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Resumen

La investigacion aporta al ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante. El estudio
tuvo como objetivo general evaluar la influencia de la implementacién de un sistema
de filtros en las redes de baja tension para mejorar la calidad de energia en una
empresa minera. Siendo una investigacion aplicada, enfoque cuantitativo y disefio
experimental. El sistema eléctrico de la empresa minera registro valores de corriente
de linea de -0.9%, dentro del limite, pero con una distorsion de arménicos de 15.91%,
fuera del limite, con un factor de potencia bajo de 0.75. Para poder mejorar la calidad
de energia del sistema eléctrico se seleccionaron dos bancos de condensadores
Schneider Electric de PowerLogic de 750 kVAR para 480VAC y un filtro de 520 A
conformado por dos gabinetes N2 de 200 A y un envolvente de 120 A, ambos
trabajando a 380-480VAC. El software DigSilent Power Factory permitié verificar que
utilizar sistemas de filtros activos y pasivos logran una mejora significativa en el
sistema eléctrico, mejorando el factor de potencia a 0.96, reduciendo pérdidas de
energia y armonicos. Finalmente, los filtros pasivos son la mejor opcién porque
permiten recuperar la inversion en 5.50 afios, con un VAN de S/.429376.75y TIR de
22.47%.

Palabras clave: Filtro activo, filtro pasivo, calidad de energia, factor de potencia.
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Abstract

The research contributes to SDG 7: Affordable and Clean Energy. The general
objective of the study was to evaluate the influence of the implementation of a filter
system in low voltage networks to improve the quality of energy in a mining company.
Being an applied research, quantitative approach and experimental design. The
electrical system of the mining company registered line current values of -0.9%, within
the limit, but with a harmonic distortion of 15.91%, outside the limit, with a low power
factor of 0.75. In order to improve the power quality of the electrical system, two
Schneider Electric PowerLogic 750 kVAR capacitor banks for 480VAC and a 520 A
filter consisting of two 200 A N2 cabinets and a 120 A enclosure were selected, both
working at 380-480VAC. The DigSilent Power Factory software allowed us to verify
that using active and passive filter systems achieves a significant improvement in the
electrical system, improving the power factor to 0.96, reducing energy losses and
harmonics. Finally, passive filters are the best option because they allow the
investment to be recovered in 5.50 years, with a NPV of S/.429376.75 and IRR of
22.47%.

Keywords: Active filter, passive filter, power quality, power factor.
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I. INTRODUCCION

Hoy en dia las empresas invierten en la gestibn para mejorar los indicadores
energéticos, por ende, los equipos que operan en la red eléctrica con una excelente
calidad de energia brindardn resultados econdmicamente rentables, de alli la
importancia que la calidad de energia no esté contaminada con ningun tipo de
perturbacion. Por ello el seguimiento de parametros operacionales con valores
normales nos definen como una red eléctrica con calidad de energia libre de
perturbaciones como arménicos, excesos de potencia reactiva, desbalances de
corriente y tension entre otros (Perez, 2022). Por lo tanto, es importante, que las
soluciones propuestas para resolver los problemas de calidad de la energia deban
garantizar que, bajo cualquier condicion de problemas de red, el voltaje entregado a

la carga sea estandar (Razmi et al., 2023; Abas et al., 2020).

En el &mbito internacional, el incremento de cargas no lineales y consumidores
de potencia reactiva no solo conlleva a un deterioro en la calidad de la energia
eléctrica, sino también a pérdidas debidas a la potencia reactiva y la potencia de
distorsion (Dybko, 2023; Barbosa et al., 2020). Por otro lado, el creciente uso de estas
cargas no lineales pone en peligro la confiabilidad de los equipos eléctricos y las redes
eléctricas (Kumar et al., 2022). Por ello, para garantizar la calidad de la energia y
cumplir con los estandares de la red, los filtros de potencia activa de derivacion
basados en inversores de fuente de voltaje se utilizan ampliamente para compensar
la potencia reactiva fundamental y la potencia de distorsiébn de cargas no lineales,
como por ejemplo los variadores de velocidad (Bosch et al., 2023; Torabi et al., 2020).

A nivel nacional, a través de la entidad encargada de supervisar la inversion
en el sector de energia y mineria, OSINERGMIN, se establecen criterios relativos a
la tolerancia de los efectos de fluctuacion de voltaje (Flicker) y la presencia de
tensiones armédnicas. Se requiere que los indices de severidad del Flicker (Pst) se
mantengan por debajo de la unidad (Pst < 1) en las categorias de Alta, Media y Baja
Tension. Asimismo, se establece un valor limite para la irritabilidad asociada a la
fluctuacion de luminancia, que debe ser igual a 1 (Pst'). En cuanto a las Tensiones
Armonicas Individuales (Vi) y la Distorsion Arménica Total (THD), se exige que sus
valores eficaces (RMS), expresados como porcentaje de la tension nominal en el

punto de medicion correspondiente, no superen los limites predefinidos (Vi'y THD')
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(OSINERGMIN, 2021).

La empresa minera tuvo un incidente en su planta donde salieron fuera de
servicio 14 variadores por perturbaciones del tipo sobretensiones, para ello solicitaron
realizar un Estudio de Calidad de Energia en el Interruptor Principal del Tablero de
Distribucién Subestacién N°01 con el cual se podra determinar los parametros
eléctricos y sobre todo la Distorsion de Demanda Total en el acoplamiento del punto
comun y determinar si el valor se encuentra dentro del pardmetro permitido (RPP
TEC, 2023).

La Empresa minera esta ubicada en el distrito de Paramonga, provincia de
Barranca, departamento de Lima, se dedica al procesamiento de mineral de oro
mediante el método de lixiviacibn. La empresa tuvo un crecimiento bastante
acelerado, motivo por el cual no se consideraron ciertos parametros de ingenieria ni
proyecciones a mediano ni largo plazo. Por lo cual, la inyeccién de electrénica de
potencia, equipos de iluminacién led, rectificadores de corriente, hornos de induccién,
sistemas de aire acondicionado, entre otros ha originado que se produzcan
perturbaciones en la red eléctrica de baja tension como la distorsion armonica,
llegando a tener armonicos hasta de orden 5y 7, los cuales ocasionen fallas en los
equipos e instalaciones eléctricas y en consecuencia generan impactos negativos en
el proceso productivo ademas de costos elevados en la facturacion por exceso de
potencia reactiva en el sistema. Por ejemplo, en el mes de setiembre el consumo total
de energia alcanzé los 1,336,873.45 kWh y la potencia reactiva fue de 615,008. 832
kVAr, superando en 213,946.797 kVAr el 30 % de la energia activa total permitida
(401,062.035 kWh) lo que obligb a la empresa minera a pagar una
penalidad de S/ 11,317.79 en su facturacion.

Para Deffaf et al. (2023) las posibles causas de tener una mala calidad de
energia son debido a la creciente existencia de cargas no lineales, como ordenadores
personales, iluminacién led, impresoras e instalaciones de aire acondicionado,
variadores de velocidad, etcétera (Michalec et al., 2021). Una caracteristica de estas
cargas no lineales es que en el espectro de armonicos de corriente hay armoénicos de
frecuencia significativamente baja (Popescu et al., 2021). En la empresa minera las
principales causas que ocasionan una mala calidad de energia son las cargas no

lineales que se encuentran en la instalacion, las cuales generan una gran cantidad de
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armonicos hasta de orden 7.

Las principales consecuencias a la cual conlleva que exista una gran
cantidad de componentes arménicos en el voltaje y la corriente conducen a pérdidas
armonicas adicionales en el sistema, lo que aumentard la temperatura del elemento
filtrante y el dispositivo de potencia. Y los armonicos también afectaran la calidad de
energia de la red incluso causaran oscilacion armonica, lo que afectara seriamente la

confiabilidad del sistema (Fang et al., 2023).

La investigacion contribuye al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7:
Energia Asequible y No Contaminante, especificamente a la meta 7.3, que busca

duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

Debido a la problemética descrita se procedio a plantear el siguiente problema:
¢,Cual es la influencia de la implementacion de un sistema de filtros en las redes de
baja tension para mejorar la calidad de energia en una empresa minera?; y las
siguientes preguntas especificas: ¢Cual es la calidad de energia en la empresa
minera?, ¢ Cual es el dimensionamiento de un sistema de filtros en las redes de baja
tension en la empresa minera?, ¢ Como evidenciar la influencia del sistema de filtros
en la calidad de energia en la empresa minera?, ¢ Cual es la factibilidad econémica
de la implementacion de un sistema de filtros para las redes de baja tension en la

empresa minera?.

La investigacion se justifica desde la perspectiva economica, dado que la
calidad de energia esta relacionada directamente con los costos por consumo de
energia eléctrica. Desde el punto de vista social, se tuvo un mejor control con respecto
a los criterios de la calidad de energia, por ende, deben ser aceptables y se
encuentren dentro del rango permitido segun norma. Desde el enfoque ambiental, al
tener una buena calidad de energia se reduce la operacion de grupos electr6genos,
por ende, menos emisién de gases contaminantes al medio ambiente (Silva et al.,
2021).

Para abordar este problema se propuso el siguiente objetivo general: Evaluar
la influencia de la implementacion de un sistema de filtros en las redes de baja tension
para mejorar la calidad de energia en una empresa minera. Para lograr el desarrollo

del objetivo general, se proyectan los sucesivos objetivos especificos: (1) Evaluar la
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calidad de energia en una empresa minera (2) Dimensionar un sistema de filtros en
las redes de baja tensidn en una empresa minera, considerando dos tipos de filtros
para realizar un andlisis comparativo (3) Simular el sistema de filtros para determinar
la calidad de energia en una empresa minera mediante el software DigSILENT (4)
Evaluar la factibilidad econdmica de la implementacion de un sistema de filtros para

las redes de baja tension de una empresa minera.

Respondiendo a la formulacién del problema, se propuso la siguiente hipétesis:
La implementacion de un sistema de filtros de arménicos mejoro la calidad de energia
eléctrica y generara ahorro por la reduccion de la potencia reactiva en las redes de

baja tension de la empresa minera.

En investigaciones realizadas a nivel internacional se encontré a Dybko (2023), quien,
en su investigacion desarrollada para los sistemas de suministros de energia de las
regiones del norte de Tomsk Rusia, busco aumentar la eficiencia del uso de la
electricidad en los sistemas de suministro de energia mediante el uso de sistemas de
almacenamiento y filtros de potencia activa, para esto se estudio los sistemas de
suministro del norte de Rusia. Para dicho estudio se llevo a cabo una modelacion
matematica utilizando el método espectral de andlisis y funciones de conmutacion; se
compilé un modelo matematico discreto de un rectificador de puente controlado por
tiristores trifasico; se compil6 un modelo matematico discreto de filtros de potencia
activa, todo esto mediante modelado en el software Matlab Simulink. En esta
investigacion se obtuvieron los resultados del calculo de los procesos
electromagnéticos en el circuito de potencia de los filtros de potencia activa, los
parametros integrales de la carga de corriente de los interruptores de potencia del
inversor de los filtros de potencia activa, las pérdidas estaticas y dinamicas en los
filtros de potencia activa, los indicadores de eficiencia energética de los filtros de
potencia activa. Se concluyo que el aparato matematico presentado, basado en el
método de conmutacién de funciones y el método espectral, permite calcular todas
las variables eléctricas para evaluar la eficiencia energética de los filtros de potencia

activa.

Por otro lado, Gonzalez-Abreu et al. (2022) en su investigacion realizada en
San Juan del Rio, México, buscd presentar una vision general de los avances en las

metodologias aplicadas al andlisis de la calidad de la energia para detectar, identificar
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y clasificar las perturbaciones de potencia que afectan al funcionamiento de los
motores y accionamientos, pero también como los motores y accionamientos generan
efectos adversos a la red, por ende para este estudio se usé el motor asincrono o de
induccién junto con su accionamiento eléctrico, ya que son los mas usados en la
industria. Para esta investigacion se describieron y analizaron las discusiones de
varios trabajos de investigaciéon de cobmo una mala calidad de la energia afecta a los
principales equipos utilizados a nivel industrial. Por lo cual se puede determinar que
los accionamientos eléctricos y los motores, especialmente los primeros, afectan la
calidad de la energia y producen efectos indeseables. Se pudo concluir que existe
una relacién mutua entre los motores y los accionamientos con la calidad de la

energia.

Por su parte, Abou et al. (2023), en su investigacion efectuada en Teheran,
Iran, busco aliviar los problemas de calidad de energia causadas por cargas no
lineales utilizando médulo de filtro de potencia activa, para ello como muestra de
estudio uso los paneles solares fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de
baterias, la implementacion del sistema y el analisis se llevan a cabo mediante el
software Matlab-Simulink. Se puede inferir que las oscilaciones de voltaje y corriente
continua en el modulo convertidor elevador son mucho méas bajas que el enfoque
convencional sin modulo convertidor elevador. Se concluye que el modulo de filtro de
potencia activa conectada al sistema de almacenamiento de energia en baterias
basada en el método propuesto en los cuatro estudios de caso (con varias cargas no
lineales) puede disminuir los arménicos de la corriente de carga en el rango estandar
(2 %-5 %).

Ademas Talebi et al. (2023), en su investigacion hecha en la Institucion de
Ingenieros de la India, pretenden suprimir efectivamente la existencia de armoénicos
con mejor capacidad de inyeccidn de potencia reactiva a través de la implementacion
de filtros activos de potencia para mejorar la calidad de energia, usando tres técnicas
de filtrado como activas, pasivas e hibridos, como objeto de estudio se usé los hornos
de arco eléctrico, para la simulacion de esta investigacion se hizo uso del software
Matlab - Simulink. Se concluye que, al hacer la simulacion de los tres tipos de filtrado,
el hibrido es el mas factible. De acuerdo con el andlisis, los resultados generales

indican que el nivel de armonicos se reduce efectivamente al 5,37% con el uso de



CESAR VALLEJO

filtros hibridos.

Ademas Igbal et al. (2021), en su indagacion realizada en el Departamento de
Ingenieria Eléctrica e Informatica, CUl Lahore Campus, Lahore, Pakistan,
presentaron un enfoque tecno-econdmico eficiente para suprimir armonicos y mejorar
el factor de potencia en redes de distribucion de energia utilizando filtros de potencia
activa hibridos de derivacion basados en algoritmos de redes neuronales Red
Neuronal Artificial (ANN), Sistema de Inferencia Neuro-Difusa Adaptativa (ANFIS) y
Red Neuronal Recurrente (RNN), para realizar las simulaciones de este estudio se
uso el software Matlab-Simulink. Los resultados de la simulacion muestran que las
técnicas de control de filtros basadas en redes neuronales satisfacen todos los
estandares internacionales con distorsion armonica total de corriente minima,
eliminacién de corriente de cable neutro y pequefias fluctuaciones de voltaje para la
corriente de regulacién. Se concluye que de las tres arquitecturas de redes
neuronales propuestas comparado en funcion de la precisién y la complejidad

computacional, la Red Neuronal Recurrente (RNN) supera al resto.

Para Chahine et al. (2023), en su investigacion realizada en la Universidad
Americana del Oriente Medio, Kuwait, proponen el método del lapiz matricial, una
técnica basada en modelos para estimar pardmetros de sinusoides exponencialmente
amortiguados o no amortiguados en ruido, para extraer la sefial de referencia en
aplicaciones de filtros de potencia activa de derivacion, para llevar acabo la simulacion
de esta propuesta si hizo uso del software Matlab-Simulink, las muestras adquiridas
en diferentes condiciones de carga revelan que el método propuesto corrige el factor
de potencia y proporciona una distorsion armonica total de corriente de fuente mas
baja y una respuesta rapida. Se concluye que los resultados obtenidos atestiguan el
aumento en la calidad de la energia del método de lapiz matricial para la extraccion
de sefiales de referencia en aplicaciones de filtros de potencia activa.

Por su parte Longhai (2022), en su investigacion desarrollada en el
departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica en Yantai, China. Propone un
algoritmo de deteccion de filtro activo de tipo paralelo basado en control inverso
adaptativo para controlar y seguir el voltaje del capacitor de CC, obtener la sefial de
comando que necesita el filtro activo y lograr el propdsito del control arménico y la

compensacion de potencia reactiva, para realizar la simulacion se hizo uso del
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software Matlab Simulink,, Los resultados de la simulacion muestran que la corriente
de la red después de la compensacion es similar a la forma de onda sinusoidal
estandar, lo que indica que el algoritmo tiene un mejor rendimiento de compensacion.
Se concluye que el filtro activo de tipo derivacion basado en control inverso adaptativo

tiene las caracteristicas de una respuesta dinamica rapida y un buen seguimiento.

En el &mbito nacional, Yupanqui (2021), en la investigacion desarrollada en la
facultad de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la universidad Pedro Ruiz Gallo de la
ciudad de Lambayeque, se propuso la seleccién de un sistema de filtros con el
objetivo de atenuar los efectos de las armonicas y mejorar la calidad de la energia
eléctrica en dicha facultad. Para llevar a cabo esta investigacion, se utilizo el
equipamiento eléctrico de los tableros de distribucion del CEPROSE-FIME y se
aprovecho el laboratorio de maquinas eléctricas. Para medir estos parametros, se
emplearon un analizador de calidad de energia Power Quality Analyzer Ml 2192 y un
analizador Analyst 3P LEM. Como resultado de esta investigacion y las mediciones
correspondientes, se determind que la eleccion de un filtro activo es la solucion
adecuada, ya que su versatilidad permitira una reduccion significativa del THDI
generado en el Centro de Produccion FIME. En particular, debido a las caracteristicas
de los equipos de soldar, se observo que este efecto se manifestaba de manera mas
notable, reduciendo el THDI desde un 96.12 % a un valor que se sitia dentro de los

estandares normativos, es decir, por debajo del 5 %.

Para definir la calidad de energia Li et al. (2021), se refiere principalmente a la
propiedad relacionada con la configuracion de la energia en las redes eléctricas, las
formas de potencia generadas por diversas fuentes energéticas y los patrones de
demanda energética a lo largo del tiempo. Este concepto, que experimenta
variaciones en funcion del tiempo y la ubicacion, es cuantificable en diferentes lugares
y en intervalos temporales que van desde segundos hasta periodos de largo plazo.
Por otro lado, IEEE Std 1159 (1995) dice que la calidad de la energia se enfoca en
asegurar que los dispositivos electronicos susceptibles reciban una alimentacion
apropiada y estén debidamente conectados a tierra para operar correctamente. En el
marco de esta investigacion, se caracteriza la calidad de la energia como la ausencia
de irregularidades en los parametros de voltaje, corriente y frecuencia, las cuales

podrian desviar los resultados operativos y ocasionar fallas o un desempefio
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deficiente en los equipos de la empresa.

Desde la perspectiva de las normativas técnicas que regulaban la calidad de
los servicios eléctricos, se llevaba a cabo una evaluacion de la calidad del servicio
ofrecido al cliente, considerando factores como el voltaje, la frecuencia y las
interacciones en los puntos de entrega. Este control de calidad se realizaba de
manera regular en lo que se denominaban "Periodos de Control", que tenian una
frecuencia mensual. El indicador utilizado para medir la calidad de la tension
suministrada en un intervalo de medicion (k) era la discrepancia (AVk) entre el
promedio de los valores eficaces instantaneos registrados en el punto de entrega (VK)
y el valor nominal de tension (VN) en el punto de suministro. Conforme a las
normativas, se establecia que la tolerancia de la tension nominal en los puntos de
entrega de energia no debia superar el +5.0% de las tensiones nominales, sin
importar los niveles y etapas de tensién involucrados (Ministerio de Energia y Minas,
2020).

El principal pardmetro utilizado para evaluar la frecuencia de suministro
eléctrico en un intervalo de medicion (k) era la discrepancia (Afk) entre la media (fk)
de los valores autométicos de frecuencia medidos en un punto especifico de la red de
corriente alterna, conectado al punto de entrega, y el valor nominal de frecuencia (fN)
del sistema. Se definian margenes aceptables para las variaciones en la frecuencia
nominal en todos los niveles de tension. Para las variaciones sostenidas (Afk'), se
permitia un rango de +0.6%, y para las variaciones subitas (VSF"), el limite era de
+1.0Hz. En relacion con la evaluacion de la calidad en términos de "Flicker", se
empleaba el indice de severidad por fluctuacién de corta duracion (Pst), cuyo céalculo
sigue las Normas IEC. Este indicador no debia exceder el valor unitario (Pst < 1) en
las categorias de Alta, Media y Baja Tensién. Asimismo, se establecia un umbral de
Pst'=1 como el punto en el que comenzaban a percibirse molestias asociadas a la
fluctuacion maxima de luminancia. En cuanto a las "Armonicas”, los valores eficaces
(RMS) de los voltajes armonicos individuales (Vi) y la Distorsion Armonica Total (THD)
no debian superar los valores limite (Vi'y THD'). Estos limites se expresaban como
porcentaje de la tension nominal en el punto de medicion correspondiente y se
detallaban en una tabla especifica (OSINERGMIN, 2021).
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Para Miyara (2004), un sistema de filtro activo se definia como un dispositivo
gue modifica de manera especifica una sefial, ya sea una magnitud eléctrica como
corriente o tensiéon, a medida que fluia a través de él. Por otra parte, Cardenas et al.
(2009) indican que un filtro activo de potencia se compone de un conjunto de
componentes hardware y software que se ejecutaban en un procesador. Este filtro
activo se estructuraba en cinco bloques claramente definidos. Convertidor de
potencia: Este bloque se compone de circuitos electronicos que regulaban el flujo de
corriente entre el sistema de almacenamiento del filtro y la red eléctrica. Enlace de
corriente entre el convertidor y el punto de conexién a la red: Este enlace, que utiliza
una inductancia, facilitaba el flujo de corriente entre el convertidor de corriente y la red
eléctrica. Controlador: El controlador era responsable de recibir informacion sobre el
estado de las perturbaciones en la sefial, analizar esta informacion y generar las
compensaciones necesarias para las corrientes y tensiones armonicas, asi como la
correccion de la energia reactiva. Almacenamiento de energia: Este componente
estaba compuesto principalmente por capacitores o bobinas que almacenaban
energia para su liberacion segun las necesidades del sistema. Dispositivo de
acondicionamiento de sefial: Su funcién principal era transformar las sefiales de
tension y corriente en formatos que podia ser procesados por el hardware del filtro

activo.

El disefio de filtros de potencia activos para diversas cargas no lineales es una
tarea que conllevaba mucho tiempo, debido a la amplia gama de cargas que
generaban contaminacion y a las complejas formas de onda de sobre corriente que
se presentaban. Para abordar esta limitacion, se presentaban enfoques y métodos
gue facilitaban el disefio de filtros de potencia activos en configuracién paralela
Martinez et al. (2021). Estos filtros activos incorporaban una serie de componentes
gue determinaban las condiciones de operacion y el rendimiento del filtro. Los
distintos enfoques mencionados se centraban en simplificar el proceso de disefio,
reduciendo la complejidad de los analisis, sin comprometer la fiabilidad del
funcionamiento final del dispositivo. Los métodos de disefio de filtros de potencia
activos se podian categorizar en dos grupos: aquellos orientados a tipos especificos
de cargas que era compensables y los relacionados con el disefio del convertidor
(Leiva, 2020).
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UNIVERSIDAD
. METODOLOGIA

De acuerdo a su finalidad, la investigacion era tipo aplicada, ya que se centraba en
resolver un problema referente a la calidad de energia en las redes de baja tension
de una empresa minera. Segun Vargas (2009) su propoésito de esta investigacion es
resolver o mejorar una situacion especifica o particular, en base a conocimientos
adquiridos. De enfoque cuantitativo ya que se contaba con una hipétesis y se efectud
la recaudacion de datos para luego ser comparados de manera estadistica. La
metodologia de investigacion adoptada fue de naturaleza experimental, ya que
implicaba la manipulacion de la variable "filtros activos de potencia” para alterar la
variable "calidad de energia”, con el propésito de medir cuantitativamente el efecto
gue una tiene sobre la otra. Especificamente, se aplico un disefio preexperimental,
gue involucraba la realizacién de pruebas antes y después de la intervencion, sin
requerir la comparacién con un grupo de control, sino Unicamente utilizando un grupo

experimental.

La investigacion tuvo como variable independiente al sistema de filtros. Para
Miyara (2004), un filtro se define como un dispositivo que alteraba de manera
especifica una sefial que fluia a través de él, ya sea una magnitud eléctrica, como
corriente o tension. La variable dependiente considerada fue la calidad de energia,
gue segun Li et al. (2021), decian que la calidad de la energia se referia
principalmente a la calidad de la forma de onda del flujo de energia en las redes
eléctricas, las formas de onda de potencia de salida de las fuentes de generacion de
energia, asi como las formas de onda de demanda de energia (perfiles) a lo largo del
tiempo. La "calidad de la energia", que dependia del tiempo y esta relacionada con la
ubicacion, se puede medir en diferentes ubicaciones en diferentes escalas de tiempo,
desde segundos hasta periodos a largo plazo. En el Anexo 1 se podia visualizar la
matriz de operacionalizacidn de variables donde se resumia toda la informacién sobre
las variables, su definicidbn conceptual y operacional, ademas de sus dimensiones,

indicadores y escala de medicion.

La poblacion estuvo conformada por las redes eléctricas de Baja Tension de
las 107 empresas mineras registradas en el Régimen General del Peru. La muestra
estuvo conformada por la red eléctrica de baja tension de la empresa minera ubicada

en Paramonga — Lima. El tipo de muestreo empleado fue mediante la técnica de

10



CESAR VALLEJO

muestreo no probabilistica por conveniencia. Con una unidad de analisis equivalente

a una subestacion eléctrica de baja tension.

En la presente investigacion se utilizé como técnica de recoleccion de datos, al
analisis documental para ambas variables, sistema de filtros y calidad de energia en
redes de baja tension de la empresa minera. Como instrumentos de recoleccién de

datos, se utiliz6 a la ficha de registro para ambas variables.

En relacion al método de andlisis de datos, una vez obtenidos los datos a través
del analizador de redes se procedi6 a ser analizados mediante el software Powerview.
En este software se descargaron todos los parametros medidos para luego ser
exportados a un archivo Excel, donde se filtrara y procedera a realizar la seleccion de
parametros y explicar mediante graficos y tablas las variaciones registradas. Asi

mismo para la confrontacion de la hipétesis se usé la prueba t de Student.

Respecto a los aspectos éticos, el presente estudio de investigacion se rigio
por principios éticos que salvaguardaron la autonomia y el respeto a los derechos de
autor. Se dio especial consideracion a las fuentes de informacion relevantes para la
construccion del marco tedrico y el disefio metodologico del proyecto, asegurando
una adecuada atribucion a cada autor. Se llevaron a cabo las citas bibliogréficas
siguiendo las Normas ISO, asegurando la integridad intelectual de las ideas y
conocimientos empleados en esta investigacion. Se procur6 resguardar el derecho de
las personas para que eligieran participar liboremente en el avance de este estudio. Se
aseguré que el proyecto se centrara en el bienestar y no tuviera intenciones de
ocasionar dafio moral a aquellos individuos y entidades que optaron por involucrarse
en él. En el marco de esta investigacion, se otorgd especial importancia al principio
de justicia, fomentando la inclusion y repudiando de manera contundente cualquier
tipo de discriminacién. Asimismo, se asumié la responsabilidad de asegurar la
veracidad de los resultados y la integridad de la informacién recopilada durante la
investigacion. Para lograrlo, se llevé a cabo una minuciosa evaluacion y analisis de
los resultados utilizando el programa anti plagio Turnitin, garantizando la autenticidad

y la calidad de los descubrimientos obtenidos.

11
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lll. RESULTADOS
3.1. Evaluar la calidad de energia en una empresa minera

El objetivo de este estudio se desarroll6 bajo los lineamientos de las Norma Técnica
de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE) y el standard IEEE519-2014 que tiene
como finalidad llevar a cabo mediciones de los pardmetros eléctricos durante 08 dias

calendarios como minimo de manera continua.
Antecedentes

La empresa minera actualmente tuvo un incidente en su planta el 16/08 donde
salieron fuera de servicio 14 variadores ante el funcionamiento de sus generadores
por un corte de energia, para ello se solicité realizar un Estudio de Calidad de Energia
en el Interruptor Principal del Tablero de Distribucion Subestacion N°01 con el cual se
pudo determinar los parametros eléctricos y sobre todo la Distorsion de Demanda
Total en el acoplamiento del punto comun y determinar si el valor se encuentra dentro

del parametro permitido.

Datos del suministro
Concesionario: EMSEMSA
Sistema: 13.8 kV / trifasico / 60 Hz
Potencia contratada: 2 500 kW

Tabla 1. Revision eléctrica del transformador N° 1.

Producto / Modelo: JASATEC TTA
Conexion: Estrella

N° serie: 5747
Tension de servicio: 460 VAC
Frecuencia de linea: 60 Hz
Corriente maxima por fase: 3137.8 A
Potencia: 2 500 kVA
N° fases: 3

Fuente: Elaboracion propia.

12
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Tabla 2. Puntos de medicion.

N° Transformador Punto de medicién en TG
Marca: JASATEC SAC
Serie:5747
N°1 Tension:138-22.9 KVA/460 V TG N1
Potencia: 2500 kVA 460V, 30,60Hz
Grupo conexion: Delta/estrella/Estrella
Marca: JASATEC SAC
Serie:5748
N°2 Tension:138-22.9 KVA/460 V TG N°2
Potencia:2500 kVA 460V, 39, 60Hz
Grupo conexién: Delta-estrella/Estrella
N° CIRCUITOS Punto de medicion en TG
Origen: TRANSFORMADOR N°1 TABLERO DE
N°1 Destino: Sala de bombas de molienda DISTRIBUCION 01 460V,
Tension 460 V 30, 60Hz
Marca: TRANSFORMADOR N°1 TABLERO DE
N°2 Destino: Tanques de lixiviacion DISTRIBUCION 01
Tensioén: 460V 460V,390, 60Hz

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar dicho estudio, se emplearon las siguientes referencias técnicas y

normativas.

calendarios.

NTCSE 5.0.2, Mediciones para calidad de energia por un lapso minimo de 8 dias

- NTCSE 5.1.2, Se considera (+/-) 5% de tolerancia del valor nominal de la tension.

- NTCSE 5.2.3, Se considera (+/-) 1Hz. de tolerancia de la frecuencia nominal.

- NTCSE 5.3.3 (a), Umbral de irritabilidad asociada a la fluctuacién méxima igual a

1.

- NTCSE 5.3.3 (b), Limite maximo de distorsién es 8% (para tensiones menores o

iguales a 60kV).

- IEEE519-2014, Limite maximo de distorsién (TDDC).

13
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- IEC 61000-4-30, Procedimientos de medida de cada uno de los parametros
eléctricos en base a los cuales se determina la calidad del suministro eléctrico para

asi obtener resultados fiables, repetibles y comparables.

- |EEE STD 1459-2010, Definiciones estandar para las medidas de cantidades de
energia eléctrica bajo condiciones sinusoidales, no sinusoidales, balanceadas y

desbalanceadas.

El presente Estudio de Calidad de Energia se realizd6 con el equipo Analizador de
Redes FLUKE-435 Il con sus accesorios de conexion, el cual cuenta con certificado
de calibracion vigente. En el Anexo 5 se aprecian las fichas técnicas de los materiales
y equipos empleados para efectuar el objetivo especifico. A continuacién, se

describen:

- Analizador de redes Fluke 435-II.

- Traje contra arco eléctrico 47 cal/cm?.

- Guantes dieléctricos clase 00, 500 VDC.

- Protector facial contra arco eléctrico.

- Zapatos dieléctricos de 10 kV.

Entre los parametros medidos, se consideraron los siguientes:
- Tension.

- Corriente.

- Frecuencia.

- Distorsion arménica total de tension (THDV).

- Distorsion de demanda total de corriente (TDDC).
- Potencia activa.

- Potencia reactiva.

14
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- Potencia aparente.

- Flicker.

- Factor de potencia.

Criterios de Evaluacién de Pardmetros Eléctricos
Evaluacion de Tensién

El indicador para evaluar la tension (AVk) en un intervalo de mediciéon de 15 minutos,
es la diferencia entre la medida de valores eficaces (RMS) instantdneos medidos

respecto al valor de la tensiéon nominal (V).

Este indicador esta expresado como un porcentaje de la tension nominal del punto
eléctrico medido.
Vi =V, (1)
AVy = T =), 1009
VN

Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de entrega de
energia, en todas las etapas y en todos los niveles de tension, es de hasta el £5.0%
de las tensiones nominales por un tiempo superior al cinco por ciento (5%) del periodo
de medicion (NTCSE 5.1.2).

Evaluacién de Corriente

El parametro de corriente registrado durante el periodo de medicién en su maxima
demanda en amperios a lo que es denominado como el consumo de las cargas
instaladas. La intensidad de corriente es la carga eléctrica que atraviesa por un
sistema eléctrico de media o baja tension en una unidad de tiempo durante el proceso

productivo el cual esta siendo monitoreo mediante un analizador de redes.
Evaluacion de frecuencia

La frecuencia eléctrica es una variable que depende del balance entre la energia
generada y consumida en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). La

frecuencia eléctrica presenta un intervalo de variacion cuya tolerancia en operacion

15



CESAR VALLEJO

normal es de +0.6% respecto a la frecuencia nominal de 60 Hz (entre 59.64 Hz y
60.36Hz) por un tiempo superior al uno por ciento (1%) del periodo de medicidén
(NTCSE 5.2.3).

Evaluacién de Distorsién Arménica Total de Tensién

Los armdnicos se miden en el voltaje del punto de conexién comun del sistema, los
valores eficaces (RMS) de las Tensiones Armonicas Individuales (Vi) y los THD,
expresado como porcentaje de la tensidon nominal del punto de medicién respectivo,
no deben superar los valores de THD = 3.0% para alta y muy alta tensién, TDH = 8%
para media y baja tensién (NTCSE 5.3.3 (b)).

Evaluacién de Distorsion de Demanda Total de Corriente

Los limites se aplican a usuarios conectados a sistemas donde la tensién nominal en
el punto de conexion comun es 120 V a 69 kV en la cual los usuarios deben limitar
sus corrientes arménicas y considerar la corriente de demanda maxima y de corto

circuito.

- Isc: Maxima corriente de cortocircuito en el punto eléctrico en analisis

- IL: Maxima corriente de carga durante operaciéon normal

La distorsion total de demanda (TDD) esta definida mediante la siguiente ecuacion:

,’ ;1'21,2,3...(11')2 ( 2 )

TDD =
Iy

Es necesario mencionar que el estandar IEEE 519 representa una recomendacion
basada en las buenas practicas para el control de los limites de emisidén de corrientes
armonicas y sus recomendaciones aclaran que son aplicables a puntos de conexion
comun. Para el caso en estudio por lo tanto seria aplicable directamente a los
secundarios de los transformadores de las instalaciones eléctricas. (IEEE-Std-519-
2014).

Evaluacién de Potencia Activa

La denominada “potencia activa” representa en realidad la “potencia util” que

16
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realmente se aprovecha cuando ponemos en marcha un equipo eléctrico y realiza un
trabajo. Por ejemplo, la energia que entrega el eje de un motor cuando pone en
movimiento un mecanismo o0 maquinaria, la del calor que proporciona la resistencia

de un calentador eléctrico, la luz que proporciona una lampara, etc.
Evaluacion de Potencia Reactiva

La potencia reactiva es la consumen los motores, transformadores y todos los
dispositivos 0 aparatos eléctricos que poseen algun tipo de bobina o enrollado para
crear un campo electromagnético. Esas bobinas o enrollados que forman parte del
circuito eléctrico de los equipos y constituyen cargas para el sistema eléctrico que
consumen tanto potencia activa como potencia reactiva y de su eficiencia de trabajo
depende el factor de potencia. Mientras mas bajo sea el factor de potencia, mayor
serd la potencia reactiva consumida. Ademas, esta potencia reactiva no produce
ningun trabajo util y perjudica la transmision de la energia a través de las lineas de

distribucion eléctrica.
Evaluacion de Potencia Aparente

La potencia compleja de un circuito eléctrico de corriente alterna (cuya magnitud se
conoce como potencia aparente y se identifica con la letra S), es la suma (fasorial) de
la potencia que disipa dicho circuito y se transforma en calor o trabajo y la potencia
utilizada para la formacion de los campos eléctrico y magnético de sus componentes,
gue fluctuara entre estos componentes y la fuente de energia. Esto significa que la
potencia aparente representa la potencia total desarrollada en un circuito con
impedancia Z. La potencia aparente no es realmente la "Gtil", salvo cuando el factor
de potencia es la unidad (cos f=1), y sefiala que la red de alimentacion de un circuito
no solo ha de satisfacer la energia consumida por los elementos resistivos, sino que

también ha de contarse con la que van a "almacenar" las bobinas y condensadores.

Evaluacién de Flicker

Los fliker se miden en el voltaje del Punto de Acoplamiento Comun del sistema, el
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indice de severidad por flicker (Pst) no debe superar la unidad (Pst = 1) en alta, media
ni baja tension. Se considera el limite: Pst'=1 como el umbral de irritabilidad asociado
a la fluctuacion méaxima (NTCSE 5.3.3 (a)).

Evaluacién de Factor de Potencia

Se define factor de potencia de un circuito de corriente alterna, como la relacion entre
la potencia activa y la potencia aparente. Da una medida de la capacidad de una
carga de absorber potencia activa. Por esta razon, f.d.p = 1 en cargas puramente
resistivas; y en elementos inductivos y capacitivos ideales sin resistencia f.d.p = 0.

Resumen de la medicion de parametros en el tablero de distribucion

Subestacion N° 1

En las graficas y tablas siguientes se muestra la informacion del resumen de la
medicion de parametros en el tablero de distribucion Subestacion N° 1 de la empresa

minera, en total fueron 8 dias que se realizaron las mediciones.
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Figura 1. Registros de tension-fases.

1. REGISTRO DE TENSION

1.1 | Primera toma de medida 17/07/2023 16:01:40 946mseq
1.2 [ Ultima toma de medida 24/07/2023 08:29:40 946mseg
1.3 | Voltaje maximo registrado 464 8 VAC
1.4 | Voltaje minimo registrado 408.2 VAC
2 2 et T e S P U
- N e e
= :: "
3
. s R
Lo

Fuente: Elaboracién propia (Datos obtenidos del medidor Fluke 435-11).
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Figura 2. Registro de tension.

1. REGISTRO DE TENSION

1.1 | Primera toma de medida 18/08/2023 11:01:00 Hrs
1.2 | Ultima toma de medida 21/08/2023 11:41:00 Hrs
1.3 | Voltaje maximo registrado 45973 VAC
1.4 | Voltaje minimo registrado 430.03 VAC
MULTIGRAFICA
‘RANFORMADOR NED (Tensién: L1 - L2) TRANFORMADOR Nﬁ"o (Tensién: L2 - L3)

‘RANFORMADOR N°2.STD (Tension: L3 - L1)

o 1
=445
440
435
430 | :
Sat 19 Sun 20 Mon 21
Aug 2023 Fecha de la muestra

Act : 19/08/2023 18:03:00
Act : 453.89 (V)

Variable Seleccionada: TRANFORMADOR N“2.8STD (Tensién: L3 - L1)
Desde : 18/08/2023 11:01:00 Hasta : 21/08/2023 11:41.:00
Max : 459,73 (V) Min : 430.03 (V)

Fuente: Elaboracioén propia (Datos obtenidos del medidor Fluke 435-11).
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Figura 3. Registros de corriente-linea.

2.

REGISTRO DE CORRIENTE

2.1

Primera toma de medida

17/07/2023 16:01:40 946mseg

2.2

Ultima toma de medida

24/07/2023 08:29:40 946mseq

23

Corriente maximo registrado

6.277 KA

24

Corriente minimo registrado

0.458 KA

Ly

L )

L

¥
e : Max 5,277 : '
55
I L . S IR | R R . L
24 ; ] i
: Lo - ~ H
oB hﬁ—-—;——a.&_..h_—. - :
: Min o414 : '
-a T T T
an T ¥
7z Max 6,277 ? ;
T g
a : :
24 ] ] i
' e - E—— : — —
: Min 0.458 ; :
0.5
a.m . r .
e e ¥ ™ 0 1 et
a.s,h”””,,{ ,,,,,,,,,,,,,,, | | P— adee=f - U,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,A:,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
a : : :
24 y 1 b
0.5 il . b -y P HEN——
os : iny .45 : : :
) 1747 1700 1247 13:00 177 1000 177 o 1747 21:00 17/7 2200 19/7 21 00 167 U000

Fuente: Elaboracién propia (Datos obtenidos del medidor Fluke 435-11).
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Figura 4. Registros de corriente.

2. REGISTRO DE CORRIENTE

2.1 | Primera toma de medida 18/08/2023 11:01:00 Hrs
2.2 | Ultima toma de medida 21/08/2023 11:41:00 Hrs
2.3 | Corriente maxima registrado 273.37TA
2.4 | Corriente minima registrado 0.0000 A
MULTIGRAFICA
I | — |
TRANFORMADOR N"2.5TD (Cormiente: L1) TRANFORMADOR N°2.5TD (Corriente: L2) TRANFORMADOR N"Z.5TD (Corriente; L3)
zso—g
zoo—é
-
100 : |_j‘:|:::
50 E A 1 n_ AAT'-.‘
0 - L I
Sat 19 Sun 20 Mon 21
Aug 2023 Fecha de la muestra

Variable Seleccionada: TRANFORMADOR N°2.STD (Corriente: L1)

Act : 18/08/2023 11:01:00
Act . 163, 7440 (A)

Desde : 18/08/2023 11:01:00
Max : 2733760 (A)

Hasta : 21/08/2023 11:41:00
Min: Q0000 (A) |

Fuente: Elaboracioén propia (Datos obtenidos del medidor Fluke 435-11).
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Figura 5. Registros de frecuencia-Sistema eléctrico.

1. REGISTRO DE FRECUENCIA
1.1 | Primera toma de medida 17/07/2023 16:01:40 946mseg
1.2 | Ultima toma de medida 24/07/2023 08:29:40 946mseq
1.3 | Frecuencia maxima reqistrada 60.22 HZ
1.4 | Frecuencia minima registrada 59.86 HZ
f0.15 .
Mackh2TT !
1 — Frecueroiz Mo
0 | s S S — Frocutnoia L
— Freeyenciz Led
, ﬁ [y , Il
g s W |
: I""|| ‘j F l" h ﬁlﬁl ’I |ll ' i|| Mi 'Pl W '\\‘I m
LI e llh ‘n i 1
361} N II k r[ ﬁ
I
a5 ’
Wi 50,625
075

Fuente: Elaboracién propia (Datos obtenidos del medidor Fluke 435-11).
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Figura 6. Registro estadistico de frecuencia-Sistema eléctrico.

1. REGISTRO DE FRECUENCIA

1.1 | Primera toma de medida

18/08/2023 11:01:00 Hrs

1.2 | Ultima toma de medida

21/08/2023 11:41:00 Hrs

1.3 | Frecuencia maxima registrada

60.30 HZ
1.4 | Frecuencia minima registrada 5991 HZ
MULTIGRAFICA
I | —

TRANFORMADOR N°2.STD (Frecuencia: Max)

TRANFORMADOR N°2.STD (Frecuencia: Min)

L1 ™ |
596
59.4
59.2 ; 1
Sat 19 Sun 20 Mon 21
Aug 2023

Act : 18/08/2023 11:01:00
Aet - 60.04 (H2)

Fecha de la muestra

Variable Seleccionada; TRANFORMADOR N°2.STD (Frecuencia: Max)

Desde : 18/08/2023 11:01:00
Mayx ' 60.30 (H2)

Hasta : 21/08/2023 11:41:00

Min : 50 91 (Hz)

Fuente: Elaboracién propia (Datos obtenidos del medidor Fluke 435-11).
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Figura 7. Registro potencia activa.

1. REGISTRO DE ENERGIA

1.1 | Pnmera toma de medida 17/07/2023 16:01:40 946mseqg

1.2 | Ultima toma de medida 24/07/2023 08:29:40 946mseqg

1.3 | Energia aparente maxima reqgistrada 23.05K

1.4 | Energia activa maxima registrada 2196 k

1.5 | Energia reactiva maxima registrada 722
— By Atz e
— Eepa Reantnz W
— B3 aare )

W et el O b, e SASERTTE . eSS D

ﬁlBﬁ[ﬂ:ﬂJ |

Wi W Wi

1 1

oR WE mE Wm0 Wi

Fuente: Elaboracién propia (Datos obtenidos del medidor Fluke 435-11).
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Figura 8. Registro estadistico de potencia activa-Consumo total.

1. REGISTRO DE POTENCIA

1.1 | Primera toma de medida

18/08/2023 11:01:00 Hrs

1.2 | Ultima toma de medida

21/08/2023 11:41:00 Hrs

1.3 | Potencia aparente maxima registrada

212900 W

1.4 | Potencia activa maxima reqistrada

270440 W

—/

MULTIGRAFICA

TRANFORMADOR N°2.8STD (Maxima demanda max. (Tarifa): Potencia Activa (T1))

TRANFORMADOR N°2.STD (Maxima demanda max. (Tarifa): Potencia Aparente (T1))

200000

= 100000

200000

= 100000}

0

1

|

|

Sat 19
Aug 2023

Act : 19/08/2023 06:39:00
Act : 138456.0 (VA)

Sun 20
Fecha de la muestra

Desde : 18/08/2023 11:01:00
Max : 212900.0 (VA)

Mon 21

Variable Seleccionada: TRANFORMADOR N°2.8STD (Maxima demanda max. (Tarifa): Potencia Aparente (T1))

Hasta : 21/08/2023 11:41:00
Min : 0.0 (VA)

Fuente: Elaboracién propia (Datos obtenidos del medidor Fluke 435-11).
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Figura 9. Registro de armonicos.

2. REGISTRO DE ARMONICOS

1.1

Primera toma de medida

17/07/2023 16:01:40 946mseqg

1.2

Ultima toma de medida

24/07/2023 08:29:40 946mseqg

THD LN (%) THO LIN %) THD L1 (1) THD L5 (%) THD L1E (%)

THO LW (%)

den T
Wl 1270

Mn gy

WAMRIVE e

den T
L TRRR AN
Wed 10322 Y
P BT W

Qrden T

Pdad BDTBIT A
b 17 @50 A

Pekme BSI 96T A

Orden T
P 5D 9ET A
Pt B9 07 A
Wi 51499 A

Feime ES5] 9ET A
Pded B39 168 A
Wi ¥ B2 A

Orden T

o) T SR il W ERad s Se e s ) o s

) e 5P

Fuente: Elaboracién propia (Datos obtenidos del medidor Fluke 435-11).
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Figura 10. Registro estadistico de armonicos.

1. REGISTRO DE ARMONICOS

1.1 | Primera toma de medida 18/08/2023 11:01:00 Hrs

1.2 | Ultima toma de medida 21/08/2023 11:41:00 Hrs

ARMONICOS (TRANFORMADQOR N°2.STD)

180872023 170100

je] 1 I . .
B0 L1 3V LD oy L3 9l L1 %l L2 Gl L3

in

L 1 | | | | | | | | | ||

Il
]
23456 7 8 9101112131415 1617 181920 21 2222 24 25 26 27 28 29 20 31 32 33 34 35 36 27 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Vi F1 255 940 (V) Vn F2: 258450 (V) Vn F3: 257.600 (V)
InF1 162 826 (4) InF2: 128408 (A) In F3. 183,088 [A)

Variable Seleccionada. %V L3
R Desde . 2 Hasta . 50
Act - 3800 (%W Max - 2800 (36Vn) Min - 0000 (%N

Fuente: Elaboracién propia (Datos obtenidos del medidor Fluke 435-11).
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A continuacién, se presenta un resumen de las mediciones de Calidad de Energia

realizado en el Tablero de Distribucion Subestacién N°1 tomando como referencia los

registros representativos de fecha 16/08/2023 hasta el 24/08/2023 por ser el rango de

tiempo en el cual hay mayor consumo de las cargas; asi mismo se indica si cumplen

con la Norma Técnica de Calidad y Servicios Eléctricos (NTCSE) y el estandar IEEE

519-2014.
Tabla 3. Resumen de tension.
TENSION (Vn=460V)
% de variacion de Limite
Parametro Minimo | Promedio | Maximo tension permitid | Cumple
Minimo Méximo o]
Tension AB (VAC) | 408.72 450.48 462.66 | 13.29% 2.67% +5% NO
Tension BC (VAC) | 410.08 443.24 464.08 8.05% 4.74% +5% NO
Tension AC (VAC) | 408.34 455.48 462.08 | 11.52% 1.54% +5% NO
Tolerancia de tension = 5%, segun NTCSE 5.1.2
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4. Resumen de corriente.
CORRIENTE (A)
Parametro Minimo | Promedio | Maximo | Desbalance | Limite Promedio | Cumple
Corriente “A” 414.54 6273.34 | 6277.50
Corriente “B” 458.32 6239.53 | 6245.28 -0.9% +10% Sl
Corriente “C” 453.89 6251.92 | 6262.70

Tolerancia de corriente = £10%, segun recomendacion de RPP TEC
Nota: Para el calculo de desbalance se considero las corrientes promedio en las 3 fases.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Resumen de frecuencia.

FRECUENCIA (Hz)

. . L. Variacion de f ia (H Limit
Parametro | Minimo | Promedio | Maximo arlalegn © recuenfng( 2) |m.| .e Cumple
Minimo Maximo permitido
Frecuencia | 59.82 60.03 60.227 0.18 0.27 +1Hz Sl

Tolerancia de frecuencia = + 1 Hz, segun NTCSE 5.2.3

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6. Resumen de Flicker.
FLICKER
Parametro Promedio Limite permisible NTCSE Cumple
Flicker 0.32 1 Sl
Tolerancia = 1, segin NTCSE 5.3.3 (a)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7. Resumen de distorsiéon armonica total.

DISTORSION ARMONICA TOTAL

Parametro Valores Obtenidos Limite permitido NTCSE, IEEE519-2014 | Cumple
THDV-AB (%) 9.61% 8% NO
THDV-BC (%) 9.41% 8% NO
THDV-CA (%) 9.54% 8% NO

THDC-A (%) 15.91% 8% NO
THDC-B (%) 12.54% 8% NO
THDC-C (%) 14.01% 8% NO

Tolerancia THDV < 8%, segun NTCSE 5.3.3 (b) — Para tensiones < 60 kV.

Tolerancia TDDC < 8%, segun IEEE519-2014 5.2 — Tabla 2 — Para tensiones de 120V a 60Kuv.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 8. Resumen de potencia.

POTENCIA
Parametro Minimo Promedio Maximo
Potencia Activa (kW) 6.299 18.057 21.696
Potencia Reactiva (kVar) 1.885 5.36 7.228
Potencia Aparente (kVA) 6.436 19.133 23.023
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 9. Resumen de factor de potencia.
PARAMETRO MINIMO PROMEDIO MAXIMO
Factor de Potencia 0.74 0.75 0.76

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Ubicacion de medidores de calidad de energia Fluke 435-Il y Circutor AR5L-150.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados obtenidos:

El analizador de red tom0 lectura de registros desde el miércoles 16/08/2023 hasta
el jueves 24/08/2023, por un periodo de 8 dias calendario. La medicion del
parametro se registré en el Tablero de Distribucion Subestacion N°01 y MCCs de
Planta. El andlisis de energia, tiene como finalidad realizar una comprobacion de
calidad durante un periodo prolongado de hasta una semana para cumplir con

normas internacionales.

Se registra valores de tension L-L dentro de los rangos normales de operacion
siempre y cuando el margen permitido no supere el +/- 5%, el registro nos indica
gue las variaciones de tension presentes se encuentran fuera de los valores
permisibles. Se reduce la vida util de los componentes y los equipos que se
encuentran bajo una tensién de alimentacion distorsionada de forma continuada.
La identificacion de estados de tension excesiva o insuficiente, puede evitar
disparos accidentales de los circuitos de proteccién contra fallas del variador y
posibles dafios en el propio variador del motor. El desequilibrio de tension o
corriente puede causar un tiempo de inactividad o dafios en un variador del motor

y equipos electronicos.

Se registra valores de corriente de linea con desbalance de -0.9% y se encuentra

dentro del limite del margen recomendado por RPP TEC del +/- 10%.

Los valores de frecuencia registrados se encuentran dentro de los rangos normales

de operacion 60+/- 1Hz.

Se observa que el total de distorsién de armodnicos de tension - THDV presenta un
valor de hasta 9.61% que supera al limite maximo de distorsion de tension THDV
gue es 8%, segun NTCSE. El Armdnico individual de tensibn mas preponderante
es el de 5° orden este armdnico es generado en la planta y son caracteristicas de
cargas de naturaleza no lineal. La tasa de distorsibn armoénica de corriente es
mayor a la tasa de distorsiébn armonica de tension THDV<THDI. La consecuencia
de la presencia de armonicos lo podemos observar en las formas de onda de
corriente completamente deformadas producto de la carga de naturaleza no lineal
generalmente provocadas por: dispositivos electronicos que emplean una

alimentacion de potencia del tipo conmutada, arrancadores de estado sdlido,
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variadores de velocidad, UPS estaticos, rectificadores, alumbrado con balastros
electrénicos, impresoras multifuncion y computadoras. Algunos de los efectos que
pueden causar los armonicos, tanto a los equipos como a la instalacién, o a ambos,

son:

Mayores pérdidas de eficiencia en el conjunto de la instalacion eléctrica y los

equipos.
Resonancias no previstas.

Perturbaciones en equipos electronicos, causando fallos “légicos” en circuitos

digitales.

Sobrecargas no deseadas (0 necesidad de sobredimensionar) para los

transformadores y el cableado.
Funcionamiento defectuoso de motores y generadores.
Activacion no deseada de disyuntores o fusion de fusibles.

- Se observa que la Distorsién de Demanda Total de Corriente - TDDC presenta un
valor promedio de 5.85% que no supera al limite maximo de Distorsion de
Demanda Total de Corriente TDDC que es 8%, segun la IEEE 519-2014.

- La demanda en potencia activa promedio durante el periodo representativo de
monitoreo fue de 18.057 kW y el valor maximo de 21.696 kW.

- El valor promedio de la potencia aparente registrada durante el periodo
representativo de monitoreo fue de 6.436 kVA y el registro maximo fue de 23.023
KVA.

- El valor promedio de la potencia reactiva inductiva registrada durante el periodo

representativo de monitoreo fue de 1.885 kVAr y un valor maximo de 7.228 kVAr.

- El Flickr prom. registrado es de Pst=0.265, segin NTCSE 5.3.3. el valor max.
permitido es 1.

- Energizacion con Grupos Electrogenos; el impacto de las sobrecargas de corriente

y factores de potencia en servicio de los GE generan un voltaje en aumento del
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factor de potencia en servicio, causa que el regulador de voltaje regule hacia abajo
y reduce la fuerza del campo del alternador. Si el AVR baja del todo, pierde el
control del voltaje del sistema, lo que puede resultar en aumentos repentinos en el
voltaje del sistema. El aumento de voltaje puede causar dafios a las cargas, o

puede causar que las cargas no funcionen con el grupo electrégeno.

- El Sistema eléctrico actual de la empresa minera no cuenta con Filtros arménicos,
los cuales tienen como objetivo el resolver los conflictos generados por la distorsion
armonica, su uso ayuda a limitar las fluctuaciones de tensién y a controlar el grado
de contaminacion arménica. Proporcionan una trayectoria a tierra de baja
impedancia para los armoénicos de voltaje o corriente con el fin de facilitar su

circulacion a tierra y prevenir su propagacion en el resto del sistema.

- Los planos eléctricos no estan actualizados o tienen errores de disefio, es
importante tener informacién fidedigna de las instalaciones eléctricas por

Seguridad de Personal y deteccion de fallos mas rapidos.

- Los gabinetes de variadores no cuentan con Reactancias en la Linea AC que
minimicen la contaminacion armaonica, ya que son estos equipos son los mayores

productores de armonicos.

- Los MCCs y Salas eléctricas no cuenta con un sistema de refrigeraciéon para
mantener la temperatura permisible recomendada por el fabricante, los cuales son
causas potenciales de dafios y reduccion de vida util de los equipos electronicos.
Ademaés, carecen de un sistema de Presurizacion con colectores de Polvo. La
presion positiva es el efecto requerido cuando se quiere proteger el contenido de
un ambiente o cuarto del aire exterior contaminado, de polvo o humos generados
por un proceso de produccion adyacente, o del exceso de humedad que se pueda
filtrar por aberturas y paredes. Salas eléctricas o de Servidores en operaciones
mineras estan propensos a la infiltracion de polvo que puede crear condiciones de
trabajo desagradables y causar problemas con equipos criticos, especialmente

electrénicos y VFD.

3.2. Dimensionar un sistema de filtros en las redes de baja tension en una
empresa minera, considerando dos tipos de filtros pararealizar un andlisis

comparativo
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Paso 1: Recoleccion de Datos

Datos de Carga:

Potencia activa (P): 2500 kW

Factor de potencia inicial (PF inicial): 0.75

Factor de potencia deseado (PF deseado): 0.96

Armoénicos presentes: 5to, 7mo y 11vo armonico con THD de hasta 15.91%
Condiciones de Operacion:

Tension nominal: 460 V

Frecuencia: 60 Hz

Requisitos Normativos:

Cumplir con la normativa IEEE 519 para distorsion armonica total (THD) y correccion

del factor de potencia.
Paso 2: Seleccion de Filtros
Filtro Pasivo:

Banco de Capacitores: Para corregir el factor de potencia.

Inductores Sintonizados: Para filtrar armonicos especificos (5to, 7mo y 11vo).

Filtro Activo:

Convertidor de Potencia: Para inyectar corrientes de compensacion.
Sensores y Controladores: Para medir y corregir armoénicos en tiempo real.
Paso 3: Dimensionamiento de los Filtros

Filtro Pasivo:

Calculo de Capacidad del Banco de Capacitores:
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Qcapacitor = Pearga * (tan (cos™' 0.75) — tan (cos ™ 0.96))

Qcapacitor = 2500 x (0.88 — 0.29) = 1475 kVAR

Sintonizacién de Inductores:

Para el 5to arménico (300 Hz), la inductancia LLL y capacitancia CCC se calculan

para resonar a esa frecuencia.
Valores de L y C se eligen para cumplir con la resonancia a 300 Hz.

Entonces, se debe seleccionar un banco de condensadores de 1500 kVAR, pero en
el mercado existen de hasta 1000 kVAR, por lo que se opté por dos bancos de
condensadores conectados en paralelos con una capacidad de 750 kVAR cada uno,

de manera que se balancee adecuadamente el sistema.

En el Anexo 5 se adjuntd la ficha técnica del banco de condensadores seleccionado.

Filtro Activo:

Capacidad del Convertidor:

Para un THD del 15.91%, la potencia de armédnicos es 15.91% de la potencia activa.
Pharm = 0.1591 x 2500 = 397.75 kW

La corriente de compensacion es:

I .y — M
compensacion VxFP x \/§
397.75 kW
Icompensacién = =5204

460V x 0.95 x V3

El filtro activo debe tener una capacidad de 520 A, que se seleccionaron 3 filtros, dos
con una capacidad de 200 A y uno con una capacidad de 120 A. Las fichas técnicas

se aprecian en el Anexo 5.
Paso 4: Analisis Comparativo

Eficiencia:
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Filtro Pasivo: Puede reducir armonicos especificos, pero es menos efectivo para

armonicos variables.

Filtro Activo: Proporciona una mejor correccion global del THD y mejora el factor de
potencia en tiempo real.

Costo:

Filtro Pasivo: Menor costo inicial pero mayor mantenimiento y posible necesidad de

ajuste si cambian las condiciones de la red.

Filtro Activo: Mayor costo inicial pero menor mantenimiento y mejor adaptacién a

cambios en la red.
Mantenimiento:
Filtro Pasivo: Requiere chequeos periddicos y reemplazo de componentes.

Filtro Activo: Mantenimiento electrénico, menos frecuente, pero puede ser mas

costoso en caso de falla.
Beneficios Operativos:
Filtro Pasivo: Adecuado para condiciones estables y armonicos predecibles.

Filtro Activo: Mejor rendimiento en redes con cargas variables y armonicos

fluctuantes.
Paso 5: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones: El filtro activo ofrece una mejor solucion global para la correccion de
armonicos y mejora del factor de potencia en la red de baja tension de la empresa

minera, aunque su costo inicial es mayor.

Recomendaciones: Implementar el filtro activo para asegurar una mejor calidad de
energia'y menor impacto de armonicos en los equipos eléctricos. El filtro pasivo podria
ser considerado en situaciones especificas donde el costo inicial sea una limitante y

las condiciones de operacion sean estables.
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3.3. Simular el sistema de filtros para determinar la calidad de energia en una

empresa minera mediante el software DigSILENT

Para el modelado del sistema eléctrico de la minera, se empleé el software DigSilent
para poder realizar el andlisis comparativo con el sistema de filtro pasivo y activo,
pero para ello se necesité el diagrama unifilar del sistema eléctrico de la empresa
minera, el cual se puede visualizar en el Anexo 5, donde se pueden apreciar las

cargas, tipo y seccion de cada cableado, equipamiento empleado, entre otros detalles.

En primer lugar, se modelo el diagrama completo antes de que se corra el programa
para obtener el diagrama de flujo en el programa DigSilent Power Factory 15.1.7 de
la subestacién N° 1 de la empresa sin ningun filtro, como se puede apreciar en la

Figura 12.

Luego, se realiz6 el diagrama corriendo el flujo de carga de manera general, siendo
alimentado por los transformadores, donde se abre el mecanismo de seccionamiento
en los generadores que entregan la potencia existente, observando que las lineas

gue salen hacia las cargas se saturan, como se puede visualizar en la Figura 13.

Seguidamente, se realiz6 el diagrama de carga de manera general, alimentado por
los generadores, abriendo el mecanismo de seccionamiento en los transformadores,
observando como las lineas del generador hacia las cargas se saturan en el programa

DigSilent Power Factory 15.1.7, tal como se aprecia en la Figura 14.
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Figura 12.

Diagrama completo del sistema eléctrico de la empresa minera sin filtros (Factor de potencia de 0.75).
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Figura 13. Diagrama completo del sistema eléctrico con flujo de carga de manera general alimentado por los transformadores en la empresa minera (sin filtros y con factor de potencia de 0.75).
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Figura 14. Diagrama de carga general alimentado por los generadores de la empresa minera.

MOLINOS

N2XSY240mm2/30kv(15)
206%

()

01
o0
o)
£
TRAFO1
o TRAFO2
00%
4000
4%
25001
)
—
1OSREmED)
NOSHEDmEDhe1) T2
980 %
NEY2Ome302103
729 %
[
UTFOS KV
yiEos ™ ausam)
o 0des
GE1
94.1 %
DESORCION

‘SERVICIOS AUXILIARES 220V

NP2 2
a0

rosv2OmE
T

DS EO(H)
7600 %

roSmED
273 4

N2XSY500mm2/30ky
37A4%

NZXSYZ40mm2/30kv (12)
3M5%

BOMBAS MOLIENDA

BANCO DE COMPENSACION AUTOMAT 400KVAf

MoLINO4

N3 RI OKY).
a2

MOLINO2

3035 2 1229k
305 %
TANQUES DE AGITACION
N2XSY25MM2
9.7 %
CHANGADOLINEAz  N2XSY70mm2/30k|
33

N2XSY25MM2(1)
97%

NZXSY25MM2(2)
245%

N2XSY7 Ommz230kv(1
23%

NSAZmEDiet1)
100%

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.

LABORATO RIO METALURGICO

CANONES NEBULIZADORES

LABORATORIO QUIMICO

TO MAS INDU STRIALES MOLIENDA

CASETADE BOMBAS TQ VERTICAL

> maueraecmco veavon

41



CESAR VALLEJO

Se obtuvieron los datos de cémo trabaja el generador 1, donde el programa dio como

resultado que opera a un 94.1% (Figura 15) de su potencia total, obteniendo los
siguientes parametros:

Potencia activa total: 1.57 MW.

Potencia reactiva total: 1.39 MVAR.

Potencia aparente total: 2.10 MVA.

Corriente méxima: 2.69 KA.

Méaxima potencia aparente:2.15 MVA.

Magnitud de la corriente de paso: 2.69 kA.

Potencia activa total: 1.60 MW.

Potencia reactiva total: 1.40 MVAR.

Magnitud de corriente de secuencia positiva: 2.695kA.

Figura 15. Parametros de trabajo del generador 1.

Psum=-1.57 M
Qsum=-1.3

Qsum=-1.4 Mval
11=2.695 kA

N2XSY-500m2/30kv(1)
98.0 %

Qsum=1.4 Mva
11=2.695 kA

BUSBAR

U11=0.5 kV

I=2-.69 kA
Psum=1.6 MW|
Qsum=1.4

GE1
94.1 %

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Posteriormente, se obtuvieron los datos de como trabaja el generador 2, el cual opera

a una capacidad de 33.8% (Figura 16), obteniéndose los siguientes parametros:
Potencia activa total: 0.23 MW.

Potencia reactiva total: 0.21 MVAR.

Potencia aparente total: 0.32 MVA.

Méaxima corriente: 0.40 KA.

Potencia maxima 0.32 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.40 KA.

Potencia activa total: 0.2 MW.

Potencia reactiva total: 0.2 MVAR.

Magnitud de corriente de secuencia positiva: 0.397 kA.

Figura 16. Parametros de trabajo del generador 2.

N2XSY-240mm2/30kv(1)
72.9 %

11=0.397 kA

Psum=0.23 M
um=0.21 Mvai
um=0.32 MV,
Imax=0.40 kA
max=0.32 MV,
1=0.40 kA
Psum=0.2 MW
Qsum=0.2 Mva
11=0.397 kA

BUSBAR(1)

Psum=0.23 MW
um=0.21 Mvar|
m=0.32 MVA
Imax=0.40 kA
max=0.32 MVA
1=0.40 kA
Psum=0.2 MW
Qsum=0.2 Mvar
11=0.397 kA

59

~

GE2
33.8 %

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.

Luego, se obtuvieron los datos de operacion del transformador 1 y 2, los cuales
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funcionan a una capacidad de 85.3%y 12.70% (Figura 17), respectivamente, esto es

sin ningun filtro. A continuacion, se aprecian los parametros de operacion:
LADO DE ALTA TRAFO 1

Potencia activa total: 1.57 MW.

Potencia reactiva total: 1.44 MVAR.

Potencia aparente total: 2.13 MVA.

Corriente méxima: 0.09 kA.

Potencia maxima: 2.13 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.09 KA.

Potencia activa total: 1.60 MW.

Potencia reactiva total: 1.40 MVAR.

Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 0.089 KA.
LADO DE BAJA TRAFO 1

Potencia activa total: 1.57 MW.

Potencia reactiva total: 1.39 MVAR.

Potencia aparente total: 2.09 MVA.

Corriente maxima: 2.67 kA.

Potencia maxima: 2.13 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 2.67 KA.

Potencia activa total: 1.60 MW.

Potencia reactiva total: 1.40 MVAR.

Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 2.675 KA.
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LADO DE ALTA TRAFO 2

Potencia activa total: 0.23 MW.
Potencia reactiva total: 0.21 MVAR.
Potencia aparente total: 0.32 MVA.
Corriente maxima: 0.01 kA.

Potencia maxima: 0.32 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.01 kA.
Potencia activa total: 0.2 MW.

Potencia reactiva total: 0.2 MVAR.
Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 0.013 KA.
LADO DE BAJA TRAFO 2

Potencia activa total: 0.23 MW.
Potencia reactiva total: 0.21 MVAR.
Potencia aparente total: 0.32 MVA.
Corriente maxima: 0.40 kA.

Potencia maxima: 0.32 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.40 KA.
Potencia activa total: 0.20 MW.

Potencia reactiva total: 0.2 MVAR.

Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 0.398 KA.
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Figura 17. Parametros de operacion de trafo 1 y trafo 2.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.




CESAR VALLEJO

El transformador 3 de baja tension trabaja a un 25.5% (Figura 18) de su potencia total,

sin ningun filtro.

BOBINA PRIMARIA 460 V

Potencia activa total: 0.04 MW.
Potencia reactiva total: 0.04 MVAR.
Potencia aparente total: 0.06 MVA.
Corriente méxima: 0.08 KA.

Potencia maxima: 0.06 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.08 KA.
Potencia activa total: 0.0 MW.

Potencia reactiva total: 0.0 MVAR.
Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 0.08 kA.
BOBINA SECUNDARIA 230V

Potencia activa total: 0.04 MW.
Potencia reactiva total: 0.04 MVAR.
Potencia aparente total: 0.06 MVA.
Corriente maxima: 0.16 kA.

Potencia maxima: 0.06 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.16 KA.
Potencia activa total: 0.0 MW.

Potencia reactiva total: 0.0 MVAR.

Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 0.160 KA.
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Figura 18. Parametros de trabajo del trafo de baja tensién (BT).
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.

A continuacién, se adjunto la grafica del cable y su Pick Up (maxima corriente), donde
la seccidn del cable es N2XSY de 500 mm2, el cual sale del primer generador y que

se encuentra trabajando a 98%, como se aprecia en la Figura 19 y Figura 20.
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Figura 19. Parametros de operacion de cable N2XSY de 500 mm?2,

Psum=-1.57 MW
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.

49



ﬁ

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Figura 20. Grafica de corriente maxima o Pick Up de cable N2XSY de 500 mm?.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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A continuacion, se adjunta la grafica del cable y de Barrido de Frecuencia del cable

saturado N2XSY de 500 mm2 que sale del primer generador (sin filtro), fase a, b, c,

no selecciona el rango ni separa las distintas frecuencias, como se

continuacion, en la Figura 21:

aprecia a

Figura 21. Grafica de corriente de fase A, B, C en terminal de cable N2XSY de 500 mm?2.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.

A continuacién, se adjunté la gréafica del cable y grafica de pick up (maxima corriente)

del cable saturado N2XSY de 500mm2 (3) que sale del primer generador (filtros

activos), apreciandose en la Figura 22 y Figura 23.
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Figura 22. Gréfica del cable N2XSY de 500 mm? (3).
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 23. Grafica de corriente maxima o Pick Up de cable N2XSY de 120 mm? para 30 kV.
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Figura 24. Datos del generador GE1 sin filtro con factor de potencia de 0.75 (potencia aparente, voltaje nominal y tipo de conexionado).
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 25. Datos del generador GEL1 sin filtro con factor de potencia de 0.75 (potencia activa, limites de potencia activa).
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 26. Datos del generador GE2 sin filtro con factor de potencia de 0.75 (potencia aparente, voltaje nominal y tipo de conexionado).
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 27. Datos del generador GE2 sin filtro con factor de potencia de 0.75 (potencia activa, limites de potencia activa).
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 28. Datos del transformador 1 con factor de potencia de 0.75.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 29. Datos del transformador 2 con factor de potencia de 0.75.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 30. Diagrama completo del sistema eléctrico de la subestacion N° 1 de la empresa minera con filtro pasivo ademas de factor de potencia 0.96.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 31. Diagrama de flujo de carga de forma general alimentado por los transformadores con filtro pasivo ademés de factor de potencia 0.96.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 32. Diagrama de flujo de carga de forma general alimentado por los generadores con filtro pasivo ademas de factor de potencia 0.96.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 33. Paso 1 para agregar el filtro pasivo.

NZEES00mm2 30k ]
BT %

€

-Gl

.

== 44|

DIgSI/info
DIgSI/info
DIgSI/info
DIgSI/info
DIgSI/info
DIg5I/info
DIg5I/info
DIg5I/info
DIgSI/info
DIg5SI/info
DIgSI/info

[« |

Element ' & GE1' is local refe:
Element ' & GE2' is local refe:
Grid split into 3 isclated are:
Caleculating load flow...

Start Newton-Raphson Algorithm
load flow iteration: 1

load flow iteration: 2
Newton-Raphson converged with :
Load flow calculation successii

Grid |Freeze Ortho

Edit Data ...
Edit and Browse Data ...

Jump to next page
Switch Off

Switch On

Isolate (with Earthing)
Define

Add to

Show

Path

Calculate

Output Data

Execute Script
Execute Table Report

Feeder Tools

Create Additional Result Box
Create Text Label

Redraw Element

Disconnect Element
Reconnect Element

Cut

Copy

Delete

Delete Graphical Object only

Shift to Layer
Edit Line Points
Snap to Gnid
Hide Result Boxes
Define template
Change Symbol
Push to Back

Edit Graphic Object

e
>
>
>
» UTI=05 WV
ul=1.00 pu.
 phiui=0.0 dey
>
>
TH
\riSi i N2X5Y-24
R
R{1}"
>

__ [pB664n [7/

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 34. Paso 2 para agregar el filtro pasivo.
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Figura 35. Paso 3.1 para agregar el filtro pasivo.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 36. Paso 3.2 para agregar el filtro pasivo.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 37. Paso 4 para agregar el filtro pasivo.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 38. Grafica de Pick Up de los armonicos en el cable N2XSY de 500 mm? con filtro pasivo.
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Figura 39. Grafica de barrido de frecuencia en el cable N2XSY de 500 mm? con filtro pasivo.
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Figura 40. Porcentaje de trabajo del cable N2XSY de 500 mm? con filtro pasivo.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 41. Grafica de Pick Up de los armonicos en el cable N2XSY de 120 mm? con filtro pasivo.
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Figura 42. Porcentaje de trabajo de los transformadores 1 y 2 con filtro pasivo.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 43. Porcentaje de trabajo de los generadores 1y 2 ademas del cable de transmisién con filtro pasivo.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 44. Datos del generador GE1 con filtro pasivo y factor de potencia de 0.96 (potencia aparente, voltaje nominal y tipo de conexionado).
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 45. Datos del generador GE1 con filtro pasivo y con factor de potencia de 0.96 (potencia activa, limites de potencia activa).
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Bxdemal Secondary Controller — w| = | . Jumpto . |
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 46. Datos del generador GE2 con filtro pasivo y con factor de potencia de 0.96 (potencia aparente, voltaje nominal y tipo de conexionado).

Synchronous Machine Type - Equipment Type Libran\GE2.TypSym pe i
— =
Load Flow
Mominal Apparent Power IEIE?.E kVA Cancel

VDE/IEC Shart-Circuit
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SIPIEE =naf ey Power Factor ID.E

ANSI Short-Circuit Brresrr I YN - I
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RMS5-Simulation [
EMT-Simulation
Hamaonics/Power Quality i

Praotection

Description

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 47. Datos del generador GE2 con filtro pasivo y con factor de potencia de 0.96 (potencia activa, limites de potencia activa).

Synchronous Machine - Gnd\GE2.ElmSym x
Basic Data General |Ad\ranced I Automatic: Dispatch I oK |
v Spinning if circuit-breaker is open Mode of Local Voltage Controller p—
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Extemnal Station Controller Vl -il
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) T 1.0 ’
EMT-Simulation Active Power I?&D_ kW ?w (0.6010,8p)
K
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Optimal Power Flow Angle Iﬂ- deg pmig
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o
o

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 48. Datos del transformador 1 con factor de potencia de 0.96 y filtro pasivo.

[T lmnd O

hlama ITRATMA I
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.

AL,

1

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 49. Datos del transformador 2 con factor de potencia de 0.96 y filtro pasivo.

2-Winding Transformer Type - Equipment Type Libran\TRAFO2. TypTr2

Name |TRAFO2 OK
Load Flow Technology IThree Phase Transformer ;I Cancel
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Protection
— Zero Sequence Impedance il
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Description

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 50. Diagrama completo del sistema eléctrico de la subestacién N° 1 de la empresa minera con filtro activo ademas de factor de potencia 0.96.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 51. Diagrama de flujo de carga de forma general alimentado por los transformadores con filtro activo ademas de factor de potencia 0.96.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 52. Diagrama de flujo de carga de forma general alimentado por los generadores con filtro activo ademas de factor de potencia 0.96.
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Se obtuvieron los datos de cémo trabaja el generador 1, donde el programa dio como
resultado que opera a un 71.80% (Figura 53) de su potencia total, obteniendo los

siguientes parametros:

Potencia activa total: 1.57 MW.

Potencia reactiva total: 0.48 MVAR.
Potencia aparente total: 1.64 MVA.
Corriente maxima: 2.06 kA.

Méaxima potencia aparente: 1.64 MVA.
Magnitud de la corriente de paso: 2.06 kA.
Potencia activa total: 1.60 MW.

Potencia reactiva total: 0.50 MVAR.

Magnitud de corriente de secuencia positiva: 2.055 KA.

Figura 53. Parametros de trabajo del generador 1.
®

Psum=-1.56 MW|

11=2.055 kA

N2XSY-500n230kv(1)
85.6 %

Psum=1.57 MW

Psum=1.6 MW
Qsum=0.5 Mvar|
11=2.055 kA

BUSBAR

U11=0.5 kV
u1=1.00 p.u.
hiu1=0.0 de
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Qsum~=0.48 Mvar
Ssum=1.64 MVA
Imax=2.06 kA

Psum=1.6 MW,
Qsum=0.5 Mvar|
11=2.055 kA

GE1l
71.8 %

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Se obtuvieron los datos de como trabaja el generador 2, el cual opera a una capacidad

de 25.60% (Figura 54), obteniéndose los siguientes parametros:
Potencia activa total: 0.23 MW.

Potencia reactiva total: 0.08 MVAR.

Potencia aparente total: 0.24 MVA.

Méaxima corriente: 0.30 KA.

Potencia maxima 0.24 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.30 KA.

Potencia activa total: 0.20 MW.

Potencia reactiva total: 0.10 MVAR.

Magnitud de corriente de secuencia positiva: 0.301 kA.

Figura 54. Parametros de trabajo del generador 2.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Luego, se obtuvieron los datos de operacion del transformador 1 y 2, los cuales
funcionan a una capacidad de 65.40%y 9.60% (Figura 55), respectivamente, esto es

sin ningun filtro. A continuacion, se aprecian los paradmetros de operacion:
LADO DE ALTATRAFO 1

Potencia activa total: 1.56 MW.

Potencia reactiva total: 0.50 MVAR.

Potencia aparente total: 1.64 MVA.

Corriente maxima: 0.07 kA.

Potencia maxima: 1.64 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.07 KA.

Potencia activa total: 1.60 MW.

Potencia reactiva total: 0.50 MVAR.

Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 0.068 KA.
LADO DE BAJA TRAFO 1

Potencia activa total: 1.56 MW.

Potencia reactiva total: 0.46 MVAR.

Potencia aparente total: 1.63 MVA.

Corriente maxima: 2.05 kA.

Potencia maxima: 1.64 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 2.05 KA.

Potencia activa total: 1.60 MW.

Potencia reactiva total: 0.50 MVAR.
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Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 2.053 KA.
LADO DE ALTA TRAFO 2

Potencia activa total: 0.23 MW.

Potencia reactiva total: 0.08 MVAR.

Potencia aparente total: 0.24 MVA.

Corriente maxima: 0.01 kA.

Potencia maxima: 0.24 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.01 KA.

Potencia activa total: 0.2 MW.

Potencia reactiva total: 0.1 MVAR.

Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 0.010 KA.
LADO DE BAJA TRAFO 2

Potencia activa total: 0.23 MW.

Potencia reactiva total: 0.07 MVAR.

Potencia aparente total: 0.24 MVA.

Corriente maxima: 0.30 kA.

Potencia maxima: 0.24 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.30 KA.

Potencia activa total: 0.20 MW.

Potencia reactiva total: 0.1 MVAR.

Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 0.301 kA.
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Figura 55. Parametros de operacién de transformador 1 y transformador 2 con filtro activo y factor de potencia de 0.96.
T UTNWY
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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El transformador 3 de baja tensién trabaja a un 19.10% (Figura 56) de su potencia

total, sin ningun filtro.

BOBINA PRIMARIA 460 V

Potencia activa total: 0.04 MW.
Potencia reactiva total: 0.01 MVAR.
Potencia aparente total: 0.05 MVA.
Corriente méxima: 0.06 KA.

Potencia maxima: 0.05 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.06 KA.
Potencia activa total: 0.0 MW.

Potencia reactiva total: 0.0 MVAR.
Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 0.06 kA.
BOBINA SECUNDARIA 230V

Potencia activa total: 0.04 MW.
Potencia reactiva total: 0.01 MVAR.
Potencia aparente total: 0.04 MVA.
Corriente maxima: 0.12 kA.

Potencia maxima: 0.05 MVA.

Magnitud de corriente de paso: 0.12 KA.
Potencia activa total: 0.0 MW.

Potencia reactiva total: 0.0 MVAR.

Magnitud de la corriente de secuencia positiva: 0.120 kA.
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Figura 56. Parametros de trabajo del transformador de baja tensién (BT) con filtro activo y factor de

potencia de 0.96.

TTETIAT JONRY

T 16.0 %

11=0.060 kA

TRAFO BT
19.1%

Psum=-0.0 MW
sum=-0.0 Mvar|
11=0.120 kA

\/ 11=0.120 kA
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.

A continuacion, se adjunto la grafica del cable y su Pick Up (maxima corriente), donde
la seccion del cable es N2XSY de 500 mmz2, el cual sale del primer generador y que

se encuentra trabajando a 85.60%, como se aprecia en la Figura 57 y Figura 58.
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Figura 57. Parametros de operacion de cable N2XSY de 500 mm? con filtro activo y factor de

potencia de 0.96.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 58. Grafica de Pick Up de los armonicos en el cable N2XSY de 500 mm? con filtro activo.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 59. Gréfica de barrido de frecuencia en el cable N2XSY de 500 mm? con filtro activo.
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Figura 60. Porcentaje de trabajo del cable N2XSY de 500 mm? con filtro activo.
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.



Figura 61. Grafica de Pick Up de los armonicos en el cable N2XSY de 120 mm? con filtro activo.
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Annex:

N2XSY-240mm2/30kv(1) | Date: 7/9/2024

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.

N2XSY-120mm2/30kv: Phase Current/Terminal i in A
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Figura 62. Datos del generador GE1 con filtro activo y factor de potencia de 0.96 (potencia aparente, voltaje nominal y tipo de conexionado).
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Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.



UCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Figura 63. Datos del generador GE1 con filtro activo y con factor de potencia de 0.96 (potencia activa, limites de potencia activa).

Synchronous Machine - Grid\GE1.EImSym *
Basic Data General |M\ranced I Automatic Dispatch I oK
¥ Spinning ff circuit-breaker is open Mode of Local Voltage Controller p—
VDEAEC Short Circuit W Reference Machine {* Power Factor ane
Comesponding Bus Type:  SL ™ Voltage Figure =»
Extemal Secondary Controller — wr| =+ | . Jumpto ...
Extemal Station Controller vl |
— Dispatch Capability Curve
Input Mode I . cosiphi 'l
RMS-Simuiation {p ) J gmin/-1.00 P gmax’ 1.00
. /-1 1o !
EMT-Simulation Active Power [1825. kW il -
Hamonics/Power Quality Pawer Factor Iﬂ'B Ii”d- ;I o.50
Protection Woltage I'I . pLLl.
Optimal Power Flow Angle ID- deg pmig
) ) -1.000 0333 0333 1.00900
State Estimation Prim. Frequency Bias ID. MW Hz Arxd
Reliability — Reactive Power Operational Limits
Generation Adequacy Capability Curve VI I
Description [ Use limits specffied in type

Min. I-'l. pu. |-2.23'| Mvar  Scaling Factor {min.) I'H]l A
Max. 1. pu. [2.281 Mvar  Scaling Factor {max.) |1m_ %

— Active Power Operational Limits

Mirn. Iﬂ. kW
Max. I‘JB‘E‘}DDD kW Pn 18243kW

— Active Power: Rating

Max. |1324.3 kW  Rating Factor I'I. Pn 1824 8 kW

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 64. Datos del generador GE2 con filtro activo y con factor de potencia de 0.96 (potencia aparente, voltaje nominal y tipo de conexionado).

FICIFOTO0S WISCTINE TYpE - EqUPTENT TYPE LIDTaTy WaEz- Ty ISy
Name GE2 OK |
Load Flow
MNominal Apparent Power IEI'B?.E kWA Cancel

VDE/IEC Short-Circuit
oy Ponsinel Voliage [045 KV

Complete Short Circuit

SpIEte =nar ey Power Factor Iﬂ'.E

ANS| Short-Circuit Erroeeri I YN - |
|EC 61363

RMS-Simulation

EMT-Simulation

Hamonics/Power Gualty

Protection

Description

LTI I

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 65. Datos del generador GE2 con filtro activo y con factor de potencia de 0.96 (potencia activa, limites de potencia activa).

Synchronous Machine - Grid\GE2.ElmSym x
Basic Data General IMvanced I Automatic Dispatch I oK |
¥ Spinning if circuit-breaker is open Made of Local Voltage Controller —
VDE/AEC Short Circit ¥ Reference Machine ¥ Power Factor _lanc
Comesponding Bus Type:  SL " Voltage Figure > |
Extemal Secondary Controller YI | Jumpto ... |
Extemnal Station Controller VI |
— Dispatch Capability Curve
Input Mode IF‘, hi vl
RMS-Simulation F costeh) J gmini-1.00 B gqmax/ 1.00
. -1 1o .
EMT-Simulation Active Power [750. kw il orat
Hamonics/Power Quality Power Factor 0.8 Ii”d- 'I 0. 0.80
Pratection Woltage I‘l. pLL. 2333 0.08/0.24)
Optimal Power Flow Angle ID- deg pmig
] . -1.000 -0.222 0.223 1.008 00
State Estimation Prim. Frequency Bias ID. MW./Hz g
Reliability — Reactive Power Operational Limits
Generation Adeguacy Capabilty Curve vI |
Description [ Use limits specffied in type
Min_ I-'I. pu. I-U.EIS?5 Mvar  Scaling Factor {min_) I'IDD. %
Max. 1. pu. [0.5375 Mvar  Scaling Factor (max) [100. %

— Active Power Operational Limits

Mir. ID. kW
M. IHHBBDDD kW Pn 750 KW

— Active Power: Rating

Max. I'.-"ED. kW  Rating Factor |1. Pn 750, kW

e T

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 66. Datos del transformador 1 con factor de potencia de 0.96 y filtro activo.

F-Winding Transformer Type - Equipment Type LibranATRAFO1.TypTr2

|~}

—Wector Group
HY-Side
LV-Side
Phaze Shift

Mame

Load How Technology IThree Phase Transfarmer
VDE/IEC Short Circu Rt Porwer E
Complete Short-Circuit Nominal Frequency IE'I]— Hz
ANS] Short-Circuit ~ Rated Voltage
IEC 61363 HV-Side 38 kv
LY-Side Iﬂ.dﬁ kW
RMS-Simulation — Posttive Sequence Impedance iI
EMT-Simuilation Shot Circuit Voage uk ~ [3. %
Hamonics,Power Guality Copper Losses Iﬂ— kW
Protection —Zero Sequence Impedance
Short-Circuit Voltage uk( |3. %
Reliabiity SHC-Votage (RekO)uklr [0 =
Description

oK

Cancel

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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Figura 67. Datos del transformador 2 con factor de potencia de 0.96 y filtro activo.

I N [ P Blzorma TTHILITY | ==
2-Winding Transformer Type - Equipment Type LibranATRAFO2. TypTr2 o
Load Flow Technology IThree Phase Transformer LI Cancel i
VDE/IEC Short-Circuit Rated Power [2500. KVA 2
Complete Short-Circuit Mominal Frequency IE-[I_ Hz D
AMS| Short<Circuit — Rated Voltage — Vector Group ]
IEC 61363 HV-5ide |13.3 kW HY-5ide o - I
LV-Side [0.46 kV LV-Side YN = 1
RMS-Simulation — Positive Sequence Impedance D
o | | Phaseshit |5 *30deg
EMT-Simulation Short-Circuit Voltage uk |3. % H
Hamonics/Power Guality Copper Losses Iu_ KW Mame Dyn5 I
Protection
— Zemo Sequence Impedance il
Short-Circuit Voltage uk( |3. < [i
Reliabilty SHC-Voktage (Reiuk0j) uk0r [0. %
Description

Fuente: Elaborado con DigSilent Power Factory 15.1.7.
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3.4. Evaluar la factibilidad econdémica de la implementacién de un sistema de

filtros para las redes de baja tension en una empresa minera

Andlisis del sistema de filtros pasivos

Para el sistema de filtros pasivos es necesario considerar varios aspectos para su

implementacion como interruptores de proteccién de alta capacidad, capacitores, un

tablero de control y proteccion, ademas de accesorios y conectores indispensables

para su correcto funcionamiento, considerando también la mano de obra. En la Tabla

10 se detalla dicha informacion:

Tabla 10. Detalle de presupuesto para sistema de filtro pasivo.

Descripcién Cantidad

Precio unitario

Precio total

Filtro pasivo de 750 kVAr Schneider

Electric PowerLogic PFC 2 unidades S/. 153046.98 S/. 306093.96
Accesorios y conectores 2 lote S/. 13774.23 S/. 27548.46
Tablero de control y proteccion 1 unidad S/. 36731.28 S/. 36731.28
Instalacion del sistema de filtros 1 unidad S/. 42853.15 S/. 42853.15
Puesta en marcha 1 unidad S/. 13774.23 S/. 13774.23
Subtotal S/. 427001.08

IGV (18%) S/. 76860.19

Imprevistos (10%) S/. 42700.11

Presupuesto total para sistema de filtro pasivo

S/. 546561.38

Fuente: Elaboracién propia.

Ahora, se calcularon los beneficios econédmicos que conlleva implementar dicho

sistema de filtros pasivos para la empresa minera, es decir, el ahorro econémico

obtenido para poder sustentar por medio de un analisis de los indicadores econdmicos

respectivos si es factible su implementacion. Por lo tanto, se obtuvo lo siguiente:

. 2500 kW
™ 075

= 3333.33 kVA

Q, = \/(3333.33 kVA)2 — (2500 kW)? = 2204.79 kVAR

. 2500 kW
27 0096

= 2604.17 kVA
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Q= \/(2604.17 kVA)%Z — (2500 kW)? = 729.18 kVAR

Considerando que la empresa minera trabaja durante 302 dias afo, restando los

domingos y dias feriados, que por dia opera 24 horas, entonces, se obtiene lo

siguiente:
c — 220479 kVAR 2 302255 y 122 — 7990158.96 L ARn
ONSUMOQ, anual = . X pr x dia . pr
c — 72918 kVAR x 302 2% 5 12 _ 2642548.32 VAR
ONSUMOg, anual = . X pr X dia . pr
El ahorro anual es la diferencia de ambas energias reactivas:
kVARh kVARh kVARh
Ahorrog = 7990158.96 ———— — 2642548.32 — = 5347610.64 pr

Donde el costo por kVARh es de S/. 0.0543, entonces se obtiene un ahorro en

términos monetarios:

KVARR S/.0.0543
afio © kVARh

Ahorro (S/.) = 5347610.64 = 5/.290375.26

Dicho dato permitio realizar el andlisis de rentabilidad, ademas del costo de operacion
y mantenimiento del sistema de filtros pasivos, por lo que se obtuvo lo siguiente:

- Costo de operaciéon y mantenimiento es de S/. 75000 anuales.

- La tasa de descuento para proyectos de inversién de acuerdo con la Ley de

Concesiones Eléctricas en el Peru es de 10%.
- Lavida util considerada para el sistema de filtros pasivos es de 20 afios.

- Se tomo en cuenta la inflacion, que, de acuerdo con el BCRP, report6 para 2021
en adelante, un porcentaje de inflacion de 4%, que se mantuvo constante durante
todo el periodo de vida del proyecto al momento de realizar el anélisis de

rentabilidad.

En la Tabla 11 se aprecia toda la informacién anteriormente expuesta, que se
introdujo en una hoja de calculo del programa Microsoft Excel 2021, y que, al emplear
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las funciones y ecuaciones pertinentes, se logré6 obtener los indicadores de
rentabilidad como el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el
Payback.

Se puede mencionar que el VAN obtenido fue de S/. 429376.75, con una TIR de
22.47% y un tiempo de recuperaciéon de la inversion inicial de 5.50 afos, logrando

demostrar que el sistema de filtros es atractivo en términos técnicos y econdémicos.
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Tabla 11. Andlisis de rentabilidad para filtros pasivos.

Fuente: Elaboracién propia.

item | Afo Presupuesto ené?g?a{rr(;;c?iva O&M Ingreso Bruto Impl;gi';g ala Ingreso neto IR%{SZI?ZI;?S
0 2023 | -S/.546,561.38 -S/. 546,561.38
1 2024 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 144,964.12 S/. 131,785.56
2 2025 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/. 64,612.58 | S/. 139,388.57 S/. 115,197.17
3 2026 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 134,027.48 S/. 100,696.83
4 2027 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/. 64,612.58 | S/. 128,872.57 S/.  88,021.70
5 2028 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 123,915.94 S/, 76,942.05
6 2029 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 119,149.94 S/.  67,257.03
7 2030 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 114,567.25 S/, 58,791.11
8 2031 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/. 64,612.58 | S/. 110,160.82 S/, 51,390.83
9 2032 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 105,923.86 S/, 44,922.06
10 2033 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 101,849.87 S/, 39,267.53
11 2034 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 97,932.56 SI.  34,324.77
12 2035 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 94,165.93 S/, 30,004.17
13 2036 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 90,544.16 Sl 26,227.42
14 2037 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 87,061.69 S/, 22,926.06
15 2038 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 S/.64,612.58 | S/. 83,713.17 S/, 20,040.27
16 2039 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/.215,375.26 | S/. 64,61258 | S/. 80,493.43 S/, 17,517.72
17 2040 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/.215,375.26 | S/. 64,61258 | S/. 77,397.53 S/, 15,312.69
18 2041 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 | S/. 64,61258 | S/. 74,420.70 S/, 13,385.22
19 2042 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 | S/. 64,61258 | S/. 71,558.36 S/, 11,700.36
20 2043 S/. 290,375.26 S/. 75,000.00 S/. 215,375.26 | S/. 64,61258 | S/. 68,806.12 S/, 10,227.59
Ingreso total S/. 975,938.13
VAN S/. 429,376.75
TIR 22.47%
Payback 5.50 afios
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Andlisis del sistema de filtros activos

Para el sistema de filtros pasivos es necesario considerar varios aspectos para su

implementacion como interruptores de proteccién de alta capacidad, capacitores, un

tablero de control y proteccion, ademas de accesorios y conectores indispensables

para su correcto funcionamiento, considerando también la mano de obra. En la Tabla

12 se detalla dicha informacion:

Tabla 12. Detalle de presupuesto para sistema de filtro activo.

Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total
Filtro activo para mitigacion de lunidad  S/.110026.00  S/. 129026.00
armonicos 120 A 380-480 VAC
Zggovi‘éi‘ga%?naerg%”;cos 200A380- 5 nidades  S/.182128.00  S/. 364256.00
Accesorios y conectores 3 lote S/. 9227.57 S/. 27682.70
Tablero de control y proteccion 1 unidad S/. 33540.89 S/. 33540.89
Instalacion del sistema de filtros 1 unidad S/. 37890.00 S/. 37890.00
Puesta en marcha 1 unidad S/. 13185.57 S/. 13185.57
Subtotal S/. 595581.16
IGV (18%) S/. 107204.61

Imprevistos (10%)

Presupuesto total para sistema de filtro activo

S/. 59558.12
S/. 762343.89

Fuente: Elaboracién propia.

Ahora, se 