de acuerdo
a la normativa IEEE Std 1531, donde se puede observar que los
resultados obtenidos en los calculo son similares a los resultados
obtenidos en ETAP.

e Calculo de la potencia reactiva de compensaciéon Qc, nuestro
objetivo es calcular la potencia reactiva necesaria para obtener un
FP=95%, donde nuestro factor de potencia inicial es de FP1 =
85.6%.

P = (1638)(85.6%) = 1402.13 kW

a = cos~1(0.856) = 31.13° - tan(31.13%) = 0.6039
B = cos™1(0.95) = 18.19° - tan(18.19°) = 0.3287
Qc = Qeff = P(tan(a) — tan(p))

Qc = 1402.13(0.6039 — 0.3287)

Qc = 385.96 Kvar = 386.4 Kvar
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Calculo de la reactancia efectiva del sistema, donde Qc= Qefr.

Vii? _ 4.16kv?
Qeff  386.4kvar

Xeff = 44.83Q

Xeff =

Calculo de la reactancia capacitiva del filtro, esta reactancia
capacitiva se calcula en base a la frecuencia armonica que se
requiere resonar en el sistema que para este caso es la 5ta
armonica, pero de acuerdo a normativa, IEEE Std 1531, se
recomienda calcular un entre 3 % y 15 % por debajo de la frecuencia

de la armdnica objetivo por eso se esta considerando h=4.75.

hZ
Xc=<h2_1) (Xeff)
Xc = 4757 44.83) = 46.91Q
¢ =\a7sz _g) (1483 =16
Calculo de la reactancia inductiva del filtro, donde h=4.75

L Xc 4691
" h?Z 4752

XL = 2.08Q =~ 1.9849 ()

Calculo de la capacitancia del filtro

1 1
C =X = Zm60) (4691

C =56.5uF =~ 59.23 uF

Calculo de la inductancia del filtro

L__ XL _ 208
Cem@®  (2m)(60)
L =5.52mH

Calculo de la resistencia del filtro

r - (XL)(h) _ (2.08)(4.75)
@ (30
R =0.33Q
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Analisis de resultados de la simulacién con la incorporacién de un filtro
pasivo de 5ta armodnica, el filtro disefiado no es lo suficientemente
eficaz para mitigar los armonicos generado por el variador de media
tension ya que el THDi obtenido tanto en la entrada a la barra del
variador (1200-MC-021) y en el PCC (1100-MC-012) no son los
IEEE519 (THDIi<5%),
resultados se descarta la opcion de usar un filtro pasivo de 5ta
armoénica. También se observa que en el PCC (1100-ER-011) el THDi

adecuados para la normativa con estos

alcanza 6.33% y la componente de 5ta armédnica de corriente (HDi 5h)
es de 6.3%, mientras que en la barra 1200-ER-021 el THDi se
incrementa hasta 12.48% con una HDi 5h de 12.4%, evidenciando una

amplificacion significativa en el punto de conexion del variador.

Cuadro 17 Resultados simulacién con filtro pasivo de 5ta arménica

CASO 1100-ER-011 (PCC) 1200-ER-021
THDi HDi 5h THDv  THDi HDi5h  THDv
Filtro o, o, o, o, o, o,
pasivo
6.33 6.3 0.79 12.48 12.4 0.993
Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 123 Incorporacion de un filtro pasivo. Fuente. Elaboracion propia
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Figura 124 Distorsion arménica de corriente en PCC (sala 1100-ER-011)

con el uso del filtro pasivo de 5ta arménica. Fuente. Elaboracién propia

antan i

Figura 125 Distorsion arménica de corriente en sala 1200-ER-021 con el

uso del filtro pasivo de 5ta arménica. Fuente. Elaboracién propia

5.1.4.2 Evaluacion del comportamiento del area 1200 con el uso de
filtro activo de arménicos
a) Para la seleccion adecuada del filtro de activo de armonicos
necesitamos los datos de Vi= 4.16KV y la corriente nominal del filtro

activo que se define como la corriente de 5ta armonica (94.5A) mas la

386,4 QKVAR _

corriente reactiva para compensar el factor de potencia ( S xa 1ok

53,634) con lo que resulta In= 150A, el objetivo del filtro activo de
armonicos es que los armonicos de corriente sean menores al 1.5% y

que el factor de potencia sea FP>95%.
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Figura 126 Filtro de activo de armoénicos. Fuente. Elaboracién propia

b) Analisis de resultados de la simulacion con la incorporacion de un filtro
activo, donde se observa que el filtro activo logra mitigar eficazmente
las armdnicas de corriente generadas por el variador de media tensién
teniendo como resultado un con un THDIi<1.5% y aumentar el factor de
potencia FP> 95% tanto en el PCC y la entrada a la barra del variador
de media tension. Estos resultados logran estar dentro de los limites
permitidos por la normativa IEEE519 (THDi<5%).

Cuadro 18 Resultados simulacion con filtro activo de armoénicos.

CASO 1100-ER-011 (PCC) 1200-ER-021

THDi HDi 5h THDv THDi HDi 5h THDv
Filtro % % % % % %
Activo

1.22 0.9 1.3 1.21 0.9 1.28

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 128 Distorsién arménica de corriente en PCC (sala 1100-ER-011)
con el uso del filtro activo. Fuente. Elaboracion propia
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uso del filtro activo. Fuente. Elaboracién propia
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Figura 131 Potencia activa y reactiva en el punto de conexion al sistema

con la incorporacion del filtro activo. Fuente. Elaboracion propia

5.1.5 Analisis de escenarios para la seleccion de la solucion de
mitigacion de arménicos y reducciéon de potencia reactiva.

En funcion de los resultados comparativos obtenidos, se sustenta la
seleccion del filtro activo de armoénicos como la alternativa mas eficiente para

la mejora de la calidad de energia eléctrica.

5.1.5.1 Analisis de mitigacion de armoénicos para el cumplimiento de la
norma de calidad de energia IEEE 519.

En el PCC, los escenarios sin filtro presentan THDi entre 18.39% vy
20.16%, superando los limites de la norma IEEE 519. Con el filtro pasivo, el
THDi se reduce a 6.33% (68% de reduccion) pero aun no se cumple la norma,
existe riesgo de resonancia y no es flexible ante el cambio de cargas. El filtro
activo reduce el THDi a 1.22% (93.9% de reduccion), elimina la resonancia
armonica y cumple la norma IEEE 519, demostrando ser la alternativa mas

eficiente para mejorar la calidad de energia eléctrica.
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Cuadro 19 Analisis comparativo de mitigaciéon de arménicos en PCC
Carga THDi HDis Resonancia Cumple

[%] [%] [%] armonica IEEE 519

Escenario

Medicion en campo
Sala 1100-ER-011 50 16 19 NO NO
(PCC) Equipo 1

Simulacion sin filtro
Sala 1100-ER-011 25 19.52 195 NO NO
(PCC)

Simulacion sin filtro
Sala 1100-ER-011 50 18.39 18.3 NO NO
(PCC)

Simulacion sin filtro
Sala 1100-ER-011 90 20.16 20.1 NO NO
(PCC)

Simulacion con filtro

pasivo Existe riesgo de
90 6.33 6.3 . NO
Sala 1100-ER-011 resonancia
(PCC)
Simulacién con filtro )
_ No existe
activo . .
90 1.22 0.9 riesgo de Si
Sala 1100-ER-011 .
resonancia
(PCC)

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.5.2 Analisis de reduccion de potencia reactiva para evitar multas
por baja calidad de energia

En el PCC de la Sala 1100-ER-011, los escenarios sin compensacion
presentan un FP de 0.85 y demandas de hasta 4517 kVAr, generando multas
por baja calidad de energia. Con la implementacion de filtros pasivo y activo,
el FP mejora a 0.95, reduciendo la potencia reactiva en 22.7% y eliminando

las penalidades econdmicas.
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Cuadro 20 Analisis comparativo de reduccion de potencia reactiva en
PCC

Kvar en punto _ .
_ Carga FP . Penalidad por baja
Escenario de conexion a .
[%] [%] & red calidad de energia
are

Medicion en campo
Sala 1100-ER-011 50 0.85 1800kvar Si
(PCC) Equipo 1

Simulacién sin filtro

Sala 1100-ER-011 90 0.85 4517Kvar Si
(PCC)

Simulacién

con filtro pasivo

Sala 1100-ER-011

(PCC)

90 0.95 3490Kvar NO

Simulacién

con filtro activo
Sala 1100-ER-011
(PCC)

0.95 3490Kvar NO

Fuente. Elaboracion propia.

5.1.5.2 Analisis de reduccion de sobrecalentamiento y deterioro en los
equipos eléctricos.

En condicion ideal sin arménicos, la corriente es de 403 A, generando
pérdidas Joule de 487.2xR. En el escenario sin filtro, la presencia de
armonicos incrementa la corriente RMS a 411 A, elevando las pérdidas Joule
a 508.2xR, lo que evidencia un sobrecalentamiento adicional debido a
armonicos. Con la implementacioén del filtro pasivo, la corriente RMS se reduce
a 394 A, disminuyendo las pérdidas Joule a 466.4xR, lo que representa una
reduccion del 8.2% del sobrecalentamiento. Finalmente, el filtro activo reduce
la corriente RMS a 382 A y las pérdidas Joule a 439.8xR, logrando una
reduccion del 13.5%, lo que confirma su mayor efectividad para mitigar el
sobrecalentamiento y el deterioro de los equipos eléctricos.
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Cuadro 21 Analisis comparativo de reducciéon de sobrecalentamiento en

PCC
I Perdidas
Carga FP THDI Impacto en equipos
Escenario RMS Joule
[%]  [%] [%] eléctricos
(A) (KW)
Ideal sin 487 .2 Condicién de
_ 90 085 O 403 .

armonicos xR diseno
Simulacion
sin filtro 508,2 Sobrecalentamiento

90 0.85 20.16 411
1100-ER-011 xR por armonicos
(PCC)
Simulacion Reduccién de 8.2%
con filtro 466,4 en

_ 90 0.95 6.33 394 .

pasivo 1100- xR sobrecalentamiento
ER-011 (PCC) de equipos
Simulacion Reduccién de
con filtro 439,8 13.5% en

90 095 1.22 382
activo 1100- xR sobrecalentamiento

ER-011 (PCC)

de equipos

Fuente. Elaboracién propia.

5.1.6 Analisis econémico de la propuesta de implementaciéon de un

filtro activo.

5.1.6.1

Inversion inicial (CAPEX)

CAPEX = Costo del equipo + transporte + instalacion + pruebas

+ ingenieria

CAPEX = 350,000 dolares

CAPEX = 1,295,000 soles
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5.1.6.2 Gasto operativo (OPEX)
OPEX = Mantenimiento + respuestos + supervision
OPEX = (1,295,000)(3%)
OPEX = 40,000 soles anuales

5.1.6.3 Ahorro generado de energia reactiva

por la reduccidn de la energia reactiva, el contrato de usuarios libres
de energia de SPCC se menciona que los cobros por energia reactiva seran
facturados de acuerdo al procedimiento, precio y moneda establecidos por

Osinergmin.
Ahorro por hora = (kvar en exceso)(Soles. kvar. hora)
Ahorro por hora = (1022.3)(0.0331)
Ahorro por hora = 33.83 soles
Ahorro anual = (1022.3)(0.0331)(24horas)(365dias)
Ahorro anual = 297,096.72 soles

5.1.6.4 Ahorro generado de mantenimiento

por la reduccién de costos de mantenimiento por la mitigacion de
armonicos en el sistema eléctrico afectado y la mejora de la vida util de lo

equipos.
Ahorro anual = (Costo de mantenimiento)(0.20)
Ahorro anual = (500,000)(0.20)
Ahorro anual = 100,000 soles
5.1.6.5 Ahorro neto anual
El ahorro neto es la suma de los ahorros generados menos los opex

Ahorro neto anual = 297,096.72 + 100,000 — 40,000

Ahorro neto anual = 357,096.72 soles
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5.1.6.6 Periodo de recuperacion del capital (Payback) y Vida util del

filtro activo

Capex

P k =
aybac Ahorro neto anual

1,295,000

= 35700672 >0 @hos

Payback

Vida util del filtro activo = 15 afios

~ Payback < Vida util del filtro activo

— la inversion se recupera rapidamente

5.1.6.7 Retorno de la inversion (ROI) y tasa minima atractiva de
retorno (TMA)

Ahorro neto anual

ROI =
Capex

ro1 = 20072 _ o7 s l

T 1295000  “/oeoanud

TMA = 12% anual
~ ROl > TMA - Lainversion es atractiva finacieramente

5.1.6.8 Valor actual neto (VAN)

TMA

1— (1 + TMA)vida util
VAN = Ahorro anual < )

1-— (1 + 12%)15 anos
VAN = 357,096.72

12%

VAN = 1,137,330 soles - VAN > 0 = El proyecto genera valor

~ VAN > 0 - El proyecto genera valor
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CAPITULO VI:
DISCUSION

6.1 Discusion

La investigacion permiti6 analizar el comportamiento del sistema
eléctrico del Area 1200 mediante mediciones en campo y simulaciones en
ETAP a distintos niveles de carga. Los resultados confirmaron que la
distorsion armoénica y el consumo de potencia reactiva afectan

significativamente la calidad de energia de la unidad minera.

Se identific6 que el variador de frecuencia de media tension VFD
1140HP genera elevados niveles de THDi bajo diversas condiciones de
operacion, superando los limites recomendados y coincidiendo con el
sustento tedrico desarrollado. Esta situacion incrementa pérdidas eléctricas,
provoca sobrecalentamiento en equipos y reduce su vida util. Asimismo, el
consumo de potencia reactiva disminuye el factor de potencia, aumenta la

potencia aparente y expone al sistema a penalidades econdmicas.

En cuanto a las alternativas de mitigacion, el filtro pasivo logré mejoras
parciales, pero no redujo la distorsion armonica total a valores compatibles
con la norma IEEE 519, evidenciando limitaciones técnicas. En contraste, el
filtro activo redujo el THDi por debajo del 2% y elevé el factor de potencia por
encima del 95%, mostrando una compensacion mas eficaz ante variaciones

de carga.

Finalmente, el analisis técnico-econdmico demuestra que el filtro activo
es la alternativa mas eficiente y viable para el Area 1200, al garantizar
cumplimiento normativo, reducir pérdidas y optimizar el desempefio del

sistema eléctrico.
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CAPITULO VII:
CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones

El sistema eléctrico del Area 1200 presenta altos niveles de distorsién
armonica, principalmente generados por el variador de frecuencia instalado.
Las mediciones y simulaciones evidenciaron valores de THDi superiores a los
limites de la norma IEEE 519, confirmando una deficiente calidad de energia

que afecta motores, transformadores y cables.

Asimismo, se identifico un elevado consumo de potencia reactiva
debido a los motores de media tension, lo que provoca bajo factor de potencia,
mayor potencia aparente y riesgo de penalidades econdmicas, ademas de

contribuir al calentamiento y reduccion de la vida util de los equipos.

El barrido de frecuencia sin filtrado mostré que no existe resonancia
armonica directa; sin embargo, se detectdé un pico cercano a frecuencias
criticas, indicando proximidad a una posible condicién de resonancia ante

futuras modificaciones del sistema.

La evaluacion del filtro pasivo evidencié una reduccién parcial de
armonicos, pero sin cumplir los limites normativos ni eliminar el riesgo

asociado a la condicidn de resonancia identificada.

El Filtro Activo de Armdnicos demostré ser la alternativa mas efectiva,
reduciendo el THDi a valores inferiores al 2% y compensando la potencia
reactiva por encima del 95%, mejorando el factor de potencia y la estabilidad
del sistema. El analisis técnico-econémico confirma su viabilidad al disminuir

pérdidas, evitar penalidades y prolongar la vida util de los equipos.

Con ello, se cumple el objetivo de evaluar y proponer una solucion

técnicamente viable para mejorar la calidad de energia del Area 1200.
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CAPITULO VIII:
RECOMENDACIONES

8.1 Recomendaciones

Implementar el Filtro Activo de Armodnicos como solucion integral en el
Area 1200, ya que asegura la reduccion efectiva de armoénicos, la correccién

dinamica de potencia reactiva y la eliminacion del riesgo de resonancia.

Debido a que el barrido de frecuencia del sistema mostré cercania a
una posible resonancia, se recomienda evitar la instalacion de bancos de
capacitores convencionales o filtros pasivos sin un estudio técnico detallado

que analice nuevamente la frecuencia natural del sistema.

Ejecutar barridos de frecuencia cada vez que se modifiquen cargas, se
agreguen equipos o se implementen nuevas tecnologias, para garantizar que

el sistema no se aproxime a condiciones resonantes peligrosas.

Capacitar al personal técnico sobre interpretacion de espectros
armonicos, analisis de frecuencia y comportamiento de filtros activos, con el

objetivo de mejorar la gestidn operativa y preventiva del sistema eléctrico.
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Figura 132 Hoja de datos del filtro activo de armoénicos. Fuente.
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Figura 133 Planos unifilares de la mina Southern Peru (1/3). Fuente. Elaboracién propia
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Figura 135 Planos unifilares de la mina Southern Peru (3/3). Fuente. Elaboracién propia
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Figura 137 Reporte de medicion de los analizadores de redes (2/2). Fuente. Elaboracién propia
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Figura 138 Estructura interna del variador VFD 1140HP de la sala 1200-ER-021. Fuente. Elaboracion propia.



