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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo optimizar el sistema
de compensacion reactiva para mejorar la calidad de energia eléctrica en el

sistema eléctrico en las unidades mineras Chungar e Islay.

El método de la investigacion es el cuantitativo porque se realizaron un
conjunto de procedimientos para encontrar la respuesta a la investigacion. El
disefio de la investigacion es preexperimental porque se trabajé con un grupo de
investigacion y se evalud un antes y un después del comportamiento del grupo.
La muestra y la poblacion es el sistema eléctrico de las unidades mineras
Chungar e Islay. La técnica que se utiliz6 es la observacion del sistema de

compensacion reactiva, también se utilizé informacion de la tecnologia.

De acuerdo a la simulacién de 5 alternativas de solucion, se precisa que
las alternativas 1 y 5 presentan las mismas barras candidatas en BT. Con la
diferencia en la consigna o restriccién para el OCP. En el caso de la alternativa
1 se considera una consigna por factor de potencia y en la alternativa 5 se
considera una consigna por regulacion de tensién. Si bien es cierto, la alternativa
5 es la 6ptima, por fines de disefio se considera la mayor capacidad del sistema
de compensacion reactiva en BT, que es obtenida mediante la alternativa 1.
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ABSTRACT

The present research work aims to optimize the reactive compensation
system to improve the quality of electrical energy in the electrical system at the

Chungar and Islay mining unit.

The research method is quantitative because we will perform a set of
procedures to find the answer to our research. The research design is pre-
experimental because we worked with a research group, and we will evaluate a
before and after of the group's behavior. The sample and the population are the
electrical system of the Chungar and Islay mining unit. The technique that was
used is the observation of the reactive compensation system, technology

information was also used.

According to the simulation of 5 solution alternatives. It is specified that
Alternatives 1 and 5 present the same candidate bars in BT. With the difference
in the slogan or restriction for the OCP. In the case of alternative 1, a power factor
command is considered and in Alternative 5 it is considered a voltage regulation
command. Although itis true, alternative 5 is the optimal one, for design purposes
it is considered the greater capacity of the LV reactive compensation system,

which is obtained through Alternative 1.

xiii



INTRODUCCION

La compensacion en los sistemas eléctricos industriales en la actualidad
es un tema importante por la cantidad de energia reactiva que se viene
generando. La compensacion reactiva puede aplicar con varios métodos, pero
en la tesis se aplico el método de compensacién por banco de condensadores,
la caracteristica principal de este tipo de compensacion es que es la mas
econdmica. El interés en esta investigacion es proponer un tipo de solucion al
problema de la investigacién (compensacion reactiva) y para ello se utilizé una

metodologia que tiene una secuencia de la investigacion cientifica.

La estructura de la tesis esta dividida en cuatro capitulos siendo el
Capitulo | en donde se realiza el planteamiento del problema y se plantean los
objetivos, justificando la investigacién. En el Capitulo Il se realiza un marco
tedrico adecuado para la investigacion como son teorias de las variables de la
investigacion. EI Capitulo 11l contiene la metodologia de estudio de la tesis y por

altimo se tiene el Capitulo IV donde se muestran los resultados y su discusion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

Las unidades mineras Chungar e Islay son empresas subsidiarias de
Volcan que se encuentra ubicada a 4600 m s. n. m. en el departamento de Pasco,
presenta problemas de compensacion de energia reactiva en su sistema
eléctrico, este problema se viene presentando desde el afio 2017, para lo cual
se desarrollaron una serie de proyectos de mejora de la compensacion reactiva
focalizadas, pero estos esfuerzos de minimizar los reactivos no lograron
solucionar el problema. Este se manifiesta en variaciones del nivel de tension,
perturbaciones e interrupciones del servicio eléctrico. Esta mala calidad de
energia eléctrica trae como consecuencia el deterioro, mal funcionamiento de los

equipos y el incremento del costo total de facturacion mensual.

El tema de investigacion tiene por objetivo principal optimizar el sistema
de compensacion reactiva para mejorar la calidad de energia eléctrica en el

sistema eléctrico en las unidades mineras Chungar e Islay.

1.1.1 Problema general
¢,Como optimizar el sistema de compensacion reactiva para
mejorar la calidad de energia eléctrica en el sistema eléctrico en las

unidades mineras Chungar e Islay?

15



1.2

1.1.2 Problemas especificos
¢De qué manera dimensionar la capacidad de los bancos de
capacitores para mejorar la calidad de energia eléctrica en el sistema

eléctrico en las unidades mineras Chungar e Islay?

¢,De qué manera ubicar los bancos de capacitores para mejorar la
calidad de energia eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades

mineras Chungar e Islay?

¢De qué manera corregir el factor de potencia para mejorar la
calidad de energia eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades

mineras Chungar e Islay?

Objetivos

La investigacion presenta un objetivo general y tres especificos que

ayudaron al propdsito del estudio.

1.2.1 Objetivo general
Optimizar el sistema de compensacion reactiva para mejorar la
calidad de energia eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades

mineras Chungar e Islay.

1.2.2 Objetivos especificos
Dimensionar bancos de capacitores para mejorar la calidad de
energia eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades mineras Chungar

e Islay.

Localizar bancos de capacitores para mejorar la calidad de energia

eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades mineras Chungar e Islay.

Corregir el factor de potencia para mejorar la calidad de energia

eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades mineras Chungar e Islay.

16
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1.4

Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacion

La presente tesis tiene justificacion practica porque servirh como
propuesta técnica para plantear soluciones al problema de los reactivos
generados en las unidades mineras Chungar e Islay, y asi la unidad
minera Chungar tomara decisiones para mejorar la calidad de energia en

Su sistema eléctrico.

El tema de investigacion tiene justificacién metodoldgica, porque se

realiza unos procedimientos para la solucion de la calidad de energia.

La presente investigacion tiene justificacion tedrica, porque aportan
aspectos tedricos en relacion a la compensacion de reactivos en los

sistemas eléctricos de las unidades mineras.

1.3.2 Importancia

La presente tesis es importante, porque permite actuar de forma
inmediata al problema encontrado, con la aplicaciébn de esta tesis se
optimizara y mejorara la calidad de energia eléctrica en el sistema

eléctrico en las unidades mineras Chungar e Islay.

Hipotesis y descripcidon de variables

A continuacién, se presentan las hipotesis propuestas y las variables de

la investigacion.

1.4.1 Hipébtesis general
La optimizacién del sistema de compensacion reactiva mejora la
calidad de energia eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades

mineras Chungar e Islay.

1.4.2 Hipétesis especificas
El dimensionamiento adecuado de los bancos de capacitores
mejora la calidad de energia eléctrica en el sistema eléctrico en las

unidades mineras Chungar e Islay.
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La localizacién de bancos de capacitores mejora la calidad de
energia eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades mineras Chungar

e Islay.

La correccion del factor de potencia mejora la calidad de energia

eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades mineras Chungar e Islay.

1.4.3 Variables

Variable independiente (x): compensacién reactiva.

Variable dependiente (y): calidad de energia eléctrica.

1.4.4 Operacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Variable Definicion Dimensiones Indicadores Tipo
Es und eDimensionamiento Cuan:!tatlva
. . capacitores reactiva .
independiente  consumo de eLocalizacion del KVAR Cuantitativa
Sistema de energia banco de eLugar de continua
compen;acién reactiva capacitores insgt]alacién I
reactiva presente en ) Cuantitativa
un sistema eCalculo dgl factor  ecos g continua
eléctrico. de potencia
La calidad de
energia es Cuantitativa
Variable una eDistorsion continua
dependiente caracteristica arménica ¢THD %
Calidad de del sistema elmpedancia *Ohmios Cuantitativa
energia eléctrica  eléctricode  armodnica continua
sus
parametros
eléctricos.

18



2.1

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema
2.1.1 Antecedentes internacionales

En la tesis “Ubicacion optima de compensacion para alimentadores
mediante el uso de métodos heuristicos y contrastado con CYMDIST” (1),
concluye lo siguiente: se desarrolla un programa mediante Matlab para el
célculo de flujos de potencia y la ubicacion oOptima de bancos de
condensadores en las redes de distribucion urbana y rural, mediante la
implementacion de métodos heuristicos y comparacion de los resultados
con el programa CYMDIST, cuya licencia de utilizacién posee la empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C. A. quien ha provisto la informacion
necesaria para poder realizar los andlisis, célculos y comparacion de

resultados (1).

En el presente trabajo se encuentra primero una sustentacion
tedrica de los componentes del CYMDIST y de toda la metodologia
aplicada en el programa desarrollado, como los métodos de distribucion
de carga, el método Ardvinson para la resolucion de flujos, la estimacion
de las pérdidas en los transformadores monofasicos y trifasicos segun la
normativa ecuatoriana, como estimar una curva de perfil de carga diario,

el principio de la compensacion de reactivos y su efecto en una red de



distribucion, por lo que una vez fundamentado esto se continda con la
ubicacion de bancos de compensacion en donde se implementan los
meétodos heuristicos, se utilizan los de dos fases, mas especificamente el
modelo de asignacion elemental y el modelo de basqueda local, ademas
de las restricciones del sistema para que sea Optima la compensacion
obtenida al ubicar los bancos, y finalmente los parametros necesarios

para determinar la rentabilidad del proyecto (1).

Una vez que se tiene la sustentacion tedrica, se procede con el
desarrollo de la metodologia implementada en el programa, iniciando con
la preparacion de los reportes generados desde CYMDIST y de como se
los debe cargar al programa, se continta con el ingreso de los parametros
del sistema a analizar, el célculo de los flujos de potencia, la ubicacion de
los bancos de condensadores, la determinacion de la rentabilidad, la
estimacion del error porcentual en los resultados generados en contraste
con los obtenidos del CYMDIST vy, finalmente, de cémo se exportan y
guardan los reportes con la informacion generada por el programa (1).

Ademas, se cuenta con una seccion en la que se procede a validar
la metodologia utilizada en el céalculo de las pérdidas de los
transformadores, los flujos de potencia y la ubicacibn de bancos,
utilizando los valores del CYMDIST vy, adicionalmente, un modelo de
pruebas y validacion IEEE. Con lo que se procede a la implementacion
del programa donde se realiza el estudio en alimentadores de la empresa
eléctrica regional Centro Sur C. A., calculando los flujos de potencia,
ubicando los bancos de condensadores y el andlisis econdmico,
confirmando su rentabilidad para que en la seccion de analisis de
resultados se pueda verificar mediante contraste de los valores generados

por el programa como los obtenidos del CYMDIST y determinar su validez

().

2.1.2 Antecedentes nacionales
En la tesis “Compensacion de la energia reactiva para la

optimizacion del alimentador de media tension Coishco Industrial de la
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unidad de negocios Hidrandina Sur S. A.” (2), concluye lo siguiente: se
presenta un analisis integral para la compensacion de potencia reactiva,
gue auxilia en la solucion del problema de compensacion de reactivos en

una red de distribucion primaria.

Para la realizacion de la tesis, el factor de potencia que presenta la
red es de 0.914, y en base a esto, se desarrolla el método de
compensacion a través de bancos de capacitores en un alimentador
primario principal. Este andlisis se aplicé a la red de distribucion del
alimentador de media tension Coishco Industrial de la unidad de negocios
Hidrandina Sur S. A. Se logré disefiar un banco de condensador que
compensa la energia reactiva de la linea de media tension,

incrementandose el factor de potencia de 0.914, hasta un valor de 0.97

(2).

Se logré incrementar la tension primaria en un 1.124%. Se logré la
reduccién de corriente en linea de media tensién nominal, donde se tiene
un valor de reduccion de 12.5%. Una vez disefiado el banco de
condensadores en el circuito eléctrico de media tension se observara la
viabilidad en cuanto a disminucién de pérdidas y mejoramiento del factor
de potencia, determinandose que para el segundo afio, el proyecto ya

seria rentable (2).

2.1.3 Antecedente regional

En la tesis “Ubicacion optima de bancos de condensadores para
mejorar la eficiencia de energia en sistema de bombeo de la mina Animon”
(3), concluye lo siguiente: se realizé en el sistema eléctrico de la mina
Animon de la unidad minera Chungar de la empresa Volcan Compafia
Minera S. A. A. con el objetivo de hallar la ubicacion 6ptima del banco de
capacitores, que dé la optimizacion energética del sistema. El problema
nace con el crecimiento del sistema por la implementacion del proyecto
“Camara de Bombeo 2 Etapas” con la implementacion de 21 motores de
induccion, de los cuales 9 son de 550 HP para el nivel 355 y 12 son de
500 HP para el nivel100 (3).
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2.2

Con este crecimiento de la carga, el sistema se ve afectado por
distintas perturbaciones que dejan a los parametros del sistema fuera de
los rangos de seguridad y calidad. Para solucionar el problema se
utilizaron algoritmos genéticos de sistemas artificiales, el software ETAP
12.6 especializado en la simulacion de sistemas de potencias da la
herramienta OCP (Optimal Capacitor Placement). Herramienta que,
aparte de las diversas funciones de simulacion que brinda, da un analisis
de compensacion reactiva para poder realizar una comparacion en costos
de consumo de energia y potencia entre el sistema compensado y sin

compensar (3).

De los estudios realizados se concluye principalmente que es
necesaria la implementacion de un banco de condensadores de 600 kVAr
en el nivel 355 y de 650 kVAr en el nivel 100, con esto se evitan que los

arranques de motores sean severos para el sistema (3).

Bases tedricas
2.2.1 Normatécnica de calidad de servicios eléctricos

La NTCSE es la referencia normativa de Calidad de Energia del
Perd. Esta norma busca establecer los niveles minimos de calidad de los
servicios eléctricos, incluido el alumbrado publico y obligaciones de las
empresas de electricidad y los usuarios que operan bajo el régimen de la
Ley de Concesiones Eléctricas (Ley N.° 25844). Es de aplicacion
imperativa para el suministro de servicios sujetos al régimen de libertad
de precios, en todo aquello que las partes no hayan acordado o no hayan

pactado en contrario.

El control de la calidad de los servicios eléctricos se realiza en los

siguientes aspectos:

a) Calidad de producto
* Tension
* Frecuencia

» Perturbaciones (flicker y tensiones armonicas)
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b) Calidad de Suministro

Interrupciones

c) Calidad de servicio comercial

Trato al usuario
Medios de atencion

Precision de medida

d) Calidad de alumbrado publico

Deficiencias del alumbrado publico

2.2.1.1 Tension RMS

El indicador para evaluar la tension RMS (AV) en un
intervalo de medicion de 15 minutos, es la diferencia entre la
medida de valores eficaces (RMS) instantaneos medidos respecto
al valor de la tensién nominal. Este indicador estd expresado como
un porcentaje de la tensiébn nominal del punto eléctrico medido.
Para el caso de barras en alta y muy alta tension se toma como
referencia el valor de la tension de operacion (VOP) en lugar de la
tensién nominal. En la siguiente ecuacion se muestra la forma de

calcular la desviacion de tension RMS.

Vi =V,
AV = O~ Vor) 100%
VOP

Las tolerancias admitidas de los puntos de entrega de
energia en todos los niveles de tensién son de hasta el £5.00% de
las tensiones de operacion por un tiempo de hasta el 5% del
periodo de medicién. Se considera que la energia eléctrica es de
mala calidad si la cantidad de intervalos de medicién que resulta
fuera de rango son mayores al 5% del total de intervalos de

medicion.
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2.2.1.2 Tensiones armonicas
El indicador para evaluar las tensiones armonicas en un
intervalo de medicion de 10 minutos se define en la siguiente

ecuacion:

The224. (V)2
Vop

THDv =

Donde Vop es la tension de operacion de la barra donde se
esta evaluando el indicador. Cabe precisar que la NTCSE solo

exige la evaluacion de armonicos hasta el orden 40.

Tabla 2. Tolerancias de Vh y THDv segin NTCSE

Tolerancia Vh'y THDv (% con
respecto a la tension de operacion

Orden de la armoénica (h) del punto de medicion)

Alta 'y Muy alta Media y Baja

tension tension
(Armonicas impares no
multiplos de 3)
5 2,00 6,00
7 2,00 5,00
11 1,50 3,50
13 1,50 3,00
17 1,00 2,00
19 1,00 1,50
23 0,70 1,50
25 0,70 1,50
mayores de 25 0.1+2.5/h 0.2+12.5/h
(Arménicas impares
multiplos de 3)
1,50 5,00
9 1,00 1,50
15 0,30 0,30
21 0,20 0,20
mayores de 21 0,20 0,20
(pares)
2 1,50 2,00
4 1,00 1,00
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6 0,50 0,50

8 0,20 0,50

10 0,20 0,50

12 0,20 0,20
mayores de 12 0,20 0,50
THDv 3,00 8,00

Nota: tomada de NTCSE

Limites de armdnicos individuales hasta el orden 40, segun
la NTCSE.
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Figura 1. Limites de arménicos individuales segin NTCSE

2.2.1.3 IEEE 519
Para la evaluacion de distorsion armoénica individual de

tension la IEEE considera la siguiente ecuacion:

JER 20 (VR
THDv =
v Vi

La IEEE 519 en su versién 2014 sugiere la evaluacion de
armonicos de tension cada 10 min por el intervalo de una semana

considerando las magnitudes del percentil del 95%. Tabla de
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limites operativos de esta norma — Tolerancia de Vh y THDv segun
IEEE 5109.

Tabla 3. Tolerancias de Vh y THDv segun IEEE 519

Tension en barras en punto Tension armoénica Tension armonica
de conexion individual Vh (%) total THDv (%)
V<1.0 kV 5,00 8,00
1.0 kV<V=69 kV 3,00 5,00
69 kV<V<161 kV 1,50 2,50
v>161 kV 1,00 1,50

Nota: tomada de IEEE 519

Esta referencia recomienda limites de emision de corriente
armonica a través del indicador de Distorsion Total de Demanda
(TDD). Tabla de limites de emisién de corriente armoénica segun la
IEEE 519:

Tabla 4. Limites de emision de corriente arménica segun IEEE 519
Méaxima corriente armonica respecto a IL (%)

Armoénicos individuales
Isc/IL  3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 4,00 2,00 1,50 0,60 0,30 5,00
20<50 7,00 3,50 2,50 1,00 0,50 8,00
50<100 10,00 4,50 4,00 1,50 0,70 12,00
100<1000 12,00 5,50 5,00 2,00 1,00 15,00
>1000 15,00 7,00 6,00 2,50 1,40 20,00

Nota: tomada de IEEE 519

2.2.1.4 Lanorma IEC 61000

La norma IEC 61000 establece los limites para la operacion
del equipamiento eléctrico en un entorno electromagnético
industrial. Se pueden definir varios tipos de entorno
electromagnéticos; sin embargo, por simplicidad solo se habla de

tres clases y son las siguientes:

Clase 1: esta clase se aplica a los suministros protegidos
y tiene niveles de compatibilidad inferiores de las redes publicas.

Se refiere al uso de equipos muy sensibles a perturbaciones en el
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suministro de energia, por ejemplo, instrumentacion eléctrica en
laboratorios, algun equipo de automatizacion y proteccién, algunas

computadoras, etc.

Clase 2: esta clase se aplica generalmente a los PCC e
IPC, en ambientes industriales y otras fuentes de alimentacién no
publicas. Los niveles de compatibilidad de esta clase son
generalmente idénticos a los de las redes publicas. Por lo tanto, los
componentes disefiados para el suministro de redes publicas

pueden ser utilizados en esta clase de entorno industrial.

Clase 3: esta clase se aplica solo a los IPC en entornos
industriales. Tiene niveles de compatibilidad mas altos que los de
clase 2 para algunas perturbaciones. Por ejemplo, esta clase debe
ser considerada cuando se cumple cualquiera de las siguientes

condiciones:

Cargas alimentadas por convertidores

Equipos de fundicion

Motores muy grandes

Carga que varia muy rapido

Tabla 5. Tolerancia para la tensién RMS segin IEC 61000-2-4
Perturbacion Clase 1 Clase 2 Clase3

Tolerancia de tensién
respecto a la nominal

Desbalance 2% 2% 3%

+8% +10% 10%-15%

Nota: tomada de IEC 61000

Tabla 6. Tolerancias de huecos de tensién al afio segun IEC 61000-4-11

Perturbacion 10 ms<100 ms 100 ms<500 ms 500ms<ls 1s<3s
10% a 30% 61 66 12 6
30% a 60% 8 36 4 1
60% a 100% 2 17 3 2
100% 0 12 24 5

Nota: tomada de IEC 61000
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Tabla 7. Tolerancias de armoénicos individuales de tension de impares no

multiplos de 3

Orden armaénico

Tension armonica individual (%)

Clase 1 Clase 2 Clase 3

3,0 6,0 8,0

7 3,0 5,0 7,0

11 3,0 3,5 5,0

13 3,0 3,0 4,5

17 2,0 2,0 4,0
17<h<49 2.27x(17/h)-0.27 2.27x(17/h)-0.27 4.5x(17/h)-0.5

THD (%) 50 8,0 10,0

Nota: tomada de IEC 61000

Tabla 8. Tolerancias de armoénicos individuales de tension de impares

multiplos de 3

Tensién arménica individual (%)

Orden arménico

Clase 1 Clase 2 Clase 3
3 3,0 5,0 6,0
9 15 15 2,5
15 0,3 0,4 2,0
21 0,2 0,3 1,8
21<h=<45 0,2 0,2 1,0
THD(%) 5,0 8,0 10,0

Nota: tomada de IEC 61000

Tabla 9. Tolerancias de arménicos individuales de tension de pares segin

IEC 61000-2-4

Tensién armonica individual (%)

Orden armoénica

Clase 1 Clase 2 Clase 3
2 2,0 2,0 3,0
4 1,0 1,0 1,5
6 0,5 0,5 1,0
8 0,5 0,5 1,0
10 0,5 0,5 1,0
10<h<50 0.25x(10/h)+0.25 0.25x(10/h)+0.25 1,0
THD (%) 50 8,0 10,0

Nota: tomada de IEC 61000

En la figura siguiente se presentan los limites de armonicos

individuales hasta el orden 50 segun la IEC 61000.
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Figura 2. Limites de arménicos individuales segun IEC 61000

2.2.2 Métodos de compensacion reactiva
Los métodos de la compensaciéon reactiva son muchos, en este

marco tedrico se presentan tres métodos:

2.2.2.1 Compensacion mediante maquinas sincronicas

Las compensaciones reactivas con maquinas sincrénicas
son adecuadas porque generan potencia reactiva dependiendo de
la excitacion, necesitando ser sobreexcitados para poder satisfacer
sus propias necesidades de energia reactiva y entregar, a su vez,
energia reactiva al sistema, porque el motor sincronico esta
disefiado para trabajar en vacio con un amplio rango de regulacion,
estas maquinas son susceptibles de trabajar con potencia reactiva

inductiva o capacitiva segun el grado de excitacion (4).

2.2.2.2 Compensacién de potencia
Un compensador estéatico de VAR (CEV), se emplea para
compensar potencia reactiva usando un control de la magnitud de

tensidén en un bus particular de un sistema eléctrico de potencia. Estos
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dispositivos comprenden el banco de capacitores fijjo o conmutado
(controlado) o un banco fijo y un banco de reactores conmutados en
paralelo, se emplean principalmente en alta tension debido a la

conmutacion para controlar la compensacion (4).

2.2.2.3 Compensacion de potencia mediante banco de

condensadores

Este método es el que se utiliza en la actualidad en la
mayoria de las instalaciones industriales, dado que es mas
econdémico y permite una mayor flexibilidad. Se pueden fabricar en
configuraciones distintas. Sin embargo, son muy sensibles a las
armonicas presentes en la red, los bancos de capacitores elevan el
factor de potencia, con lo cual aumenta la potencia transmitida por

la linea, porque no necesita conducir la potencia reactiva (4).

2.2.2.4 Tipos de compensacion

Compensacion fija

Consta de una o mas baterias de condensadores que
suministran un valor constante de potencia reactiva. Los
condensadores pueden ser comandados mediante interruptores,
contactores o conectados directamente a los bornes de la carga
inductiva (4).

Compensacion automatica

En general se trata de un banco de varios pasos, que son
controlados segun la variacion del factor de potencia de la
instalacién por un relé varimétrico. Cada paso del banco esta
conformado por un elemento de proteccion (interruptor automatico
o fusible), un elemento de maniobra (contactor) y una bateria de
condensadores trifasicos. El relé varimétrico mide el factor de
potencia de la instalacion y conecta los pasos mediante los
contactores de maniobra (4).
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2.2.3 Definicion de términos

Compensacion reactiva: consiste en instalar equipamiento para
producir la potencia reactiva de forma local y atenuar el consumo reactivo
por parte de la red.

Localizacion optima de capacitores (OCP): algoritmo genético
cuya funcién objetivo es conseguir el minimo de pérdidas técnicas con el
minimo costo de implementar un sistema de compensacion reactiva
considerando restricciones de regulacion de tensién y factor de potencia

en barras.

Calidad de energia: se dice que un entorno electromagnético
opera con calidad de energia cuando esta limpio de perturbaciones.

Sistema eléctrico: es un conjunto de instalaciones que opera de

forma confiable.

SE: subestacion eléctrica

NTCSE: Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

IEC:. International Electrotechnical Commission

PCC: Punto de Acoplamiento Comun

OCP: Localizacion Optima de Capacitores

COES: Comité de Operacion Econdmica del Sistema

31



CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Tipo deinvestigacion
En tipo de investigacion de la tesis es aplicada, porque se propuso una

solucion al problema de la calidad de energia del sistema eléctrico en estudio.

Este tipo de investigacion “esta mas interesada en la aplicacién inmediata
sobre una problematica antes que el desarrollo de un conocimiento de valor

universal” (5).

3.2 Método de la investigacién
El método de la investigacién es cuantitativo, porque utilizé la recoleccion
de datos y se probd la hipotesis en base a la cuantificacién estableciendo el

comportamiento del sistema (6).

3.3 Nivel de lainvestigacion
El grado de investigacion es aplicativo porque se plante6 de resolver el
problema de la investigacion con la propuesta de mejorar la calidad de energia

eléctrica a través de la mejora de la compensacion reactiva.
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3.4 Disefio de lainvestigacion
El disefio de la investigacion es preexperimental, este tipo de disefio
ayudd a proceder como demostrar la hipétesis, entonces se define como la

estrategia para el desarrollo de la tesis (5).

El esquema logico que ayudo al desarrollo es:

O X M

O: objeto de estudio
X: estimulo variable independiente (sistema de compensacién reactiva)

M: medicion de la variable dependiente (calidad de energia)

3.5 Poblacion y muestra
En este trabajo de investigacion la muestra y la poblacion es el sistema

eléctrico de las unidades mineras Chungar e Islay.

3.6 Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
3.6.1 Técnicas de recoleccidon de datos
La técnica que se utilizd es la observacion del sistema de

compensacion reactiva, que se digité en formato Excel para el estudio.

Figura 3. Formato de recoleccién de datos
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3.6.2 Instrumentos de la recoleccion de datos
Para la recoleccion de los datos en la presente investigacion se

tomo6 como instrumento el analizador de redes.

Figura 4. Instrumento de recoleccion de datos
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4.1

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion
4.1.1 Evaluacién de la calidad de energia

El sistema eléctrico Chungar cuenta con dos transformadores de
potencia TR-03 y TR-04 de 15/18 MVA y 48/23 kV respectivamente, a la
subestacion Animén se suministra energia eléctrica con las lineas L-6542
gue viene de Francoise, L301 que viene de San José, L302 que viene de

Bafios IV y L303 que viene de Bafios IV.

En lado de 23 kV Animén distribuye a las diferentes subestaciones

para el consumo de la energia eléctrica en la unidad minera.

SE Ve
Monteeseo y 5 € Chancaze |
Carzamen

Figura 5. Sistema eléctrico Chungar
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4.1.1.1 Subestacion Animon
A.Tension RMS

Para la evaluacion de las tensiones se midieron por un
tiempo de 7 dias continuos en los puntos eléctricos L-6542, L-302,
L-303, TR-3 y LP13 de la subestacién Animén, como indica la
NTCSE. Cabe precisar que la aplicacion de los limites de
compatibilidad de la NTCSE es solo referencial, porque esta
normativa tiene aplicacién solo en los puntos de compraventa de
energia. En la tabla siguiente se muestra el resultado estadistico

de las mediciones de tension RMS en la subestacion Animon.

Tabla 10. Tension RMS en la subestacién Animén
Tensién de operacion (kv) Tolerancia (kv)
Fase RS Fase ST Fase TR

operacion (kv)
u
o

Item
Subestacion
Tension de

Punto eléctrico
Pg 5

u
o
Pgs
u
o
Pgs
Max.
Min
MNormativa

L-6542 47500% 47252 359 47,795 47380 363 47,940 47122 360 47670 45125 49,875 NTCSE
L-302 47,500 47385 360 47986 47139 361 47273 47273 362 47859 45125 49,875 NTCSE
L-303 47,500 47196 359 47,786 47345 358 47936 47,100 358 47,686 45125 49,875 NTCSE
TR-03 47500 47,263 362 47650 47406 360 48,005 47163 361 47,752 45125 49,875 NTCSE
TR-03 23,000° 22,961 233 23396 22,909 234 23348 22,866 234 23,301 21,850 24,150 NTCSE
LP-13 23,000 22,960 233 23394 22906 233 23,343 22861 234 23292 21,850 24,150 NTCSE

[=x) wn E=1 (L) (o] —
Animon

Se puede observar que las tensiones en 47.5 kV son muy
estables — debido a la regulacion del transformador de Francoise —
ya que o no supera los 363 V. Por ejemplo, para el punto eléctrico
de la bahia L-6542 el valor medio es de 47,251 V. Entonces el 95%
del periodo de medicion, la tensién en dicho punto eléctrico varia
entre 46,525 V y 47,977 V, cumpliendo con las tolerancias de la
NTCSE. Lo mismo aplica para el resto de los puntos de medicion
de la subestacion Animon, obteniéndose tensiones que cumplen
con la NTCSE.
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En el anexo 1 se muestra, con mas detalle, el perfil del

comportamiento de la tensién para los puntos de medicion de la

subestacion Animon.

B. Potencia activa, reactiva y factor de potencia

En la tabla siguiente se muestra el resultado estadistico de

las mediciones de potencia activa, reactiva y factor de potencia en

la subestacion Animon.

Tabla 11. Potencia activa, reactiva y factor de potencia en la subestacion

Animoén
9 ~ Potencia activa, reactiva y factor de potencia
=
.‘g E 3%  Potencia activa (kW) Potencia reactiva (kVAR) Factor de potencia
E m ) £5
L 9 4w GO
= B g cm
(ﬂ E‘ E g u a Pas y a Pas u a Pss
o (=]
1,0 L6542 475 1659 252 1991 1113 113 1311 081 003 085
20 L-302 475 285 342 335 460 249 851 093 013 098
=
3.0 ‘E L-303 475 39 285 436 512 253 880 09 012 100
40 E TRO3 475 1263 878 1386 701 614 78 087 001 0088
50 TRO03 230 1255 863 1379 594 496 660 09 001 09
6,0 LP-13 230 770 332 143 907 350 140 044 016 073

La carga de las unidades mineras Chungar e Islay presentan

un bajo factor de potencia (entre 0.75 a 0.87 inductivo) visto desde

Francoise 50 kV. Que conlleva a un consumo de potencia reactiva
entre 8,861 kVAr a 13,397 kVAr. Este registro de medicion de una

37



semana guarda coherencia con la informacién del SCADA de 9
meses de registro. Estas magnitudes de potencia reactiva limitan el
consumo reactivo y la capacidad de un Sistema de Compensacion

Reactiva.

Desde la barra en 23 kV de la subestacion Animon se
consume una potencia activa entre 21,656 kW a 28,560 kW con
variaciones maximas del orden de +1,726 kW. Respecto a la
potencia reactiva desde la barra en 23 kV de la subestacion Animoén
se consume entre 9,904 kVAr a 13,872 kVAr con variaciones

maximas del orden de 992 kVAr.

Otro aspecto que causa especial interés es la variabilidad de
la carga hacia el alimentador LP-13 (hacia Montenegro que
alimenta a Pique J. Timmers). De acuerdo a los resultados de
medicion la desviacion estandar de la potencia activa es el 43% del
valor medio, lo cual implica una alta variabilidad en la demanda
durante el periodo de medicién. La potencia activa registrada hacia
el alimentador LP-13 varia entre 106 kW a 1,434 kW y la potencia
reactiva varia entre 207 kVAr a 1,607 kVAr. Entonces, por el
excesivo consumo reactivo se presenta un factor de potencia muy
pobre que varia entre 0.12 a 0.76 inductivo. Mas adelante se

analizara mas a detalle la carga del alimentador LP- 13.

En el anexo 4 se muestra con mas detalle el comportamiento
de la potencia activa, reactiva y factor de potencia de la subestacion

Animon.

C. Perturbaciones

Fluctuaciones de tension

De acuerdo a la NTCSE y la IEC 61000-4-15 las
fluctuaciones de tension se miden con el indicador de indice de
severidad de Flicker de corta duracion (Pst). Al respecto se precisa

gque la carga minera no presenta grandes variaciones de la
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corriente — al menos no en 23 kV — vy, por tal, no se prevén
fluctuaciones de tension relevantes. En la siguiente tabla se
muestran los resultados de la evaluacion estadistica del indice de

severidad por Flicker en la subestacion Animon.

Tabla 12. indice de severidad por Flicker en la subestacion Animon

Tension de Severidad por Flicker (pst.) Tolerancia
s & 4T FaseRs Fase ST Fase TR
£ g :':133 -g s ®
s 3 © §3F Z
- o] 2 = E ©
= c o5 p g Pgs p g Pos o Pss Pst £
®» S o =
a o [s)
=z
1,0 L-6542 47,5 0,18 0,04 0,23 0,18 0,04 0,23 0,18 0,04 0,23 1,0 NTCSE
2,0 L-302 47,5 0,18 0,04 0,24 0,18 0,03 0,23 0,18 0,04 0,24 1,0 NTCSE
c
3,0 ‘g L-303 47,5 0,18 0,04 0,24 0,18 0,04 0,24 0,18 0,04 0,24 1,0 NTCSE
4,0 E TR-03 47,5 0,19 0,04 0,25 0,19 0,04 0,25 0,19 0,03 0,25 1,0 NTCSE
5,0 TR-03 23,0 0,21 0,05 0,29 0,22 0,05 0,29 0,22 0,05 0,29 1,0 NTCSE
6,0 LP-13 23,0 0,22 0,05 0,28 0,22 0,05 0,29 0,22 0,05 0,29 1,0 NTCSE

La magnitud maxima del indice de severidad por Flicker en
47.5 kV es 0.25 durante todo el periodo de medicién. Este valor
estd muy por debajo del limite de compatibilidad. En los puntos en
23 kV el maximo valor de indice de severidad por Flicker es 0.29,
es un tanto mayor que en 47.5 kV y se debe a la variabilidad de la
carga que produce la fluctuacién en la tensién; sin embargo, la
magnitud de 0.29 es mucho menor al limite de compatibilidad. Con
lo que se estima que en el nivel de 47.5 kV y 23 kV no existen

problema de fluctuacién de la tension.

En el anexo 5 se muestra el comportamiento del indice de

severidad por Flicker en la subestacién Animaon.

Armonicos

Debido a la naturaleza de la carga — la gran mayoria de
motores de la mina Chungar e Islay tienen arranque directo — se
espera de antemano un nivel de contaminacion armonica bastante
baja. Los resultados THDV del registro de mediciones se muestran

en la tabla siguiente:
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Tabla 13. Distorsion total de tensién en la subestacion Animén

Tension total de tension (%) Tolerancia
:S é g g Fase RS Fase ST Fase TR
£ 8 8 E£5
£ g ©°© 33 2
- £ 3 % u o P y o P y o P % =
&:) 5 = 95 95 95 g
o o [s]
Z
1,0 L-6542 47,5 1,67 043 2,19 1,56 0,39 2,08 1,57 0,38 2,11 3,00 NTCSE
2,0 L-302 47,5 1,04 0,29 1,48 1,01 0,28 1,45 1,08 0,30 1,55 3,00 NTCSE
o
3,0 ‘g L-303 47,5 1,17 0,29 1,62 1,14 0,28 1,58 1,12 0,27 1,54 3,00 NTCSE
4,0 'E TR-03 47,5 1,08 0,30 1,54 1,06 0,29 1,50 1,03 0,28 1,47 3,00 NTCSE
5,0 TR-03 23 1,06 0,26 1,46 1,07 0,22 1,44 1,01 0,24 1,39 8,00 IEC Clase 2

6,0 LP-13 23 1,06 0,26 1,46 1,07 0,22 1,44 1,01 0,24 1,39 8,00 IEC Clase 3

En general, en 47.5 kV el disturbio armoénico es bastante
bajo y cumple para todos los casos con los limites de
compatibilidad de la NTCSE e IEC 61000-2-4. En los puntos
eléctricos en 23 kV el disturbio armonico esta bastante controlado

y se observa que el percentil al 95% no supera el 1.46%.
En la tabla siguiente se muestran los resultados de la
evaluacioén estadistica de la tension armonica de orden 5 para los

puntos eléctricos de SE Animon.

Tabla 14. Tensiéon armoénica individual de orden 5 — subestacion Animén

S Tension arménica individual - orden 5 (%) Tolerancia
[&]
S .§ o Fase RS Fase ST Fase TR
s 8 &
E 8 D o ©
23 ¢ 3= =
2 € § W 0 P W 0 P W 0 Pes % g
GRS @ 5]
S pd
'_
1,0 L-6542 47,5 1,59 0,46 2,13 1,47 042 2,02 1,50 0,39 2,05 2,00 NTCSE
2,0 L-302 47,5 0,93 0,33 1,40 091 0,32 1,39 1,00 0,33 1,49 2,00 NTCSE
c
3,0 'g L-303 47,5 1,02 0,33 1,52 0,96 0,33 1,43 0,94 0,32 1,43 2,00 NTCSE
4,0 .<Et TR-03 47,5 0,99 0,33 1,48 0,93 0,33 1,40 0,92 0,32 1,40 2,00 NTCSE

50 TR-03 23,0 0,78 0,38 1,37 0,76 0,35 1,34 0,71 0,36 1,28 6,00 IEC
6,0 LP-12 23,0 0,78 0,38 1,36 0,76 0,35 1,34 0,70 0,36 1,28 6,00 IEC

En todos los puntos de medicion la armonica de orden 5
presenta un valor por debajo de los limites de compatibilidad. Salvo
la excepcion de la medicién en la bahia de L-6542, donde el
percentil del 95% excede los limites de compatibilidad.
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En la figura siguiente se muestra el espectro armonico de
tension para el registro de medicion en la subestacion Animén 50
kV.
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Orden Armomco (h)

Tension Armonica (%)

¥

Figura 7. Espectro arménico de tensién — Bahia L-6542

La tension armoénica de orden 5 excede el limite de 2.00%
de la NTCSE. Otros armdnicos existentes en mayor magnitud son
los de orden 7, 11, 23 y 25, que no son predominantes. Los
armonicos de orden 7 y 11 no superan el 0.6% y el resto de los

armonicos no supera el 0.1%.

El hallazgo de la armdnica de orden 5 desde los ultimos afios
— desde el 2012 a la fecha — es completamente normal en el SEIN.
Analisis previos realizados por el COES concluyen en la mayoria
de las barras AT del SEIN se exceden los limites de compatibilidad
de la NTCSE y la armonica predominante en el SEIN es la de orden
5.

En la figura siguiente se muestra la distorsion total de la
tension (curva en rojo) y la corriente RMS (curva en azul), desde la
bahia de L-6542.
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Distorsion armonica y Corriente
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Figura 8. Distorsién armdénica de tension y corriente — Bahia de L-6542

Como se puede apreciar en octubre el disturbio arménico
cae desde 2.00% hasta 0.5%; sin embargo, la corriente RMS
(consumo de sistema Chungar) desde la bahia L-6542 varia
siempre entre 200 A y 300 A. Esto evidencia que el consumo por
parte del sistema Chungar no influye a la distorsién arménica en la
subestacion Animon 50 kV. Es probable que los dias 20 y 21 de
octubre — sdbado y domingo — se maniobre algin equipo como
compensacion reactiva, transformador o linea de transmisién en el
SEIN (aguas arriba de la subestacion Paragsha Il 220 kV) que
cambi6 el disturbio arménico en el sistema Chungar. Por lo
manifestado, se concluye que el disturbio armoénico en la
subestacion Animén 50 kV es propio del SEIN y no influye en el
disturbio la corriente consumida — o0 carga consumida — por parte
del sistema Chungar. Un comportamiento similar se presenta en los

otros puntos de medicion en 50 kV de la subestacion Animon.

En la figura siguiente se muestra el espectro arménico de

tensiéon en la subestacién Animén 23 kV.
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Figura 9. Espectro arménico de tensién en TR-03 (lado 23 kV)

El disturbio armonico en la subestacion Animon 23 kV esta
bastante controlado, de hecho, el percentil al 95% no supera el
1.37%. El limite méaximo segun IEC 61000-2-4 es del 8%, entonces
se esta cumpliendo holgadamente con la referencia normativa. Los
armonicos predominantes en la subestacién Animén 23 kV son los
de orden 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29 y 31. El armédnico
predominante en el sistema Chungar es el de orden 5 que varia

entre 1 a 2%, durante el periodo de medicién.

Todos estos armonicos son compatibles con las
caracteristicas del espectro armonico para convertidores de 6
pulsos. Como se ve desde “Casa Winche” se inyecta corriente
armonica hacia la subestaciéon Animoén 23 kV. En el anexo 6 se
muestra la distorsion armonica de tension de los puntos eléctricos

de la subestacion Animon.

La distorsion total se encuentra por debajo de los limites
maximos de emision recomendados en la IEEE 519. En el punto de
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medicion que presenta mayor distorsion total es en alimentador
LP13, esto indica la presencia de carga con contenido armonico.
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Figura 10. Espectro armdnico de corriente en SE Animén 23 kV

Los armonicos predominantes son los de orden 5, 7, 11,13,
17,19, 23,2529y 31.
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Figura 11. Espectro arménico de corriente en LP 13
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Tabla 15. Tension RMS en SE Montenegro (Casa Winche)

Los armédnicos predominantes son los de orden 5, 7, 11,13,
17, 19, 23, 25 29, 31, 35 y 37. Evidenciando que aguas abajo —

como en la Casa Winche — existe equipamiento electronico con

tecnologia de 6 pulsos.

4.1.1.2 Jacob Pique Timmers

A.Tension RMS

Las mediciones realizadas en los puntos eléctricos de la

subestacion Montenegro tiene periodo de medicién de 1 dia. En tal

sentido, no es posible aplicar los indicadores de la NTCSE. Si bien

es cierto la IEC 61000 no hace referencia exacta del periodo de

medicion requerido para su aplicacion, se utilizaron los indicadores

de esta normativa por ser de uso exclusivo para los sistemas

industriales. En la tabla siguiente se muestran los resultados de la

evaluacion estadistica de la tension RMS.

item

Subestacion

Ubicacion

Punto Eléctrico

Fase RS

¥ 0 Pogs

Tensién de Operacién
(kv)

Tension RMS (kV)

Fase ST

Pos

Fase TR

Min

Tolerancia (kV)

Max

Normativa

Montenegro

Casa Winche

Winche esclavo  Winche maestro

Winche personal

660 654 12 681

660 650 12 679

480 505 5 514

651 13

647 13

507 5

679

675

516

650

649

506

12 678

13 678

5 514

561

561

408

726

726

528

IEC Clase 3

IEC Clase 3

IEC Clase 3
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Montenegro

TR-084 (salida hacia Winche)

TDF-310

4,16 4,23 66 4,35 4,21 67 4,33 4,23 66 4,35 2,74 4,58 I|EC Clase 2

460 456 5 464 457 5 465 454 5 463 414 506 IECClase?2

Los puntos eléctricos de los convertidores asociados al
motor de 2,150 HP (Winche Produccion Nordberg) son
denominados en el presente estudio “Winche maestro” y “Winche
esclavo”. Estos puntos eléctricos en 660 V mantienen una tensiéon
gue cumple con las tolerancias de la IEC 61000 Clase 3 para

tensiones RMS procesadas cada 15 min.

De igual forma, el punto eléctrico que alimenta al motor de
500 HP (Winche auxiliar) es denominado “Winche personal” que
mantiene una tensién entre 495 V y 516 V, cumpliendo asi con las
tolerancias de la IEC 61000 Clase 3.

Desde la subestacion Montenegro se realizaron mediciones

de los transformadores TR-084 y TDF-310. Para ambos casos se

cumple con las tolerancias de la IEC 61000 Clase 2.
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Tension en bornes de convertidor

Figura 12. Corriente de arranque de motor 2,150 HP (Winche Produccidn
Nordberg) y su impacto en la tension

Del registro de corriente del convertidor “Winche Maestro” se
estima que la corriente varia desde 23 A hasta los 739 A en 3 s
aproximadamente. Y se mantiene con esa carga por alrededor de
20 s. Dicho cambio en la corriente ocasiona en bornes de los
convertidores caidas de tension del orden de 580V (“huecos de

tensiéon” de 87 V equivalente al 13%).

De acuerdo a la referencia normativa IEC 61000-4-11 el
namero de huecos de tension entre el 10% al 30% con periodos de
1 a 3 s, debe ser menor a 6 por cada afio. El proceso de arranque
del motor y operacion tiene un periodo de 1 m y 40 s. Durante el
transcurso de operaciones normales por dia se excede facilmente
los limites recomendado por la IEC 61000-4-11. Lo cual puede
llevar a un dafio prematuro y la reduccion del tiempo de la vida util

de los convertidores sujetos a dicho entorno electromagnético.

La aplicacion de la norma IEC 61000-4-11 esta sujeta a
interpretacion y por experiencia del consultor. No existe referencia
normativa que recomiende la cantidad maxima de “huecos de
tension” para convertidores de uso industrial en 660 V; no obstante,

la IEC 61000-4-11 brinda ciertos parametros que se pueden aplicar
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para prevenir el dafio prematuro de los equipos electronicos. Esta

norma es una version actualizada de las curvas “CBEMA” o ITIC”.

B. Potencia activa, reactiva y factor de potencia
En la tabla siguiente se muestran los resultados de la
evaluacion estadistica de la potencia activa, reactiva y factor de

potencia en la subestacion Montenegro (Casa Winche).

Tabla 16. Potencia activa, reactiva y factor de potencia en la subestaciéon Montenegro
(Casa Winche)

5§ Potencia activa, reactiva y factor de potencia
8 S
:5 S fE’ g Potencia activa (kW) Potencia reactiva (kVAr) Factor de potencia
€ § © § o<
2 9 3 o o X
- o Do je] 2
@ > 5 S u o Py o Pss M 0 P
a 2
(]
'_
1,0 o Winche gy 183 72 251 220 86 305 053 022 0,72
S maestro
= :
2,0 = Winche g6y 168 61 216 270 95 355 046 005 0,56
o © esclavo
> @ Winche
3,0 2 O 480 13 22 72 8 15 44 0,22 0,27 0,55
S personal
£  TRO84
40 = 8 (ﬁg'c'?; 416 323 231 535 506 349 836 044 005 054
£ Winche)
S TDF-
5,0 = 310 460 37 12 49 7 4 15 0,74 0,23 0,98

Los denominados “Winche maestro” y “Winche esclavo” se

conectan al transformador TR-084.

Por ello, visto desde el lado de 4.16 kV, el consumo en el
percentil del 95% — cada 15 min — es de 535 kW ,836 kVAr vy el
factor de potencia de 0.54.

Este parametro es compatible con el factor de potencia
durante el arranque de un motor asincrono conectado directamente
a la red. El consumo de potencia reactiva durante el proceso de

operacion del motor de 2,150 HP es excesivo, esto se produce por
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el tipo de tecnologia asociada a la operacion del arranque del motor

(convertidores y motor de corriente continua).

Los convertidores no controlan la corriente en el arranque de
la ma&quina CD, y por tal no tienen la facultad de controlar la
potencia reactiva consumida desde el lado AC. Por otro lado, y
como se muestra en la evaluacion de calidad de energia, existen
problemas para controlar el disturbio armoénico de forma local en
barras de 660 V.

El exceso de corriente armoénica conlleva a un
empobrecimiento del factor de potencia y asi el incremento por

arménicos de la potencia.

El mismo efecto detallado lineas arriba, puede explicar la

operacion del “Winche personal” y su pobre factor de potencia.

En el anexo 7 se muestran el comportamiento de potencia
activa, reactiva y factor de potencia de la subestacion Montenegro

(casa Winche).

C. Perturbaciones

Fluctuaciones de tension

De acuerdo a las decisiones de la NTCSE y la IEC 61000-4-
15 las fluctuaciones de tension se miden mediante el indicador de

indice de severidad de Flicker de corta duracién (Pst).
A continuacion, se muestran los resultados de la evaluacion

del indice de severidad por flickers en la subestacion Montenegro

(casa winche).
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Tabla 17. indice de severidad por Flicker en la subestaciéon Montenegro (casa Winche)

indice de severidad por Flicker (PST) Tolerancia
5 < 8 © 2 Fase RS Fase ST Fase TR
[= 9 3]
5§ 8 & §°9 g
s 0 2 ° 2 g =
5§ 3 & ©g H 0 P p 0 Py p 0 Py Pst g
n S o =
o o 2
1,0 o Winehe a5 149 047 1,75 151 047 178 1,52 048 1,79 1,00 IEC
S maestro
£ Winche
2,0 = 660 149 046 1,74 151 0,47 1,77 152 0,48 1,77 1,00 IEC
o <  esclavo
> 8  Winche
30 2 ) 480 0,35 0,21 0,80 0,35 0,21 0,86 0,35 0,21 0,80 1,00 IEC
S personal
S  TRO84
=2 5 (salda
4,0 o hacia 4,16 0,22 0,04 031 0,22 0,05 0,30 0,22 0,05 0,31 1,00 IEC
£ Winche)
S  TDF-
50 = 310 460 0,65 0,30 091 0,65 0,30 093 0,64 0,29 0,90 1,00 IEC

Debido a los “huecos de tension” registrados durante el
periodo de medicion se producen fluctuaciones de tension que
excede los limites recomendados por la IEC 61000 [S3], para los
puntos en 660 V (bornes de AC de convertidores de motor de 2,150
HP).

Para los puntos del “Winche personal”, y las salidas en 4.16
kV 'y 0.46 kV de los transformadores TR- 084 y TDF-310 se cumple
holgadamente con los limites de la IEC 61000.

Armonicos

Se muestran los resultados de la evaluacion estadistica de
la distorsibn armoénica de tensibn en SE Montenegro (Casa
Winche).
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Tabla 18. Distorsiodn total de tensién en la subestacién Montenegro (casa Winche)

S Distorsion total de tension (%) Tolerancia
- 38 g Fase RS Fase ST Fase TR
S c s )
$38 & OJ< o
5 2 8 w 0 Z
— 9o = 9 ° % <
3 > € S H 0 Pos M 0 Pes M 0 Pos % £
a @ 2
()
l—
Winche
1,0 ) 660 6,90 2,36 9,55 6,99 2,38 9,64 6,97 241 9,66 10 IECClase3
£ maestro
£ Winche
2,0 = 660 7,40 2,56 9,99 7,38 2,57 9,97 7,45 2,63 10,09 10 IEC Clase 3
© g esclavo
(o)} ]
o 9 ®© i
30 § © Q/ggg?\; 480 2,40 2,48 826 2,55 2,43 8,36 2,43 2,47 833 10 IEC Clase 3
c
S o TR-084
5 X
4,0 e (Iigg?aa 4160 1,03 0,23 1,42 1,10 0,20 1,45 0,98 0,17 1,30 8 IECClase?2
[}
S Winche)
5,0 = TDF-310 460 3,04 1,42 4,47 2,98 1,45 4,43 291 1,42 434 8 |IECClase?2

Los resultados del registro de medicion en el lado AC de los

bornes de los convertidores en 660 V, exceden los limites de

compatibilidad recomendados por la IEC 61000 en Clase 3 (la

mayor tolerancia). De hecho, el percentil al 95% ya excede el 10%.

Esto exhibe grandes problemas de armonicos que deterioran el

equipamiento eléctrico (convertidores) y reducen su expectativa de

vida util. Para los puntos “Winche personal”, TR-84 y TDF-310 se

cumple holgadamente con los limites de compatibilidad de la IEC
61000.

En la siguiente figura se muestra el espectro armonico de

tension en bornes de convertidores de motor 2,150 HP (Winche

Produccion Nordberg)
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Figura 13. Espectro arménico de tensién en bornes de convertidores de
motor 2,150 HP

En la figura anterior se evidencia que los arménicos que
exceden los limites de la IEC 61000, son los de alta frecuencia. Se
exceden los limites de tension individual de los armoénicos de orden
23, 25,35y 37. Y es seguro que si el espectro se extendiera a un
mayor rango de frecuencias se encontrarian mas arménicos que
exceden las tolerancias. Este fendbmeno es originado por las

siguientes razones:

e La reduccion de la potencia de cortocircuito desde 50 kV hasta
0.66 kV. La potencia de cortocircuito pasa desde 568 MVA11l
desde la subestacion Animon 50 kV hasta los 15 MVA en bornes
del lado AC de los convertidores. Cabe precisar que una baja
potencia de cortocircuito esta asociada a problemas de
regulacion de tension y, por tal, a problemas con los armonicos

de tension.

e Impedancia armdnica altamente inductiva vista desde bornes de
660 V. Cuando la frecuencia incrementa la impedancia inductiva
vista desde bornes de los convertidores también lo hace. A
mayor frecuencia, mayor sera la impedancia armoénica. Y cuando
se inyecta una pequefia cantidad de corriente armonica de alta
frecuencia en composicion con la impedancia se excede

facilmente los limites de la normativa.
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En la siguiente figura se muestra el espectro armonico en
bornes de 4,16 kV del transformador TR-084.

Especiro Armanico de Tensidn

o TR-084 {salida hacia Winche) en 4.16 kV
L T T T T T T T

| o Wh, o Vheo o Vhg Tolaranca sagin IEC $1000

'l I

-l : i 1)
§: E 32 ﬂ‘_'
g B g - o ]
< : : 83‘ B R
5 i © 8 t,|
Z 54 ¢ 8 —
|_ l"|o

o g 8 2

W' l ﬂ_:

[ g e i )
F

Ii i ||| ol Iillhl lllﬁl I!

Ordan Armdmlm [h:l

S O OO
DO
5Ll

Figura 14. Espectro armdnico de tension transformador TR-084 lado 4.16
kv

En el lado de 4.16 kV asociado a la operacién de los
“Winches” también se exceden los limites de compatibilidad para
los armonicos de orden 23, 25, 35 y 37. Esto es originado por la
corriente de emision por parte de los convertidores del motor de
2,150 HP.

En la tabla siguiente se muestran los resultados del analisis

estadistico de la distorsion total de demanda de la subestacién

Montenegro (casa Winche).
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Tabla 19. Distorsion total de la demanda en la subestacién Montenegro (casa Winche)

Distorsion total de demanda (%)

o [y i
S c £ gg Fase RS Fase ST Fase TR Tolerancia
S
£ 88 @ S5 S
£ 28 W  B§7g £
.g-g g 53 vl o Pgs M o Pos M 0 Pos % £
7 S Fo 5
T o Z
10 & Winche oy 555 85 290 225 85 289 228 83 293 82 IEEE
S ma}estro
20 = Winche 650 236 80 305 238 7,7 308 238 7.7 308 8 IEEE
© g esclavo
O 0 H
30 @ g Winche = o0 44 81 251 44 81 251 43 81 250 8 IEEE
I3 personal
E o TR-084
s TR
40 = 2 (ﬁa"‘?'a 416 08 02 11 08 02 1,1 07 02 11 8 IEEE
o acla
§ Winche)
50 = TDF-310 460 27 07 38 27 06 38 26 06 38 153 IEEE

En la “Casa Winche” todos los equipos exceden los limites

de emisién de corriente arménica recomendados por la IEEE 519.

Para los puntos eléctricos TR-084 y TDF-310 las corrientes de

emisiéon cumplen holgadamente con IEEE 519. Es justo el exceso

de limites de emisién lo que origina el problema de tension

armonica.
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Figura 15. Espectro armoénico de corriente de transformador TR-084 (lado

4.16 kV) hacia motor 2,150 HP
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Carriente Armdnica (A)

Espectro Arménico de Corriente
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Figura 16. Espectro armdnico de corriente en bornes de convertidores de
motor 2,150 HP

El espectro presenta corriente armonica de orden 5, 7, 11,
13 entre otras, de acuerdo a los resultados del registro de medicion
se confirma la tecnologia de 6 pulsos de los convertidores
asociados a la operacion del motor 2,150 HP. Debido al grupo de
conexion del transformador asociado al motor de 2,150 HP no se
espera corriente arménica desde el lado de 4.16 kV; sin embargo,
de acuerdo a la figura anterior, la corriente armonica varia entre
0.20 Ay 2 A. Esto puede ser originado por dos factores. El primero
producido por la asimetria de la carga, asumida por los
convertidores, y el segundo factor es producido por el consumo de
corriente de orden 5 por parte de la carga, originada por el disturbio
armonico elevado por parte del SEIN.

D. Sobre la compensacion reactiva de la carga

Se hace referencia a la compensacion de la carga asociada
al motor de 2,150 HP o Winche de Produccion. De acuerdo a los
resultados de la tabla 18, no es requerida por la carga (44 kVAr al
percentil al 95%) no es requerida la compensacion reactiva para el
“Winche Personal’.

En acuerdo, con los resultados, se tienen las siguientes

conclusiones:
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e Es necesario que la compensacion reactiva ayude a superar los
“huecos de tension”. Cuya operacién se dé en tiempos del orden
de 1 sy se pueda desconectar posterior a la operacion del motor
2,150 HP. Para este caso clasifican dos tipos de tecnologia:
bancos de capacitores automaticos con tiempos de operacion

ajustados por el sistema de control y los filtros activos.

e Es necesario que la compensacion reactiva ayude a corregir el
factor de potencia. Para este caso también clasifican los bancos
de capacitores automaticos Yy filtros activos.

e Compensacion reactiva que atenuden las corrientes armonicas.
En este caso pareceria ser que siguen siendo factible los bancos
de capacitores (filtros de armonicos) y filtros activos. Sin
embargo, un filtro de arménicos pasivo no es factible para este
tipo de aplicacion. Los filtros de armdnicos para baja tension son
de sintonia simple. Estos equipos reducen la corriente arménica
de solo un orden arménico. Como se muestra en las figuras 18
y 19, las corrientes armoénicas a filtrar son de orden 5, 7, 11, 13,
entre otras. Y las corrientes armoénicas que producen problemas
en la distorsion de tension son las de orden 23, 25, 35y 37. Un
filtro de armoénicos pasivo no puede “consumir” corrientes
armonicas para un conjunto tan amplio de frecuencias y, por esa
razon, se lo descarta como alternativa de solucion. La uUnica
solucion factible entonces resulta ser la de filtros activos

conectados en bornes de 660.

e Un filtro activo ademas de corregir las corrientes de emision
armonica, producto de la inyeccion en contra fase de armaonicos,

puede corregir el factor de potencia de la carga.

e De acuerdo a los resultados de medicién cada 15 m, determinan
gue por cada convertidor, se requieren filtros activos de 450 A

conectados en 660 V.
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e A manera de comentario, los filtros activos son equipos que
pueden llegar a costar unos 50,000 USD por capacidades de
100 A. Entonces, para implementar una solucion para la
compensacion y correccion de potencia para el motor de 2,150
HP se puede llegar a invertir cerca de 500,000 USD. Con un
costo similar, se puede replantear la solucion de forma integral.
Es decir, se puede realizar la ingenieria e implementacion de
motor AC, con variadores de velocidad con frente activo (son
mucho mas limpios en términos de armonicos). De acuerdo al
control del variador de velocidad se tendrd un menor consumo
de potencia reactiva durante el arranque y, por tal, una mejor
correccion del factor de potencia (teéricamente de 0.95

inductivo).

4.1.2 Modelado delared
La representacion del sistema eléctrico en estudio se realizd en
software ETAP, este modelo se utiliz6 para determinar el sistema de

compensacion reactiva optima en la mina.

4.1.3 Compensacion reactiva

El andlisis de la compensacion reactiva se realiza en las unidades
mineras Chungar e Islay y en la subestacién Animén con la finalidad de
reducir el exceso de energia reactiva y las pérdidas de potencia
manteniendo los indicadores de calidad de energia.

4.1.3.1 Compensacion reactiva de las unidades mineras
Chungar e Islay
El consumo de potencia reactiva de las unidades mineras
Chungar e Islay es entre 9,904 y 13,872 kVAr. La instalacién de
bancos de capacitores generara potencia reactiva de forma local y
se podran atenuar las pérdidas en los transformadores y regular el

nivel de tension.
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Para determinar la capacidad y la localizacion 6ptima de
los capacitores se realiz6 con el modulo Optimal Capacitor

Placement del software ETAP.

4.1.4 Localizacion optima de capacitores en las unidades mineras
Chungar e Islay
Se realizaron cinco alternativas de ubicacion o6ptima de los

capacitores en las unidades mineras.

4.1.4.1 Alternativa 1: compensacion reactiva localizada en la
carga

Se considera la instalacion de bancos de capacitores

automaticos en la carga (0.46 kV y 0.48 kV). En las barras de los

transformadores de potencia que conforman las subestaciones de

las unidades mineras Chungar e Islay.

Se considera como consigna de disefio que el factor de
potencia en la barra donde se instalara un banco de capacitores
sea mayor a 0.95 inductivo. En la préactica, esto se obtiene
mediante un automatismo que controla los pasos de los bancos de
capacitores. Los costos de facturacion de energia activa, oscila
entre 24 a 25 USD/MWh. Para fines de prueba se considera 0.03
USD/kWh. Asimismo, de acuerdo a lo obtenido en el registro de

mediciones el factor de carga es del orden de 0.80.

Se consideran los cambiadores de toma de TR-03/04 en
posicion -5% (posicion 7). En el resto de los transformadores de
potencia de las unidad mineras Chungar e Islay se considera la
posicion actual en los cambiadores de toma conforme a lo obtenido

en campo.
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Tabla 20. Resultados de simulacién OCP — Alternativa 1

Descripcion Pptencia Pqtencia
activa (kW) reactiva (kVAr)
Demanda total 50,705 18,067
Carga tipo motor 45,589 22,853
Carga estatica 2,709 -6,977
Pérdidas 2,408 2,191

Factor de potencia desde

Francoise 50 kV 0,8868

Tabla 21. Compensacién reactivay costos OCP — Alternativa 1

Descripcién Magnitud
Capacidad total (kVAr) 6,050
Instalacion (USD) 41,800
Costo de equipo (USD) 290,400
Operacion y mantenimiento (USD) 43,560
Ahorro en pérdidas (USD) 129947,900

Al considerar bancos de capacitores localizados en la carga,
todos los transformadores asociados operan con cambiador de
tomas en posicion nominal, lo que provee mayor rango de
regulacion. Los resultados de simulacion OCP para la alternativa 1.
Adicionalmente, se realiza la simulacion de distorsion armonica en
las barras de las unidades mineras Chungar e Islay. Mediante
simulacién se determina que todas las barras presentan distorsion
armoénica de tensiébn en cumplimiento de la IEC 61000. Esto
significa que el disturbio armonico del sistema Chungar esta
bastante controlado y que los bancos de capacitores no producen
resonancias en los armonicos caracteristicos, por tal, no se
amplifica el nivel de distorsion armonica. De otro lado, en las barras
en 660 V y 480 V donde estan conectados los “Winches de
Produccion” y “Winche de Personal”. En esas barras se exceden
los limites de compatibilidad. Para estos casos, de acuerdo a lo
evaluado sobre la compensacion reactiva de la carga “casa

Winche”, es requerida la implementacion de filtros activos.
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4.1.4.2 Alternativa 2: centralizada en la subestacion Animén

La presente alternativa considera la instalacion de bancos
de capacitores en media tension (22.9 kV) en barras del lado
secundario de los transformadores de potencia de la subestacion
Animén. Se considera como consigna de disefio el control de la
tension entre 95% a 100% la barra candidata en la subestacion
Animoén 22.9 kV

Los costos de facturacion de energia activa, oscila entre 24
a 25 USD/MWh. Para fines de simulacion se considera 0.03
USD/kWh. Asimismo, de acuerdo a lo obtenido en el registro de

mediciones el factor de carga es del orden de 0.80.

Tabla 22. Resultados de simulacién OCP — Alternativa 2

Potencia activa Potencia reactiva

Descripcion (KW) (KVAF)
Demanda total 50,945 15,672
Carga tipo motor 45,588 22,850
Carga estatica 2,569 -10,170
Pérdidas 2,788 2,992
Factor de potencia desde 0,931

Francoise 50kv

Tabla 23. Compensacion reactiva y costos OCP — Alternativa 2

Descripcion Magnitud
Capacidad total (kVAr) 10,000
Instalacion (USD) 19,600

Costo de equipo (USD) 1060,000

Operacién y Mantenimiento (USD) 14,250
Ahorro en pérdidas (USD) 93507,580

Adicionalmente, se realiza la simulacién de distorsion
armonica en las barras de las unidades mineras Chungar e Islay.
Mediante simulacion se determina que todas las barras presentan
distorsiéon arménica de tensioén en cumplimiento de la IEC 61000.
Esto significa que el disturbio armonico del sistema Chungar esta

bastante controlado y que los bancos de capacitores no producen
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resonancias en los arménicos caracteristicos, por tal motivo, no se

amplifica el nivel de distorsiéon arménica.

4.1.4.3 Alternativa 3: compensacion centralizada en media
tension

La presente alternativa considera la instalacion de bancos
de capacitores en media tension (barras candidatas en 4.16 kV) en
barras del lado secundario de los transformadores de potencia de
las subestaciones de las unidades mineras Chungar e Islay. Para
la presente alternativa se considera como consigna de disefio el
control de la tension en la subestacion Animon 22.9 kV entre 95%
a 100%.

Los costos de facturacion de energia activa, oscila entre 24
a 25 USD/MWh. Para fines de simulacion se considera 0.03
USD/kWh. Asimismo, de acuerdo a lo obtenido en el registro de
mediciones el factor de carga es del orden de 0.80.

Tabla 24. Resultados de simulacién OCP — Alternativa 3

Descripcion P(_)tencia P(_)tencia
activa (kW) reactiva (KVAr)
Demanda total 50,887 17,116
Carga tipo motor 45,588 22,852
Carga estatica 2,559 -8,764
Pérdidas 2,739 3,028
Factor de potencia desde 0.8599

Francoise 50 kV

Tabla 25. Compensacion reactiva y costos OCP — Alternativa 3

Descripcion Magnitud
Capacidad total (kVAr) 9,000
Instalacion (USD) 56,000
Costo de equipo (USD) 1260,000

Operacioén y mantenimiento (USD) 10,800
Ahorro en pérdidas (USD) 130261,600
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Adicionalmente, se realiza la simulacion de distorsion
armonica en las barras de las unidades mineras Chungar e Islay.
Mediante simulacion se determina que todas las barras presentan
distorsion armoénica de tension en cumplimiento de la IEC 61000.
Esto significa que el disturbio armonico del sistema Chungar esta
bastante controlado y que los bancos de capacitores no producen
resonancias en los armoénicos caracteristicos, por tal motivo, no se

amplifica el nivel de distorsién armonica.

4.1.4.4 Alternativa 4: compensacion mixtaen 0.48 kVy 4.16 kV

La presente alternativa considera la instalacion de bancos
de capacitores en 0.48 kV y las barras en 4.16 kV de los principales
transformadores de potencia de las unidades mineras Chungar e
Islay. Para la presente alternativa se considera como consigna de
disefo el control de la tension en la subestacion Animén 22.9 kV
entre 95% a 100%. Los costos de facturacién de energia activa,
oscila entre 24 a 25 USD/MWh. Para fines de simulacion se
considera 0.03 USD/kWh. Asimismo, de acuerdo a lo obtenido en

el registro de mediciones el factor de carga es del orden de 0.80.

Tabla 26. Resultados de simulacién OCP — Alternativa 4

Descripcion P(_)tencia P(_)tencia
activa (kW) reactiva (kVAr)
Demanda total 50,901 18,641
Carga tipo motor 45,588 22,852
Carga estatica 2,544 -7,539
Pérdidas 2,770 3,328

Factor de potencia desde

Francoise 50 kV 0,8788
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Tabla 27. Compensacion reactiva y costos OCP — Alternativa 4

Descripcién Magnitud
Capacidad total (kVAr) 7,275
Instalacion (USD) 60,300

Costo de equipo (USD) 901,200

Operacién y mantenimiento (USD) 16,380

Ahorro en pérdidas (USD) 104279,900

4.1.4.5 Alternativa 5: compensacion mixtaen 0.48 kVy 22.9 kV

La presente alternativa considera la instalacion de bancos

de capacitores en 0.48 kV y las barras en 22.9 kV de los principales

transformadores de potencia de las unidades mineras Chungar e

Islay. Para la presente alternativa se considera como consigna de

disefio el control de la tension en la subestacion Animon 50 kV entre

95% a 100%. Los costos de facturacion de energia activa, oscila

entre 24 a 25 USD/MWh. Para fines de simulacién se considera

0.03 USD/kWh. Asimismo, de acuerdo a lo obtenido en el registro

de mediciones el factor de carga es del orden de 0.80.

Tabla 28. Resultados de simulacién OCP — Alternativa 5
Potencia

Descripcién activa realzt(i)\tzn((lii\? Ar)
(kW)
Demanda total 50,695 15,679
Carga tipo motor 45,588 22,851
Carga estatica 2,591 -9,461
Pérdidas 2,517 2,290
Factor de potencia desde 09288

Francoise 50 kV

Tabla 29 Compensacioén reactiva y costos OCP — Alternativa 5

Descripcion Magnitud
Capacidad total (kVAr) 9525,000
Instalacion (USD) 70000,000
Costo de equipo (USD) 849200,000

Operacion y mantenimiento (USD) 51780,000

Ahorro en pérdidas (USD) 177123,300
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4.1.5 Comparacion de alternativas
A continuacion, se muestran algunas figuras donde se comparan

variables trascendentes de las alternativas propuestas.

Pérdidas de potencia de Sistema Ghungar
T T T

Perdidas de potencia (MW)

A1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 Alt 5
Alternativas

Figura 17. Pérdidas de potencia del sistema Chungar

Las alternativas 1 y 5 presentan menores pérdidas técnicas (y por

tanto de mayor ahorro en pérdidas).

" 108 Costo de instalacién de comp I6n reactiva en Sistema Chungar
T T T T T

Costo de instalacién (USD)

Al Alt2 Alt3 Al 4 Alt 5
Altarnativas

Figura 18. Costo de instalacion de compensacion reactiva en el sistema Chungar

Las alternativas 1 y 5 son las de menor costo de instalacion de

compensacion reactiva.
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Factor de potencia visto desde Francoise 50 kV
T T T T

Factor de potencia
=3
o
T

At 1 A2 Al 3 AlL4 AlLE
Alternativas

Figura 19. Factor de potencia visto desde Francoise 50 kV

Las alternativas 2 y 5 son las que presentan mejor el factor de
potencia visto desde Francoise 50 kV. Se concluye que las mejores
alternativas son la 1 y la 5, en lo que respecta al costo de instalacion y
menores pérdidas del sistema Chungar. Sin embargo, la alternativa 1 se
descarta debido al pobre factor de potencia visto desde Francoise 50 kV.
En tal sentido, se considera a la alternativa 5 (compensacién mixta) la
Optima para compensar la carga de las unidades mineras Chungar e Islay.
Se precisa que las alternativas 1 y 5, presentan las mismas barras
candidatas en BT. Con la diferencia en la consigna o restriccion para el
OCP. En el caso de la alternativa 1 se considera una consigna por factor
de potencia y en la alternativa 5 se considera una consigna por regulacién
de tension. Si bien es cierto, la alternativa 5 es la 6ptima, por fines de
disefio se considera la mayor capacidad del sistema de compensacion
reactiva en BT, que es obtenida mediante la alternativa 1; esto por
cuestiones operativas y de mayor control (acceso al equipamiento), por lo
tanto, se propone que la compensacion en MT sea centralizada. Es decir,
la alternativa 5, propone 3,500 kVAr instalados en las principales barras
en 22.9 kV de las unidades mineras Chungar e Islay. Se recomienda estos
3,500 kVAr — luego se determina que solo son necesarios 3,000 kVAr —
sean instalados directamente en barras de 22.9 kV en la subestacion
Animon.
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A continuacion, se presentan las caracteristicas bésicas del

sistema de compensacion reactiva calculado por el OCP:

Tabla 30. Capacidad de sistema de compensacion reactiva calculada por OCP

ftem Ubicacion Subestacion Transformador Te_nsic')n Capacidad
(SE) nominal (kV) OCP (kVAr)
1 T-080 0,48 275
2 SE 9A T-124 0,48 275
3 T-069 0,48 250
4 SE21 T-096 0,48 300
5 SE 22 T-097 0,48 150
6 SE 25 T-113 0,48 350
7 Mina SE 28 T-120 0,48 300
8 Chungar SE 35 T-051 0,48 200
9 T-01 0,48 150
10 SE 37 T-74 0,48 250
11 SE 38 355-XFP-001 0,48 350
12 355-XFP-002 0,48 325
13 SE 39 100-XFP-001 0,48 600
14 100-XFP-002 0,48 600
15 T-132 0,48 350
16 SE 03 T-133 0,48 200
17 . TRA-0165 0,48 250
18 'I\g:g;‘ TRA-137 0,48 200
19 SE 05 TRA-138 0,48 325
20 TRA-139 0,48 175
21 TR-035 0,48 175

Es preciso mencionar que las capacidades determinadas no son
necesariamente las definitivas para la solucion. Para el caso de baja

tension la solucién depende de la capacidad disponible en el mercado.

4.1.6 Estandarizacion de sistemas de compensacién reactiva

Con la salvedad del requerimiento reactivo de SE 39 (requiere 600
kVAr por cada transformador), es posible determinar valores estandar
para poder trasladar los bancos de capacitores por la exigencia de
reubicacién de la carga. Para tal efecto, se estandariza la capacidad en
bancos de 200 kVAr y 300 kVAr. Se precisa que el traslado de los bancos
de capacitores solo es posible porque el disturbio armonico esta bastante
controlado en las barras de baja tension y no existen fuentes de emision

armonica en la carga.
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Tabla 31. Capacidad estandar de los bancos de capacitores
Capacidad Capacidad

ftem Ubicacion Sub(eésltza;mon Transformador noLeizzio(rIIV) OoCP estandar
(KVAT) (KVAY)
1,0 T-080 0,5 275 300
2,0 SE 9A T-124 0,5 275 300
3,0 T-069 0,5 250 300
4,0 SE 21 T-096 0,5 300 300
5,0 SE 22 T-097 0,5 150 200
6,0 SE 25 T-113 0,5 350 300
70  Mina SE 28 T-120 0,5 300 300
8,0 Chungar  SE35 T-051 0,5 200 200
9,0 T-01 0,5 150 200
10,0 SE 37 T-74 0,5 250 300
11,0 cEag  355-XFP-001 0,5 350 300
12,0 355-XFP-002 0,5 325 300
13,0 cEgg  100-XFP-001 0,5 600 600
14,0 100-XFP-002 0,5 600 600
15,0 T-132 0,5 350 300
16,0 SE 03 T-133 0,5 200 200
17,0 _ TRA-0165 0,5 250 300
18,0 'l\g:g; TRA-137 0,5 200 200
19,0 SE o5 TRA-138 0,5 325 300
20,0 TRA-139 0,5 175 200
21,0 TR-035 0,5 175 200

La compensacion reactiva total propuesta en BT es de 6,200 kVAr.

4.1.7 Niveles de tension en barras candidatas

De acuerdo al sistema de compensacion reactiva propuesto se
realizan simulaciones de flujo de potencia con los equipos de
compensacion reactiva y, sin ellos, para validar los niveles de tension en
barras donde se conectan los bancos de capacitores. Se precisa que, para
el caso con bancos de capacitores, los transformadores de potencia

asociados presentan cambiadores de toma en posiciéon nominal.
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Tabla 32. Nivel de tensién en barras de 0.48 kV

Tension  Nivel de tension

ftem  Ubicacién Subestacion Transformador nominal (%)
(kV) ,
Sin Con

bancos bancos
1,0 SE 9A T-080 0,48 94,34 102,90
2,0 T-124 0,48 94,55 103,00
3,0 SE 21 T-069 0,48 96,69 102,60
4,0 T-096 0,48 96,27 102,20
5,0 SE 22 T-097 0,48 95,34 103,20
6,0 SE 25 T-113 0,48 90,69 103,50
7,0 Mina SE 28 T-120 0,48 97,44 98,39
8,0 Chungar SE 35 T-051 0,48 95,96 99,85
9,0 SE 37 T-01 0,48 97,21 101,00
10,0 T-74 0,48 96,62 100,80
11,0 SE 38 355-XFP-001 0,48 97,11 100,60
12,0 355-XFP-002 0,48 97,22 100,70
13,0 SE 39 100-XFP-001 0,48 94,83 99,85
14,0 100-XFP-002 0,48 94,78 99,83
15,0 T-132 0,48 79,39 99,58
16,0 SE 03 T-133 0,48 81,20 100,80
17,0 TRA-0165 0,48 83,03 100,50
18,0 Mina Islay TRA-137 0,48 85,12 99,26
19,0 SE 05 TRA-138 0,48 84,21 98,89
20,0 TRA-139 0,48 85,03 99,18
21,0 TR-035 0,48 86,51 102,40

Al considerar, la puesta en servicio de los bancos de capacitores

propuestos en la tabla 32, se mejoran notablemente los niveles de tension

cumpliendo con los rangos recomendados por la IEC 61000-2-4.

4.1.8

Compensacion reactiva mixta
4.1.8.1 Alternativa 6ptima obtenida mediante OCP

En conformidad con los analisis preliminares, la alternativa
de compensacion optima del sistema Chungar es de compensacion
localizada en la carga y centralizada en la SE Animoén 22.9 kV. De
acuerdo a los resultados previos son requeridos 6,200 kVAr en 0.48
kV y 3,500 kVAr en 22.9 kV. Para efectos del analisis mediante
Power Factory DIgSILENT la inclusion de 6,200 kVAr compensa el
factor de potencia a 0.95 ind en los alimentadores de la SE Animén
23 kV, con la excepcion, de LP-13. En este apartado, se calcula la

capacidad del sistema de compensacion reactiva a instalar en la
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SE Animdn 22.9 kV con la consigna de corregir el factor de potencia

desde el punto de medicion y facturacion de energia.

4.1.8.2 Sobre el pago por exceso de energia reactiva

La facturacion por peajes tiene como concepto el pago por
exceso de energia reactiva. Se ha verificado que el pago es por el
exceso del 30% de la energia activa con precio unitario de 4.44 cm
S/ IkVAr-h lo cual representa un aproximado de 250 k USD por afio.
De acuerdo al consumo de energia activa y reactiva el factor de
potencia registrado desde la SE Paragsha 220 kV es del orden de
0.85 inductivo. Es decir, si se considera que el valor medio de la
potencia activa es 16,594 kW (ver tabla 15), se espera un consumo
de potencia reactiva desde Paragsha Il 220 kV de 10,284 kVAr.
Este calculo es coherente con el consumo reactivo medio visto
desde Animén 50 kV (11,129 kVAr); sin embargo, no resultaria
factible con una medicién vista desde Paragsha Il 220 kV. Puesto
que la linea L-2271 tiene longitud de 44.33 km y en vacio inyecta
unos 7 MVAr, resultando en un factor de potencia visto desde
Paragsha Il 220 kV de 0.98 inductivo. En ese sentido, se concluye
que para el pago por exceso de energia reactiva se esta
considerando el registro desde Francoise 50 kV, entonces el factor
de potencia debe ser corregido a 0.95 inductivo en dicho punto de

medicion.

4.1.8.3 Sobre la compensacion reactiva del pique Timmers

Evaluada en la calidad de energia, la SE Animon presenta
disturbio arménico muy controlado y la Unica fuente de armédnicos
detectada — con las mediciones —es la proveniente del alimentador
LP-13 (hacia pique Jacob Timmers). Sea cual fuese la alternativa
de solucién para atenuar el disturbio arménico de “Casa Winche”,
por consigna de disefio es requerido obtener los resultados mas
criticos. En ese sentido, se realizan simulaciones considerando la
maxima contribucién de emisiéon armonica por parte de “Casa
Winche”.
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4.1.8.4 Red eléctrica

Para el desarrollo de simulaciones de flujo de potencia y
armonicos, se utiliza el modelo de red completa del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) del COES, con el objetivo
de obtener resultados mas préoximos a los “reales”. La base de
datos SEIN del COES con la cual se desarrolla las simulaciones del
presente estudio es la que comunmente se utiliza en estudios de

preoperatividad.

Tabla 33. Cortocircuito trifasico en Paragsha Il 220 kV

Potencia de Potencia de
Escenario cortocircuito Escenario cortocircuito
Paragsha Il 220 kV Paragsha Il 220

(MVA) kV (MVA)
Av20max 3968,75 Av24max 4120,52
Av20med 3994,74 Av24med 4118,20
Av20min 3971,14 Av24min 4021,59
Es20max 3971,20 Es24max 4121,74
Es20med 3969,41 Es24med 4120,71
Es20min 3821,35 Es24min 3924,23
Av21max 3951,97 Av28max 4190,01
Av21med 3947,81 Av28med 4189,35
Av21min 3946,32 Av28min 4090,91
Es21max 4363,66 Es28max 4189,26
Es21med 4362,69 Es28med 4187,92
Es21min 4241,73 Es28min 3764,68
Av22max 4273,46
Av22med 4216,67
Av22min 4204,90
Es22max 4305,97
Es22med 4304,54
Es22min 3884,74

Para los afios 2020 al 2028 la variacién de la potencia de
cortocircuito es pequefia, entonces puede utilizarse cualquiera de
los escenarios para realizar simulaciones. Sin embargo, para fines
de disefio se opta por obtener las peores condiciones de distorsion
armonica. En tal sentido, se selecciona para el desarrollo de
simulaciones del presente estudio el escenario de Estiaje 2020 en

minima demanda.
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4.1.8.5 Modelo eléctrico

La compafia minera Chungar S. A. A., como parte del
desarrollo de sus operaciones mineras, requiere reforzar el sistema
eléctrico principal de la SE Animdn, en los niveles de 50 kV y 22.9
kV. El refuerzo debe permitir lo siguiente:

e Alimentacion de alta confiabilidad y disponibilidad para las
cargas criticas de bombeo y ventilacion de las minas Chungar e
Islay, mediante la incorporacion de un tercer transformador de

potencia: TR-05.

e By Pass de las bahias de 50 kV de los dos transformadores

existentes, para facilitar las labores de mantenimiento.

e By Pass de las bahias de 22.9 kV de los dos transformadores

existentes, para facilitar las labores de mantenimiento.

e Contingencias para incremento de carga y mantenimiento de los

transformadores existentes.

e Compensacion reactiva en la barra de 22.9 kV.

e Para el ingreso de la segunda terna de la linea de transmision
de 50 kV Francoise — Animon, se requiere implementar la bahia
de conexion en 50 kV y el enlace mediante seccionador a las

barras existentes en 50 kV.

e Bahia de tercer transformador TR-05. Para la conexién en 50 kV
del transformador de 15/18 MVA 48/22.9 kV - TR-05, se
implementaran los equipos de proteccion, maniobra y medida

necesarios.

En ese sentido, para las simulaciones de armoénicos se

considera los proyectos mencionados.
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Tabla 34. Parametros de transformadores de potencia

Impedancia
5 < g 5 de _
8 § o x cortocircuito  pgrdidas
2 o = 2 5 (%) enel  Regulacion
£ = el S© 8 gulaci
3] =] @ 5 T o cobre  por taps en
‘5 Q §=] s E S
@ O o i S > > HvV-MV HV (%)
© © - o > _Il T
o o x o Q T q (%)
— I c > > =2 >
Francoise PT-01 60/60/10 220/50/10 Ynynd5 12,8 3,1 3,2 - +10x1.0
Animon TR-03 18,0 48/23 Dyn5 94 - - 0,5 +4x2.5
Animon TR-04 18,0 48/23 Dyn5 94 - - 0,5 +4x2.5
Bafios IV  PT-310 8/8/1.5 50/22/4.16 Ynyn+d 3,1 0,5 1,8 0,6 +2x2.5
Alpamarca  TR-05 18,0 50/22.9 Dyn5 10,2 - - 0,5 +1x1.0
Magistral  TRP-07 3,0 22.9/10 Dyn5 60 - - 1,0 +2x2.5
San José Il PT-100 3,0 48/5.5 Dyn5 6,8 - - 1,0 +2x2.5
Yanahuin  PT-207 0,7 2.4/23 Dyn5 45 - - 1,4 +2x2.5
Cacray PT-210 0,6 0.48/23 Dy5 39 - - 2,2 +2x2.5
Huanchay PT-212 3,0 2.3/23 Ynd5 4,1 - - 1,0 +3x2.5
Shagua PT-215 1,8 2.3/23 Dyn5 64 - - 1,0 +2x2.5
Barios | PT-225 2,0 0.46/23 Ynd5 55 - - 1,0 +2x2.5
Bafios Il PT-228 2,0 0.46/23 Ynd5 55 - - 1,0 +2x2.5
Bafios lll PT-232 2,0 2.3/23 Ynd5 54 - - 1,0 +3x2.5
Bafios IV PT-311 3,0 4.16/23 Ynd5 5,6 - - 0,8 +2x2.5
Bafios IV PT-313 3,0 0.46/23 Dyn5 7,1 - - 1,0 +2x2.5
Tingo PT-205 2,0 2.3/24 Yd5 41 - - 1,0 +2x2.5
Bafios V PT-401 6,0 50/4.16 Ynd5 66 - - 0,8 +2x2.5
Bafios V PT-402 6,0 50/4.16 Ynd5 6,7 - - 0,8 +2x2.5

El modelo de transformador de potencia considera la
correccion de los parametros R-L y su dependencia en la
frecuencia de acuerdo a la bibliografia técnica de Electra “The
calculation of switching surges — network representation for
energization and re-energization studies on lines fed by inductive

source”.

Figura 20. Dependencia en la frecuencia de la resistencia e inductancia
del transformador
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A continuacién, se muestran los pardmetros de las lineas de

transmision del sistema eléctrico.

Tabla 35. Pardmetros eléctricos de lineas de transmisiéon

Linea Cédigo Longitud Capacidad  R1 X1 RO X0 B1 B0
(km) (MVA)  (ohm/km) (ohm/km) (ohm/km) (ohm/km) (us/km) (usfkm)

LT 220 kv Paragsha Il-Francoise L2211 443 1520 0,06 0,50 0,42 1,34 33 205
LT 50 kv Francoise-Animon L-6542 49 30,0 0,17 0,46 0,62 1,35 366 197
LT 50 kv San Jose Il-Animon L-301 88 26,0 0,56 0,50 0,82 1,68 33 180
LT 50 kv Barios IV-Animon L-303 416 290 0,29 0,49 0,55 1,68 s 202
LT 50 kv Bafios IV-Derivacidn L-302A1 157 29,0 0,29 0,49 0,55 1,68 3id 2,02
LT 50 kv Derivacion Animon L-30242 259 23,0 0,29 0,49 0,55 1,68 id o 2,02
LT 50 kv Bafios V-Bafios IV L-304 21 290 0,29 0,49 0,55 1,68 340 1M1
LT 50 kv Derivacion-Alpamarca L-305 3.0 26,0 0,29 0,49 0,55 1,68 34 202

LP 23 kv Deriv. Yanahuin (E-01)-Animon L-201 18,0 14,0 0,33 0,88 0,60 191 326 1M
LP 23 kv Cacray-Deriv. Yanahuin (E-01) L-202 07 50 0,29 043 0,70 1,67 326 11
LP 23 kv Huanchay-Deriv. Yanahuin (E-01)  L-203 37 9.0 0,30 0,73 0,60 1,67 326 1M

LP 23 kv Shahua-Huanchay L-204 38 14,0 0,70 0,11 0,72 0,74 326 11
LP 23 kv Bafios |-Deriv. E-39 L-205B1 03 14,0 0,28 0,51 0,53 1,66 326 1M
LP 23 kv Barios |-Deriv. E-24 L-205BI 0,2 14,0 0,28 0,51 0,53 1,66 326 11
LP 23 kv Bafios lll-Deriv. E-24 L-205B01 0.2 14,0 0,28 0,51 0,53 1,66 326 11

LP 23 kv Tingo-Deriv. Baiios lll L-210A 9.8 13,0 0,28 0,28 0,53 1,66 326 1M1

El modelo de las lineas de transmisiébn considera la
correccion de los parametros R-L y su dependencia en la
frecuencia de acuerdo a la bibliografia técnica de Electra “The
calculation of switching surges — Network representation for
energization and re-energization studies on lines fed by inductive

source”.

4.1.8.6 Ofertay demanda

El modelo de las lineas de transmision considera la
correccion de los parametros R-L y su dependencia en la
frecuencia de acuerdo a la bibliografia técnica de Electra “The
calculation of switching surges — Network representation for
energization and re-energization studies on lines fed by inductive

source”.
4.1.8.7 Escenario de simulacién

En conformidad a la topologia de red actual y proyectada se

consideran los siguientes escenarios de simulacion:
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e Caso base (considerando compensacion reactiva localizada en

la carga de acuerdo a la alternativa 1)

e Con tercer transformador en la SE Animén

e Con segunda terna de L-6542

e Con tercer transformador en la SE Animo6n y segunda terna de
L-6542

4.1.9 Célculo de capacidad de sistema de compensacién reactiva
mediante flujo de potencia
En la tabla se muestran las simulaciones de flujo de potencia
considerando la compensacion reactiva localizada en la carga de la

unidad minera Chungar.

Tabla 36. Simulacién de flujo de potencia

Potencia

Barra Tension Pptencia reactiva Factor Qe

(p-u.) activa (kW) (KVA) potencia
Francoise 220 kV 1,0 30801,42 16668,78 0,88
Francoise 50 kV 1,0 20868,69 9188,91 0,92
Animon 50 kV 0,9 20679,41 8726,40 0,92
Animon 23 kV 1,0 32000,42 9837,10 0,96

La potencia reactiva consumida desde Animén 23 kV asciende a
9,837 kVAr, el cual sera el limite de la capacidad del sistema de
compensacion reactiva. De acuerdo al calculo preliminar, teGricamente se
requieren 2,835 kVAr a instalar en Animon 23 kV. En las siguientes tablas
se muestran los resultados de simulacién de un conjunto de escenarios
de flujo de potencia considerando la puesta en servicio de bancos de
capacitores de 1,000 kVAr hasta los 3,000 kVAr.
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Tabla 37. Factor de potencia visto desde 50 kV con bancos de capacitores
Factor de potencia

Barra Bancode Banco de Banco de Banco de dga:l%n(():go
1,000 kVAr 1,500 kVAr 2,000 kVAr 2,500 kVAr kV'Ar
Francoise 50 kV 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97
Animén 50 kV 0,94 0,94 0,95 0,96 0,96

Tabla 38. Potencia reactiva vista desde 50 kV y 23 kV con bancos de capacitores
Factor de potencia (kVAr)

Barra Banco de Banco de Banco de Banco de Baang(c))ode
1,000 kVAr 1,500 kVAr 2,000 kVAr 2,500 kVAr k'V Ar

Francoise 50 kV 7925,29 7584,48 6948,25 6305,50 5656,14

Animén 23 kV 8739,76 8299,00 7741,34 7174,54 6598,48

De acuerdo a las simulaciones realizadas, la capacidad optima del
sistema de compensacion reactiva a instalar en Animon 23 kV es 3,000
kVAr. Con esta capacidad aun el consumo reactivo del sistema Chungar
sera de 5,656.14 kVAr evitando la inyeccién de potencia reactiva al SEIN.
En el anexo 8 se muestran los resultados de flujo de potencia sin

compensacion en la SE Animoén y con compensacion en la SE Animén.

4.1.9.1 Determinacién de pasos

Para evitar oscilaciones que puedan repercutir en la
desconexién por las protecciones del equipamiento eléctrico, se
debe limitar la variacion de la tensién en Animén 23 kV por la
conexion de cada paso de los bancos de capacitores al 3.00% de

la tensidn nominal.
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Figura 21. Tension RMS ante la conexién de 3,000 kVAr en la SE Animén
22.9 kV

Al considerar la conexion de 3,000 kVAr en la barra Animoén

23 kV la tensién varia hasta en 1.78%.

4.1.9.2 Simulacion de armoénicos

Es necesario disponer de un modelo capaz de representar
de forma adecuada y coherente a los armdnicos. Por tal razén, se
debe validar la impedancia y la corriente arménicas inyectada en
Paragsha Il 220 kV, debido a que estos componentes en su
conjunto originan la distorsiobn armonica de tensioén. Respecto a la
impedancia armonica es preciso representar la correcta
dependencia en la frecuencia de los parametros de las lineas de
transmision y transformadores de potencia. Por tal razén, se aplica
la correccion de los parametros R-L y su dependencia en la
frecuencia de acuerdo a la bibliografia técnica de Electra “The
calculation of switching surges — Network representation for
energization and re-energization studies on lines fed by inductive

source”.

Respecto a la corriente armonica inyectada en la barra
Paragsha Il 220 kV esta debe ser tal que pueda, de alguna forma,

76



replicarse lo obtenido en la medicion descrita y analizada en la
evaluacion de la calidad de energia. Si bien es cierto, es un
escenario conservador asumir que la distorsion armoénica del afio
2020 pueda representar a la distorsion del afio 2019; sin embargo,
para dicho afio en la zona de influencia no se hallan proyectos de
gran envergadura que puedan ocasionar un incremento
significativo del disturbio arménico en la barra Paragsha Il 220 kV,
en tal sentido, es posible asumir que el disturbio armonico del afio
2020 sea de similar caracteristica al de este afio 2019. Ademas, de
acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion de las
perturbaciones, es coherente asumir que el disturbio armonico en
50 kV es similar al disturbio en 220 kV en la zona de influencia,
porque no existen proyectos relevantes operando en la zona de

influencia.
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Figura 22. Espectro de tensién armonica simulada Paragsha 1l 220 kV

De otro lado, el modelo de armonicos en la SE Animén 23
kV se compone y se suma de acuerdo a la Ley de Suma de
Corrientes establecida por la IEC 61000-3-6. En la figura siguiente
se muestra el esquema simplificado del modelo de armonicos

desarrollado para el presente estudio.
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Figura 23. Esquema simplificado del modelo desarrollado para simulacién
de armodnicos

La corriente armonica del sistema Chungar es obtenida de

la medicién de corriente armoénica de LP- 13.
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Figura 24. Espectro armdénico de corriente en base a mediciones de LP-13

En la tabla se muestran los resultados de distorsion
armonica en las barras del sistema Chungar considerando la
alternativa 1 (compensacion localizada en la carga) y con banco
puro de 3,000 kVAr en la SE Animon 23 kV.
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Tabla 39. Distorsién total de tensién simulada en la SE Animén
Distorsion armonica de tension (%)

— (qV] (a0}
- c 3 8 3
» on g 8 g
> alternatval © © ©
T bancode = = =
Barra g Y ; ° o ¢ i
& Ccapacitores 5 &g & Limite
S purode S S5 §
§ 3,000kvAr © © ©
O en23kv 2 2 B
@] [@] @]
o O O
Francoise o
290 KV 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 3.00% (NTCSE)
Francoise
50 kV 2,1 2,8 3,1 26 26 3.00% (NTCSE)
Animon o
50 KV 2,5 3,2 33 29 28 3.00% (NTCSE)
Animon o
23 KV 3,2 3,9 3,8 3,4 3,2 8.00% (IEC 61000)

Alternativa 1: compensacion reactiva localizada en la carga

de las unidades mineras Chungar e Islay.

e Condicion proyectada 1: con segunda terna de L-6592

e Condicidon proyectada 2: con tercer transformador en la SE
Animon

e Condicion proyectada 3: con tercer transformador en la SE

e Animén y segunda terna de L-6592

Al considerar la puesta en servicio de los bancos puros de
3,000 kVAr se amplifica la distorsion armonica en Animon 50 kV de
2.50% a 3.24%. Sin embargo, se debe precisar que la distorsién
simulada es de 2.50% vy la distorsién registrada es 2.80%. Esto
evidencia que el problema de armonicos en Animon 50 kV es
inherente al SEIN. De otro lado, al colocar un banco de capacitores
de 3,000 kVAr el disturbio armoénico en 23 kV se mantiene
totalmente controlado. Esto evidencia que no existe necesidad de

instalar un filtro de armodnicos.
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4.1.9.3 Calculo de distorsion armoénica
En el presente capitulo se presentan los resultados de
simulaciéon de la impedancia armoénica para determinar si es

requerida una solucion tipo filtro de armoénicos.

4.1.9.4 Célculo de laimpedancia armodnica
Se muestran los resultados de la simulacion de la
impedancia armdnica para determinar si es requerida una solucion

de tipo armonico.

Resonancia en paralelo
En la figura se muestra el calculo de la impedancia

armonica en la SE Animén 23 kV.
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ANIMON23/Barra_A: Con banco de capacitores 3,000 kvVAr
e ANIMON23/Barra_A: Sin banco de capacitores

— ANIMONZ23/Barra_A- Con bancos ytransformador

--------------- — ANIMON23/Barra_A: Con bancos ylinea

--------------- —— ANIMONZ23/Barra_A- Con bancos, ransformadory linea

Figura 25. Impedancia arménica en la SE Animén 23 kV

Es notable que al considerar bancos puros se produce una
resonancia en paralelo entre los armonicos de orden 7 al 11 (curva
azul). El resto de las curvas son considerando los bancos de
capacitores y los cambios en la topologia del sistema de potencia.
Al considerar la puesta en servicio del banco de capacitores se

desplaza la resonancia hacia la armonica de orden 7. Esto produce
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la amplificacion de la distorsion armonica en barras de 50 kV y 23
kV de la SE Animon. Las barras de la SE Animén tienen el disturbio
armonico bastante controlado y dentro de los limites de
compatibilidad, por lo que no se considera necesaria la instalacién

de un filtro de arménicos.

Resonancia en serie
En la figura se muestra el calculo de la impedancia
armonica vista desde Paragsha Il 220 kV.

100000 b ———— 7 — =~

___________ q

A DigEnENT]
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1
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0167 8.133 16.10 2407 3203 3 4000

PARAGSHAZ20: Sin banco de capacitores
PARAGSHAZ20: Con banco de capacitores 3,000 kVAr

Figura 26. Impedancia armonica en la SE Animén 220 kV

En la figura se muestra en rojo la impedancia arménica
vista desde Paragsha Il 220 kV sin considerar los bancos de
capacitores. Y en azul se muestra la impedancia armoénica
considerando la operacién de los bancos de capacitores. Al
considerar la operacion de los bancos de capacitores la impedancia
de orden 7 se reduce sustancialmente; sin embargo, esta armonica
no es predominante en el SEIN por lo que no se prevé ningun
incremento de la corriente RMS desde el SEIN hacia el sistema
eléctrico. Por otro lado, existe una resonancia en serie en la

armonica de orden 28 (sin considerar y considerando bancos), lo
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gue no es caracteristica de un sistema de potencia y no causa

perjuicio en la operacion del sistema eléctrico.

4.1.9.5 Cargabilidad del sistema de compensacioén reactiva
De acuerdo a las normas de fabricacion IEC 60871 los
bancos de capacitores pueden tener una sobrecarga permanente
— por armonicos - de hasta 130%. Conforme a las simulaciones
realizadas la méxima corriente RMS, considerando armonicos es
78.76 A, lo cual representa el 104% de la corriente nominal del
banco de capacitores. Es decir, se tiene un rango mas que
suficiente para la operacién permanente del banco de capacitores

sin sufrir problemas por efecto de armonicos.
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Figura 27. Corriente armdnica maxima consumida por el banco de
capacitores

4.2 Pruebas de hipotesis
Hi: con la optimizacion del sistema de compensacion reactiva mejora la
calidad de energia eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades mineras

Chungar e Islay.
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Ho: se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alterna. Con la
optimizacién de compensacion reactiva se mejora la calidad de energia eléctrica

en el sistema eléctrico en las unidades mineras Chungar e Islay

Hipodtesis especificas
e Ho: con el dimensionamiento adecuado de los bancos de capacitores se
mejora la calidad de energia eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades
mineras Chungar e Islay.

o Se acepta la hipotesis nula.

e Ho: con la localizacion de bancos de capacitores se mejora la calidad de
energia eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades mineras Chungar e
Islay.

o Se acepta la hipotesis nula.

e Ho: con la correcciéon del factor de potencia se mejora la calidad de energia
eléctrica en el sistema eléctrico en las unidades mineras Chungar e Islay.

o Se acepta la hipotesis nula.

4.3 Discusioén de resultados
e Evaluacion de calidad de energia
o Se puede observar que las tensiones en 47.5 kV son muy estables — debido
a la regulacién del transformador de Francoise, ya que 0 no supera los 363
V. Al mantener controlada la barra de 47.5 kV la tension en 23 kV también
se encuentra dentro de los rangos normativos.
o Lacarga de las unidades mineras Chungar e Islay presentan un bajo factor
de potencia (entre 0.75 a 0.87 inductivo) visto desde Francoise 50 kV. Lo
cual conlleva a un consumo de potencia reactiva entre 8,861 kVAr a 13,397
KVAr.
o Otro aspecto que causa especial interés es la variabilidad de la carga hacia
el alimentador LP13 (hacia Montenegro que alimenta al pique J. Timmers).
De acuerdo a los resultados de medicion la desviacion estandar de la
potencia activa es el 43% del valor medio, lo cual implica una alta
variabilidad en la demanda durante el periodo de medicion. La potencia
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activa registrada hacia el alimentador LP-13 varia entre 106 kW a 1,434 kW
y la potencia reactiva varia entre 207 kVAr a 1,607 kVAr.

o Engeneral, en 47.5 kV el disturbio arménico es bastante bajo y cumple para
todos los casos con los limites de compatibilidad de la NTCSE e IEC 61000-
2-4. En los puntos eléctricos en 23 kV el disturbio arménico esta bastante
controlado y se observa que el percentil al 95% no supera el 1.46%.

o En todos los puntos de medicién la armoénica de orden 5 presenta un valor
por debajo de los limites de compatibilidad. Salvo la excepcién de la
medicion en la bahia de L6542, donde el percentil del 95% excede los

limites de compatibilidad.

e Compensacion reactiva de la carga
o La unica solucion factible para solucionar los problemas de calidad de
energia entonces resulta ser la de filtros activos conectados en bornes de
660 V. Un filtro activo ademas de corregir las corrientes de emision
armonica, producto de la inyeccién en contrafase de armédnicos, puede
corregir el factor de potencia de la carga. De acuerdo a los resultados de
medicién, cada 15 m, determinan que por cada convertidor se requieren
filtros activos de 450 A conectados en 660 V. Los filtros activos son equipos
gue pueden llegar a costar unos 50,000 USD por capacidades de 100 A.
Entonces, para implementar una solucion para la compensacion y
correccion de factor de potencia para el motor de 2,150 HP se puede llegar
a invertir cerca de 500,000 USD. Con un costo similar, se puede replantear
la solucion de forma integral. Es decir, se puede realizar la ingenieria e
implementacion de motor AC, con variadores de velocidad con frente activo
(son mucho mas limpios en términos de armonicos). De acuerdo al control
del variador de velocidad se tendra un menor consumo de potencia reactiva
durante el arranque y, por tal motivo, una mejor correccion del factor de

potencia (teéricamente de 0.95 inductivo).

e Localizacion 6ptima de capacitadores - Chungar e Islay
o Alternativas evaluadas mediante OCP
o Alternativa 1: compensacion localizada en la carga (en 0.46 kV y 0.48 kV)

o Alternativa 2: compensacion centralizada (en la SE Animon 23 kV)
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o Alternativa 3: compensacion centralizada (en 4.16 kV)
o Alternativa 4: compensacion reactiva mixta (en 0.48 kV y 4.16 kV)

o Alternativa 5: compensacion reactiva mixta (en 0.48 kV y 22.9 kV)

85



CONCLUSIONES

Se concluye que las mejores alternativas sonla 1y la5, enlo que respecta
al costo de instalacion y menores pérdidas del sistema Chungar. Sin embargo,
la alternativa 1 se descarta debido al pobre factor de potencia visto desde
Francoise 50 kV. En tal sentido, se considera a la alternativa 5 (compensacion
mixta) como la Optima para compensar la carga de las unidades mineras
Chungar e Islay. Se precisa que las alternativas 1 y 5, presentan las mismas
barras candidatas en BT. Con la diferencia en la restriccion para el OCP. En el
caso de la alternativa 1 se considera una consigna por factor de potencia y en la
alternativa 5 se considera una consigna por regulacion de tension. Si bien es
cierto, la alternativa 5 es la 6ptima, por fines de disefio se considera la mayor
capacidad del sistema de compensacion reactiva en BT, que es obtenida

mediante la alternativa 1.

Para evitar el pago por exceso de energia reactiva se propone la

instalacion de 3,000 kVAr en la subestacion Animén en el lado de 23 kV.

De acuerdo a las simulaciones de arménicos no es requerida una solucién
tipo filtro de armdnicos en tanto se cumplen con los limites de compatibilidad de
la NTCSE e IEC 61000 vy el nivel de carga del banco de capacitores de 3,000
kVAr es menor al 130%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda, por cuestiones operativas y de mayor control (acceso al
equipamiento), que la compensaciéon en MT sea centralizada. Es decir, la
alternativa 5, propone 3,500 kVAr instalados en las principales barras en 22.9kV

de las unidades mineras Chungar e Islay.

Se recomienda que estos 3,500 kVAr, en los andlisis, considerando el
modelo SEIN, se determina que solo seran necesarios 3,000kVAr, y que sean

instalados directamente en barras de 22.9 kV de la subestaciéon Animon.

Para evitar el pago por exceso de energia reactiva se recomienda que la
instalacion de 3,000 kVAr en la subestacion Animon en el lado de 23 kV. De
acuerdo a las simulaciones de armonicos no es requerida una solucion tipo filtro
de armonicos, en tanto se cumplen con los limites de compatibilidad de la
NTCSE e IEC 61000 y el nivel de carga del banco de capacitores de 3,000 kVAr

es menor al 130%.
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Anexo 1

Procesamiento estadistico de la ofertay demanda del sistema eléctrico
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Anexo 2
Registro fotografico para determinacion de variables eléctricas en

subestaciones adicionales
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Comportamiento de la Tension RMS
Subestacion Animon
Transformador TR-03(Lado 50kV)
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Anexo 4

Comportamiento de la potencia activa, reactiva y factor de potencia de los

puntos eléctricos de la subestacion Animon
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Comportamiento de la Potencia Activa y Reactiva
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Comportamiento de la Potencia Activa y Reactiva

Subestacion Animén
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Comportamiento de la Potencia Activa y Reactiva

Subestaciéon Animén
Transformador TR-03(Lado 50kV)
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Anexo 5
indice de severidad por flicker de los puntos eléctricos de la subestacién
Animon
Indice de Severidad por Flicker
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Anexo 6

Distorsion arménica en la subestacion Animon
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Distorsion Total de Tension
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Subestacion Animon
Transformador TR-03(Lado 23kV)

Distorsion Total de Tension
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Distorsion Total de Tension

Subestacién Animén
Transformador TR-03(Lado 50kV)
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Anexo 7

Comportamiento de la potencia activa, reactiva y factor de potencia de los

puntos eléctricos de la subestaciéon Montenegro (casa Winche)
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Subestacion Montenegro

Comportamiento de la Tensién RMS
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Anexo 8
Resultados de simulacién de flujo de potencia

Sin compensacion reactiva
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Con compensacion reactiva
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Anexo 9

Resultados de simulacion de armdénicos

Sin compensacion reactiva
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Con compensacion reactiva
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Anexo 10

Especificaciones técnicas y presupuesto

1 Min3 Briman TROITR04 | 228 3000 | 390,000
Chungar
7 | Momteregre | Casa Winche : 0,66 900 A) | 405,000
3 T-080 0.48 300 73,000
1 SE 4R T-124 0.48 300 23,000
5 - T068 048 300 23,000
§ T-095 0.48 300 23,000
7 SE 22 T-097 0.48 200 16,000
8 SE25 T-113 0.48 300 23,000
g Vina SE 28 T-120 0.48 300 23,000
10 | Chungar SE35 T-051 0.48 200 16,000
11 e a7 T-0 0.48 200 16,000
12 : T-T4 0.48 300 23,000
13 ot 355XFP001 | 048 300 23,000
14 355-XFP002 | 048 300 23,000
15 <t 19 100-XFF001 | 048 500 30,000
16 1D0-XFPO02 | 048 500 30,000
7 T3 048 300 23,000
18 SE 03 T-133 0.48 200 16,000
19 TRA-D165 0.28 300 23,000
20 | Mmalslay TRA-137 0.48 200 16,000
21 - TRA-138 0.28 300 23,000
22 TRA-139 0.48 200 16,000
73 TR-035 0.48 200 16,000
Total {USD) 1,243 000




Anexo 11

Mediciones realizadas por el autor
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Anexo 12

Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Objetivo general Hipétesis general Tipo de
Problema general Optimizar el La optimizacién del investigacion
¢, Coémo optimizar el sistema de sistema de ] ) ] Aplicada
) . y . » Dimensionamiento del .
sistema de compensacion compensacion Variable ¢ Potencia

compensacion reactiva

reactiva para

reactiva mejora la

independiente

banco de capacitores

e Localizacién del

reactiva kVAr

para mejorar la calidad  mejorar la calidad calidad de energia Sistema de . e Lugar de
o . o . banco de capacitores ) y
de energia eléctrica en de energia eléctrica eléctrica en el compensacion instalacion
. L : . . . ¢ Calculo del factor de
el sistema eléctrico en en el sistema sistema eléctrico en reactiva. _ e COS O
. . L . potencia
las unidades mineras eléctrico en las las unidades
Chungar e Islay? unidades mineras mineras Chungar e
Chungar e Islay Islay
Problema Objetivos L
. . Hipotesis
especificos especificos -
i ] ) especificas
¢De qué manera Dimensionar -
dimensionar la bancos de _ ) )
) ) dimensionamiento _
capacidad de los capacitores para Variable
) ) _ adecuado de los ) ) y .
bancos de capacitores mejorar la calidad b q dependiente e Distorsion arménica e THD %
ancos de
para mejorar la calidad de energia eléctrica Calidad de ¢ Impedancia arménica e Ohmios

de energia eléctrica en
el sistema eléctrico en
las unidades mineras

Chungar e Islay?

en el sistema
eléctrico en las
unidades mineras

Chungar e Islay.

capacitores mejora
la calidad de

energia eléctrica en

el sistema eléctrico

en las unidades

energia eléctrica

Método de la
investigacion

Cuantitativo

Nivel de la
investigacion
Aplicativo

Disefio de la
investigacion

Preexperimental

Poblaciéon y
muestra
Sistema eléctrico de
las unidades
mineras Chungar e

Islay.




¢De qué manera
ubicar los bancos de
capacitores para
mejorar la calidad de
energia eléctrica en el
sistema eléctrico en
las unidades mineras

Chungar e Islay?

¢,De qué manera
corregir el factor de
potencia para mejorar
la calidad de energia
eléctrica en el sistema
eléctrico en las
unidades mineras

Chungar e Islay

Localizar bancos de
capacitores para
mejorar la calidad

de energia eléctrica

en el sistema
eléctrico en las
unidades mineras

Chungar e Islay.

Corregir el factor de
potencia para
mejorar la calidad
de energia eléctrica
en el sistema
eléctrico en las
unidades mineras

Chungar e Islay.

mineras Chungar e

Islay.

La localizacién de
bancos de
capacitores mejora
la calidad de
energia eléctrica en
el sistema eléctrico
en las unidades
mineras Chungar e

Islay.

La correccion del
factor de potencia
mejora la calidad de
energia eléctrica en
el sistema eléctrico
en las unidades
mineras Chungar e

Islay

Técnicas de
recolecciéon de
datos

La observacion

Instrumentos de la
recolecciéon de
datos

Analizador de redes
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