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Resumen

La presente memoria desarrolla un análisis técnico-económico para la im-
plementación de una solución de filtrado activo orientada a la mitigación de
armónicos en la Subestación Eléctrica Unitaria No 22 de Minera Valle Cen-
tral S.A. El estudio se enfoca en los centros de control de motores CCM6 y
CCM7, los cuales concentran una alta presencia de cargas no lineales asocia-
das principalmente a variadores de frecuencia de 6 pulsos.

A partir de los antecedentes de calidad de energía disponibles, se identi-
ficaron niveles relevantes de distorsión armónica de tensión y corriente. En
particular, los puntos asociados a CCM6 y CCM7 presentaron incumplimien-
tos de distorsión armónica total de tensión, mientras que la distorsión total
de demanda superó los límites considerados en los tres puntos evaluados.
Esta condición justificó la necesidad de estudiar alternativas de mitigación
armónica para la condición actual y proyectada del sistema.

El análisis técnico se desarrolló mediante el modelo eléctrico existente
de Minera Valle Central en ETAP, incorporando actualizaciones de carga,
cargas proyectadas y escenarios de operación con y sin filtros activos. Se
evaluaron configuraciones centralizadas y distribuidas, observándose que las
alternativas centralizadas reducen la distorsión vista desde la barra principal,
pero no corrigen adecuadamente la distorsión de corriente local en CCM6 y
CCM7. En cambio, la configuración distribuida permitió reducir la circula-
ción local de corrientes armónicas y cumplir simultáneamente los límites de
THDv y TDD en los puntos evaluados.

Posteriormente, se evaluó por simulación una configuración de filtrado
activo de capacidad nominal equivalente a la solución comercial seleccionada
compuesta por dos filtros activos de 270 A, uno instalado en CCM6 y otro
en CCM7. La configuración final propuesta considera el filtro de CCM6 en
modo automático y el filtro de CCM7 en modo manual selectivo. Bajo esta
condición, la THDv se redujo a 3,97 % en la barra de baja tensión de la
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SEU No 22, 4,13 % en CCM6 y 4,17 % en CCM7. Asimismo, la TDD final
alcanzó 3,19 %, 3,00 % y 3,44 %, respectivamente. En el escenario simulado,
los indicadores evaluados satisfacen los límites de referencia adoptados según
IEEE Std. 519; la verificación normativa definitiva debe realizarse en el punto
de acoplamiento común definido y bajo el protocolo de medición aplicable.

Finalmente, se realizó una comparación técnico-comercial preliminar de
las ofertas recibidas, en la cual se cuantificó la inversión inicial y se evaluaron
cualitativamente los aspectos de operación, mantenimiento, implementación
y beneficios esperados. La alternativa del Proveedor A resultó favorecida,
bajo los precios, alcances, ponderaciones y supuestos declarados, no por pre-
sentar el menor costo, sino por su equilibrio entre desempeño técnico, com-
patibilidad con la red de 600 V, configuración distribuida, gabinetes IP65,
transformadores de corriente considerados, repuesto incluido, puesta en mar-
cha y menor incertidumbre relativa de implementación. La comparación no
incorpora flujos de operación ni indicadores de rentabilidad, limitación que
se declara de forma expresa.

Palabras clave: calidad de energía, armónicos, filtro activo, variadores
de frecuencia, IEEE 519, ETAP.
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Abstract

This thesis presents a technical and economic analysis for the implemen-
tation of an active filtering solution aimed at harmonic mitigation in Unit
Electrical Substation No. 22 of Minera Valle Central S.A. The study focuses
on motor control centers MCC6 and MCC7, which concentrate a high share
of nonlinear loads mainly associated with six-pulse variable frequency drives.

Based on the available power quality background, relevant levels of volta-
ge and current harmonic distortion were identified. In particular, the points
associated with MCC6 and MCC7 did not comply with the total harmonic
voltage distortion limits, while the total demand distortion exceeded the con-
sidered limits at the three evaluated points. This condition justified the need
to study harmonic mitigation alternatives for both the current and projected
operating conditions of the system.

The technical analysis was developed using the existing electrical mo-
del of Minera Valle Central in ETAP, incorporating load updates, projected
loads, and operating scenarios with and without active power filters. Cen-
tralized and distributed configurations were evaluated. The results showed
that centralized alternatives reduce the distortion observed from the main
busbar, but do not adequately correct the local current distortion in MCC6
and MCC7. In contrast, the distributed configuration reduced the local cir-
culation of harmonic currents and achieved simultaneous compliance with
THDv and TDD limits at the evaluated points.

An active filtering configuration of nominal capacity equivalent to the
selected commercial solution, composed of two 270 A units, one installed
in MCC6 and the other in MCC7, was then evaluated by simulation. The
final proposed configuration considers the MCC6 filter operating in automa-
tic mode and the MCC7 filter operating in selective manual mode. Under
this condition, THDv was reduced to 3.97 % at the low-voltage busbar of
Unit Electrical Substation No. 22, 4.13 % at MCC6, and 4.17 % at MCC7.
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Likewise, the final TDD reached 3.19 %, 3.00 %, and 3.44 %, respectively. In
the simulated scenario, the evaluated indicators satisfy the adopted reference
limits of IEEE Std. 519; definitive normative verification must be carried out
at the defined point of common coupling and under the applicable measure-
ment protocol.

Finally, a preliminary technical and commercial comparison of the recei-
ved offers was carried out, quantifying the initial investment and qualitati-
vely assessing operation, maintenance, implementation and expected bene-
fits. Supplier A’s alternative was favoured, under the declared prices, scopes,
weightings and assumptions, not because it presented the lowest cost, but
because it offered the best balance between technical performance, compa-
tibility with the 600 V network, distributed configuration, IP65 enclosures,
current transformers, an included spare module, commissioning service, and
lower relative implementation uncertainty.

Keywords: power quality, harmonics, active power filter, variable fre-
quency drives, IEEE 519, ETAP.



Capítulo 1

Introducción

La creciente incorporación de cargas no lineales en sistemas eléctricos
industriales ha generado nuevos desafíos asociados a la calidad de energía.
En particular, el uso masivo de equipos basados en electrónica de potencia,
tales como variadores de frecuencia, rectificadores e inversores, puede pro-
ducir corrientes armónicas que se propagan a través del sistema eléctrico [1],
[2]. Estas corrientes, al circular por la impedancia equivalente de transforma-
dores, barras y conductores, pueden generar distorsión armónica de tensión
en los puntos de alimentación, afectando el desempeño global del sistema
eléctrico [3].

En instalaciones industriales con alta presencia de cargas no lineales, el
análisis armónico adquiere especial relevancia debido a sus posibles efectos
sobre transformadores, conductores, protecciones, motores y equipos sensi-
bles. Por esta razón, normas como IEEE Std. 519 establecen criterios reco-
mendados para evaluar y limitar la distorsión armónica de tensión y corriente
en sistemas eléctricos de potencia [4].

En este contexto, la presente memoria aborda el análisis técnico-económico
de una alternativa de mitigación armónica mediante filtros activos de poten-
cia en la SEU No 22 de Fase II en Minera Valle Central S.A. La solución
se estudia considerando la presencia de cargas no lineales asociadas princi-
palmente a variadores de frecuencia, junto con el crecimiento proyectado de
carga en los centros de control de motores CCM6 y CCM7.
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1.1. Planteamiento del problema

La SEU No 22 corresponde a una instalación eléctrica industrial que
alimenta cargas relevantes para la operación de Minera Valle Central S.A.
Dentro de este sistema, los centros de control de motores CCM6 y CCM7
concentran una parte importante de las cargas no lineales, principalmente
asociadas a variadores de frecuencia utilizados en accionamientos eléctricos
del proceso.

La operación de este tipo de cargas puede provocar la inyección de co-
rrientes armónicas hacia la red interna de baja tensión. Como consecuencia,
se pueden presentar niveles elevados de distorsión armónica de corriente y
tensión, lo que hace necesario evaluar el cumplimiento de los límites norma-
tivos aplicables y estudiar alternativas de mitigación.

Adicionalmente, el crecimiento proyectado de cargas no lineales en la
subestación puede incrementar la exigencia armónica del sistema, por lo que
resulta necesario analizar no solo la condición actual, sino también escenarios
futuros de operación. Bajo este enfoque, se requiere determinar si la incor-
poración de filtros activos de potencia permite reducir los indicadores de
distorsión armónica a niveles aceptables, considerando tanto su desempeño
técnico como su factibilidad económica.

1.2. Motivación

La motivación principal del estudio se relaciona con la necesidad de eva-
luar una solución técnica frente a una problemática real de calidad de energía
en una operación minera. En particular, el aumento de variadores de frecuen-
cia en la SEU No 22 puede generar mayores niveles de distorsión armónica,
afectando la operación confiable del sistema eléctrico y la continuidad ope-
racional de los procesos asociados.

Los filtros activos de potencia representan una alternativa flexible para
la mitigación de armónicos, debido a que se conectan en paralelo al sistema
eléctrico e inyectan corrientes de compensación para reducir las componentes
armónicas generadas por las cargas no lineales [5], [6]. Esta característica los
hace especialmente atractivos en sistemas donde las condiciones de carga son
variables y donde se requiere una solución adaptable a distintos escenarios
de operación.

Por lo tanto, esta memoria busca entregar antecedentes técnicos y econó-
micos que permitan evaluar la conveniencia de implementar una solución de
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filtrado activo en la SEU No 22, considerando criterios de calidad de ener-
gía, cumplimiento normativo, capacidad requerida del equipo y condiciones
prácticas de integración al sistema eléctrico existente.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar técnica y económicamente la implementación de una solución de
filtrado activo para la mitigación de armónicos en la Subestación Eléctrica
Unitaria No 22 (SEU No 22) de Fase II en Minera Valle Central S.A., con el
fin de mejorar la calidad de energía del sistema.

1.3.2. Objetivos específicos

Analizar los resultados del estudio de calidad de energía realizado en la
subestación, identificando niveles de distorsión armónica y condiciones
de operación relevantes.
Caracterizar el perfil armónico del sistema eléctrico, identificando las
principales fuentes de distorsión asociadas a cargas no lineales, parti-
cularmente variadores de frecuencia.
Evaluar técnicamente una alternativa de filtrado activo mediante la
modelación y simulación del sistema eléctrico en el software ETAP.
Determinar preliminarmente la capacidad de compensación requerida
por la solución de filtrado activo, y su distribución entre los puntos de
conexión, en función del espectro armónico identificado y del nivel de
compensación necesario para cumplir con la norma IEEE Std. 519.
Evaluar el impacto de la solución en la reducción de los indicadores de
calidad de energía, específicamente TDD y THDv.
Comparar técnica y comercialmente alternativas de filtrado activo me-
diante la cuantificación de la inversión inicial y una evaluación cua-
litativa de aspectos de operación, mantenimiento, implementación y
beneficios esperados, declarando las limitaciones de información dispo-
nibles.
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1.4. Alcance

El estudio considera el análisis de antecedentes técnicos existentes de
la SEU No 22, incluyendo mediciones previas de calidad de energía, diagra-
mas unilineales, características generales del sistema eléctrico y antecedentes
operacionales asociados a la condición actual y proyectada de carga.

A partir de esta información, el análisis se desarrolla sobre el modelo
eléctrico existente de Minera Valle Central en ETAP, con el objetivo de eva-
luar el comportamiento armónico de la SEU No 22 bajo distintos escenarios
de operación. El análisis se centra principalmente en los indicadores THDv y
TDD, además de la revisión de armónicos individuales cuando corresponda.

El alcance considera la evaluación de alternativas de mitigación mediante
filtros activos de potencia, incluyendo la determinación preliminar de capaci-
dad requerida, la comparación de configuraciones de instalación y la evalua-
ción técnica de una solución distribuida en los centros de control de motores
CCM6 y CCM7.

Desde el punto de vista económico, la memoria contempla una evaluación
preliminar de la solución propuesta, considerando antecedentes de inversión,
operación, mantenimiento y criterios técnicos relevantes para una eventual
implementación.

El presente trabajo no contempla ingeniería de detalle, adquisición de
equipos ni ejecución de obras. Por lo tanto, los resultados deben entenderse
como antecedentes técnicos y económicos para una futura etapa de ingeniería,
validación en terreno e implementación por parte de la empresa y el proveedor
seleccionado.

1.5. Metodología general

La metodología de trabajo se estructura en seis etapas principales. En
primer lugar, se realiza el levantamiento y revisión de antecedentes técnicos
de la subestación, considerando información eléctrica, mediciones de calidad
de energía y condiciones operacionales relevantes.

En segundo lugar, se caracteriza el perfil armónico del sistema, identifi-
cando los principales indicadores de distorsión y los armónicos predominantes
asociados a la operación de cargas no lineales. Posteriormente, se desarrolla
un modelo de simulación en ETAP que permite representar el comportamien-
to eléctrico de la SEU No 22 y evaluar escenarios de operación sin mitigación.
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En una cuarta etapa, se analizan alternativas de mitigación armónica
mediante filtros activos de potencia, considerando distintas capacidades y
configuraciones de instalación. Luego, se evalúa el desempeño de la solución
propuesta mediante la comparación de los indicadores de calidad de energía
antes y después de la incorporación de los filtros.

Finalmente, se realiza una evaluación técnico-económica preliminar, in-
tegrando criterios de desempeño armónico, factibilidad de implementación,
costos asociados y beneficios esperados para la operación del sistema eléctri-
co.

1.6. Estructura de la memoria

La presente memoria se organiza en diez capítulos. El Capítulo 1 presenta
la introducción, motivación, objetivos, alcance y metodología general del tra-
bajo. El Capítulo 2 describe el contexto industrial del estudio, la subestación
analizada y las cargas relevantes del sistema.

El Capítulo 3 desarrolla los fundamentos teóricos asociados a calidad de
energía, armónicos, variadores de frecuencia, normativa aplicable y filtros ac-
tivos de potencia. El Capítulo 4 presenta el diagnóstico armónico del sistema
a partir de los antecedentes y mediciones disponibles.

El Capítulo 5 describe la modelación del sistema eléctrico en ETAP y los
escenarios de simulación considerados. El Capítulo 6 analiza las alternativas
de mitigación evaluadas y compara su desempeño técnico.

El Capítulo 7 presenta la evaluación por simulación de la configuración de
filtrado activo de 270 A instalados en forma distribuida en CCM6 y CCM7.
El Capítulo 8 desarrolla lineamientos generales para una eventual implemen-
tación de la solución. El Capítulo 9 presenta la evaluación técnico-económica
preliminar y, finalmente, el Capítulo 10 resume las principales conclusiones
y recomendaciones del estudio.



Capítulo 2

Contexto del sistema
eléctrico

El presente capítulo describe el contexto industrial y eléctrico en el cual se
desarrolla la memoria. En particular, se presenta una descripción general de
Minera Valle Central S.A., de la Subestación Eléctrica Unitaria No 22 y de los
centros de control de motores asociados al estudio. Además, se identifican los
principales antecedentes operacionales que justifican la necesidad de evaluar
una alternativa de mitigación armónica mediante filtros activos de potencia.

2.1. Contexto industrial de Minera Valle Central

Minera Valle Central S.A. corresponde a una operación minera orientada
al procesamiento de relaves provenientes de procesos mineros previos. De-
bido a la naturaleza continua de sus procesos, la disponibilidad del sistema
eléctrico representa un aspecto relevante para la continuidad operacional de
la planta.

Dentro de este contexto, los sistemas eléctricos de baja tensión alimen-
tan distintos accionamientos, equipos auxiliares y cargas asociadas al pro-
ceso productivo. Parte importante de estas cargas corresponde a motores
eléctricos controlados mediante variadores de frecuencia, los cuales permiten
regular la velocidad de operación de bombas, correas u otros equipos del
proceso.

Si bien los variadores de frecuencia presentan ventajas operacionales rele-
vantes, tales como control de velocidad, eficiencia y flexibilidad de operación,

10
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también constituyen cargas no lineales que pueden inyectar corrientes armó-
nicas hacia el sistema eléctrico. Esta condición hace necesario evaluar su
impacto sobre la calidad de energía de las barras de alimentación.

2.2. Descripción general de la SEU No 22

La Subestación Eléctrica Unitaria No 22, en adelante SEU No 22, forma
parte del sistema eléctrico de Fase II de Minera Valle Central S.A. Esta
subestación alimenta cargas de baja tensión asociadas al proceso industrial,
principalmente motores eléctricos utilizados en equipos de bombeo y otros
accionamientos relevantes para la operación.

Para efectos normativos, el punto de acoplamiento común (PCC) de este
estudio corresponde a la barra de baja tensión de la SEU No 22, ya que es
el punto donde el sistema eléctrico de Minera Valle Central se conecta, a
través del transformador de la subestación, con el suministro aguas arriba
(ver unilineal, Anexo D). Los límites de la norma IEEE Std. 519 se aplican
formalmente en este punto.

En cambio, CCM6 y CCM7 corresponden a puntos internos de distri-
bución, ubicados aguas abajo del PCC dentro de la instalación del usuario.
En esta memoria, los mismos límites de la norma IEEE Std. 519 se aplican
también en CCM6 y CCM7 como criterio interno de diseño y verificación
–una práctica conservadora habitual en ingeniería–, pero las declaraciones
de cumplimiento en estos dos puntos no constituyen, por sí solas, una de-
terminación de cumplimiento normativo del usuario frente al PCC. Dicha
determinación requiere evaluar específicamente la barra de baja tensión de
la SEU No 22.

De acuerdo con los antecedentes disponibles para el presente estudio, la
SEU No 22 alimenta únicamente dos centros de control de motores: CCM6
y CCM7. Por esta razón, el análisis armónico de la subestación se concentra
en estos dos puntos de distribución, ya que representan las cargas conectadas
aguas abajo de la subestación dentro del alcance de esta memoria.

Desde el punto de vista de calidad de energía, la relevancia de la SEU
No 22 se asocia a la alta presencia de motores controlados mediante varia-
dores de frecuencia. Esta condición puede generar corrientes armónicas que
se propagan hacia las barras de alimentación y afectan los indicadores de
distorsión armónica del sistema eléctrico.
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2.3. Centros de control de motores CCM6 y CCM7

Los centros de control de motores CCM6 y CCM7 corresponden a los
puntos de distribución de baja tensión alimentados por la SEU No 22. Ambos
centros concentran cargas motrices del proceso industrial, con una presencia
importante de accionamientos controlados mediante variadores de frecuencia.
La potencia de estos equipos se expresa en caballos de fuerza (HP, del inglés
Horsepower ; 1 HP ≈ 0,746 kW), unidad estándar en la nomenclatura de
placa de los motores del proceso.

A partir del inventario de cargas disponible, sin considerar cargas pro-
yectadas, el CCM6 posee una potencia nominal instalada de 1940HP, de la
cual aproximadamente 1740HP corresponde a cargas asociadas a variadores
de frecuencia. Por su parte, el CCM7 posee una potencia nominal instalada
de 2300HP, asociada en su totalidad a cargas con variadores de frecuencia.

Tabla 2.1: Resumen de potencia nominal instalada en CCM6 y CCM7

Centro Potencia nominal total [HP] Potencia con VDF [HP]

CCM6 1940 1740
CCM7 2300 2300

Total 4240 4040

Nota: El inventario corresponde a las cargas existentes consideradas en los an-
tecedentes disponibles y no incluye cargas proyectadas. En CCM6 existen cargas
con y sin variador de frecuencia, mientras que en CCM7 las cargas considera-
das se encuentran asociadas a variadores de frecuencia.

La Tabla 2.1 muestra que la mayor parte de la potencia nominal instalada
en la SEU No 22 se encuentra asociada a cargas con variadores de frecuencia.
Esta condición justifica que el análisis del sistema se enfoque en la evaluación
de armónicos y en la búsqueda de alternativas de mitigación adecuadas para
la operación de CCM6 y CCM7.

2.4. Presencia de cargas no lineales

En el caso de la SEU No 22, las principales cargas no lineales corresponden
a variadores de frecuencia de 6 pulsos, principalmente de marca Rockwell,
utilizados para controlar motores eléctricos del proceso. Estos equipos em-
plean electrónica de potencia para regular la velocidad de operación, lo que
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permite mejorar el control operacional de bombas y otros accionamientos
industriales.

Sin embargo, desde el punto de vista eléctrico, los variadores de frecuen-
cia se comportan como cargas no lineales, ya que demandan corrientes no
sinusoidales desde la red. Estas corrientes contienen componentes armóni-
cas, principalmente de bajo orden, que pueden circular hacia las barras de
alimentación y producir distorsión armónica de tensión.

La magnitud del efecto armónico depende de diversos factores, tales como
la cantidad de variadores en operación, el nivel de carga de los motores, la
impedancia del sistema eléctrico, la potencia de cortocircuito disponible y la
existencia de elementos de compensación o filtrado conectados al sistema.

2.5. Condición de equipos de compensación
existentes

Como antecedente relevante, los centros CCM6 y CCM7 contaban con
filtros pasivos asociados a la mitigación de armónicos. Sin embargo, dichos
equipos se encuentran actualmente fuera de servicio debido a fallas ocurri-
das en terreno. La causa específica de estas fallas no forma parte de los
antecedentes disponibles para el presente estudio, por lo que no se realiza un
diagnóstico de falla de los filtros pasivos existentes.

Adicionalmente, la instalación cuenta con un banco de condensadores
que también se encuentra fuera de servicio. Tanto los filtros pasivos como
el banco de condensadores permanecen fuera de servicio desde el año 2021,
condición que abarca por lo tanto el periodo de la campaña de medición de
2024 y todos los escenarios evaluados en esta memoria. Esta condición re-
sulta relevante para el análisis del sistema, ya que implica que los elementos
de compensación previamente instalados no se encuentran disponibles para
contribuir al control de calidad de energía, y que no existen elementos capa-
citivos en servicio susceptibles de generar condiciones de resonancia con la
red.

Por lo anterior, el presente estudio se enfoca en la evaluación de una
alternativa de mitigación mediante filtros activos de potencia, considerando
la condición actual del sistema y la alta presencia de cargas no lineales en
los centros de control de motores alimentados por la SEU No 22.
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2.6. Antecedentes de calidad de energía

Previo al desarrollo de esta memoria, se contaba con antecedentes de
calidad de energía asociados a la SEU No 22, los cuales permitieron identificar
niveles relevantes de distorsión armónica en el sistema. Estos antecedentes
constituyen la base inicial para justificar la necesidad de evaluar alternativas
de mitigación.

El análisis de dichos antecedentes permite identificar los puntos de mayor
exigencia armónica, los indicadores de calidad de energía más relevantes y
las condiciones de operación que deben ser consideradas en la modelación
del sistema eléctrico. En particular, el estudio se enfoca en la evaluación
de la distorsión armónica total de tensión, THDv, y la distorsión total de
demanda, TDD, como indicadores principales de desempeño.

Los resultados cuantitativos de las mediciones y simulaciones se desarro-
llan en capítulos posteriores, con el fin de evitar duplicidad de información y
mantener este capítulo centrado en la descripción del sistema eléctrico bajo
estudio.

2.7. Crecimiento proyectado de cargas

Además de la condición actual del sistema, el estudio considera un esce-
nario de crecimiento proyectado de cargas en la SEU No 22. Esta condición
resulta relevante debido a que la incorporación de nuevos motores controla-
dos por variadores de frecuencia puede aumentar la presencia de cargas no
lineales y, con ello, la exigencia armónica del sistema eléctrico.

El inventario presentado en este capítulo corresponde únicamente a las
cargas existentes consideradas en los antecedentes disponibles. Las cargas
proyectadas y los escenarios futuros de operación se incorporan posterior-
mente en la etapa de modelación y simulación del sistema eléctrico.

Por lo anterior, la evaluación de alternativas de mitigación no debe limi-
tarse únicamente a la condición actual, sino que debe considerar escenarios
futuros de operación. Esto permite analizar una solución que sea técnica-
mente adecuada frente a la evolución esperada de la demanda y del perfil
armónico de la subestación.
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2.8. Relevancia del estudio

La relevancia del presente estudio radica en entregar una evaluación téc-
nica y económica de una solución de mitigación armónica aplicable a un
sistema eléctrico industrial real. En particular, la implementación de filtros
activos de potencia se presenta como una alternativa flexible para mejorar
los indicadores de calidad de energía y reducir el impacto de las cargas no
lineales sobre la red interna.

La evaluación de esta solución permite apoyar la toma de decisiones res-
pecto a la capacidad requerida del filtro, su ubicación dentro del sistema
eléctrico y su contribución al cumplimiento de los criterios normativos apli-
cables. De esta manera, el estudio entrega antecedentes útiles para una futura
etapa de ingeniería de detalle, validación en terreno e implementación.



Capítulo 3

Marco teórico

El presente capítulo desarrolla los fundamentos teóricos necesarios para
comprender el fenómeno de distorsión armónica en sistemas eléctricos in-
dustriales y la aplicación de filtros activos de potencia como alternativa de
mitigación. En particular, se abordan los conceptos de calidad de energía,
cargas no lineales, variadores de frecuencia, indicadores de distorsión armó-
nica, criterios normativos y principio de operación de los filtros activos.

3.1. Calidad de energía en sistemas eléctricos
industriales

La calidad de energía corresponde al conjunto de condiciones eléctricas
que permiten que los equipos conectados a un sistema operen de manera
adecuada, segura y confiable. En sistemas eléctricos industriales, este con-
cepto resulta especialmente relevante debido a la presencia de cargas de alta
potencia, equipos sensibles, accionamientos electrónicos y procesos continuos
que dependen de la disponibilidad del suministro eléctrico.

Entre los principales fenómenos asociados a la calidad de energía se en-
cuentran las variaciones de tensión, interrupciones, desbalances, transitorios,
fluctuaciones de frecuencia y distorsión armónica. Esta última adquiere par-
ticular importancia en instalaciones con alta presencia de cargas no lineales,
debido a que estas pueden demandar corrientes no sinusoidales desde la red
[3], [7].

En una condición ideal, las tensiones y corrientes de un sistema eléc-
trico de corriente alterna deberían presentar forma de onda sinusoidal a la
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frecuencia fundamental. Sin embargo, la conexión de cargas no lineales modi-
fica esta condición, generando componentes cuyas frecuencias son múltiplos
de la fundamental, conocidas como armónicos.

3.2. Armónicos en sistemas eléctricos

Los armónicos son componentes sinusoidales cuya frecuencia corresponde
a un múltiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema eléctrico. En
un sistema de 50Hz, el quinto armónico corresponde a una frecuencia de
250Hz, el séptimo a 350Hz, el undécimo a 550Hz, y así sucesivamente.

Una señal periódica distorsionada puede representarse como la suma de
una componente fundamental y un conjunto de componentes armónicas. Es-
ta descomposición permite analizar el contenido armónico de tensiones y
corrientes en un sistema eléctrico mediante herramientas de análisis frecuen-
cial [2].

En términos generales, una señal de corriente distorsionada puede expre-
sarse como:

i(t) =
√
2 I1 sin(ωt+ ϕ1) +

∞∑
h=2

√
2 Ih sin(hωt+ ϕh) (3.1)

donde I1 corresponde al valor eficaz de la componente fundamental de
corriente, Ih al valor eficaz de la componente armónica de orden h, ω a la
frecuencia angular fundamental y ϕh al ángulo de fase de cada componente
armónica. El factor

√
2 convierte cada valor eficaz en la amplitud de cresta

de la respectiva componente sinusoidal, de modo que I1 e Ih se emplean de
forma consistente como valores eficaces en las definiciones de THDi y TDD
presentadas más adelante en este capítulo.

La presencia de corrientes armónicas en un sistema eléctrico puede produ-
cir diversos efectos, tales como aumento de pérdidas, calentamiento adicional
en transformadores y conductores, operación incorrecta de protecciones, reso-
nancias, interferencias y deterioro de la forma de onda de tensión. Esta última
ocurre debido a que las corrientes armónicas circulan por la impedancia del
sistema eléctrico, generando caídas de tensión armónicas que distorsionan la
tensión en las barras de alimentación [3].
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3.3. Cargas no lineales

Una carga lineal es aquella cuya corriente es proporcional a la tensión
aplicada, manteniendo una forma de onda sinusoidal cuando es alimentada
por una tensión sinusoidal. En cambio, una carga no lineal demanda una
corriente que no sigue proporcionalmente la forma de onda de tensión, gene-
rando componentes armónicas en la red.

En sistemas industriales modernos, las principales fuentes de corrientes
armónicas suelen estar asociadas a equipos basados en electrónica de poten-
cia, tales como rectificadores, inversores, fuentes conmutadas, variadores de
frecuencia, sistemas UPS y cargadores de baterías [1], [8].

En el caso del presente estudio, las cargas no lineales de mayor interés
corresponden a variadores de frecuencia utilizados para el control de motores
eléctricos. Estos equipos permiten regular la velocidad y el torque de los
motores, pero su etapa de rectificación puede generar corrientes armónicas
en el lado de alimentación.

3.4. Variadores de frecuencia de 6 pulsos

Los variadores de frecuencia permiten controlar la velocidad de un motor
de corriente alterna mediante la conversión de la tensión de entrada en una
tensión de salida de frecuencia y amplitud variable. De manera general, un
variador está compuesto por una etapa rectificadora, un enlace de corriente
continua y una etapa inversora.

En muchos sistemas industriales, los variadores de frecuencia convencio-
nales utilizan una etapa rectificadora trifásica de 6 pulsos. Esta topología es
ampliamente utilizada debido a su simplicidad, robustez y bajo costo relati-
vo. Sin embargo, desde el punto de vista de calidad de energía, este tipo de
rectificador constituye una fuente característica de corrientes armónicas.

Para un rectificador trifásico de 6 pulsos, los armónicos característicos
presentes en la corriente de entrada se pueden aproximar mediante:

h = 6k ± 1 (3.2)

donde h corresponde al orden armónico y k es un número entero positivo.
A partir de esta expresión, los principales armónicos son del orden 5, 7, 11,
13, 17 y 19 entre otros.
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Tabla 3.1: Armónicos característicos de un rectificador trifásico de 6 pulsos

k 6k − 1 6k + 1

1 5 7
2 11 13
3 17 19
4 23 25
5 29 31

La Tabla 3.1 muestra los armónicos característicos esperados para este
tipo de carga. Esta característica resulta relevante para el presente estudio,
debido a que los centros CCM6 y CCM7 presentan una alta presencia de
variadores de frecuencia de 6 pulsos, principalmente de marca Rockwell.

3.5. Distorsión armónica total de tensión

La distorsión armónica total de tensión, THDv, es un indicador que per-
mite cuantificar el nivel de distorsión presente en la forma de onda de tensión.
Se define como la relación entre el valor eficaz de las componentes armónicas
de tensión y el valor eficaz de la componente fundamental.

Matemáticamente, la THDv se expresa como:

THDv =

√∑H
h=2 V

2
h

V1
· 100 (3.3)

donde Vh corresponde al valor eficaz de la componente armónica de ten-
sión de orden h, V1 corresponde al valor eficaz de la componente fundamental
de tensión y H representa el orden armónico máximo considerado.

Este indicador es relevante porque permite evaluar la calidad de la tensión
disponible para las cargas conectadas al sistema eléctrico. En general, niveles
elevados de THDv pueden afectar el funcionamiento de equipos sensibles,
aumentar pérdidas y reducir la vida útil de algunos componentes eléctricos.

3.6. Distorsión armónica total de corriente

La distorsión armónica total de corriente, THDi, permite cuantificar el
contenido armónico de la corriente respecto de su componente fundamental.
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Su expresión es análoga a la utilizada para la tensión:

THDi =

√∑H
h=2 I

2
h

I1
· 100 (3.4)

donde Ih corresponde al valor eficaz de la componente armónica de co-
rriente de orden h e I1 corresponde al valor eficaz de la componente funda-
mental de corriente.

Aunque la THDi resulta útil para caracterizar la forma de onda de co-
rriente, su valor puede variar significativamente con el nivel de carga. Por
esta razón, para la evaluación normativa de corrientes armónicas en sistemas
de potencia se utiliza frecuentemente el indicador TDD.

3.7. Distorsión total de demanda

La distorsión total de demanda, TDD, corresponde a la relación entre el
valor eficaz de las corrientes armónicas y la corriente máxima de demanda de
carga. A diferencia de la THDi, que utiliza la corriente fundamental instan-
tánea o medida como referencia, la TDD utiliza una corriente de demanda
representativa del sistema.

La TDD se expresa como:

TDD =

√∑H
h=2 I

2
h

IL
· 100 (3.5)

donde IL corresponde a la corriente máxima de demanda de carga en el
punto de evaluación. Este indicador permite comparar el nivel de distorsión
de corriente con una base de carga representativa, evitando interpretaciones
erróneas cuando el sistema opera con baja carga.

En este trabajo se adopta H = 50 como orden armónico máximo con-
siderado en las Ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5, en concordancia con el rango de
órdenes cubierto por los límites individuales de distorsión de corriente de la
norma IEEE Std. 519 (Tabla 5.4), que se extiende hasta el orden 50.

La sumatoria de las Ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 considera formalmente tanto
armónicos pares como impares. Sin embargo, dado que las cargas no lineales
predominantes en este estudio corresponden a variadores de frecuencia con
rectificador trifásico de 6 pulsos, cuyo espectro característico es exclusiva-
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mente impar (Ecuación 3.2, Tabla 3.1), los armónicos pares obtenidos en la
modelación resultan comparativamente despreciables frente a los órdenes im-
pares reportados. Este criterio es coherente con el tratamiento diferenciado
que la propia norma IEEE Std. 519 da a los armónicos pares según su orden,
permitiendo hasta el 50 % del límite impar para h ≤ 6 y hasta el 100 %
para h > 6 (Tabla 5.4). Por esta razón, los armónicos pares se incluyen en el
cálculo de THDv, THDi y TDD, pero no se presentan de forma individual
en las tablas de verificación por orden armónico del Capítulo 7.

De manera análoga, los órdenes comprendidos entre 35 y 50 fueron in-
cluidos en el cálculo global de THDv, THDi y TDD mediante la sumatoria
de las ecuaciones anteriores, pero no se presentan de forma individual en las
tablas de verificación por orden armónico. Esta decisión de presentación se
debe a que dichos órdenes se ubican fuera de los armónicos característicos
priorizados del rectificador de 6 pulsos modelado (Tabla 3.1); su magnitud
individual no fue verificada de forma independiente en este estudio, por lo
que su omisión de las tablas se declara como una limitación de alcance y no
como una comprobación explícita de cumplimiento para dicho rango.

En el contexto de este estudio, la TDD es uno de los indicadores princi-
pales para evaluar el cumplimiento de los límites de distorsión de corriente
establecidos por la norma IEEE Std. 519.

3.8. Norma IEEE 519

La norma IEEE Std. 519 establece recomendaciones y límites para el
control de armónicos en sistemas eléctricos de potencia. Su objetivo es definir
criterios que permitan limitar la distorsión armónica de tensión y corriente,
reduciendo los efectos negativos sobre la red y los equipos conectados [4].

Desde el punto de vista de tensión, la norma establece límites de distor-
sión armónica total e individual en función del nivel de tensión del sistema.
Para sistemas de baja tensión, estos límites permiten evaluar si la forma de
onda de tensión se mantiene dentro de rangos aceptables para la operación
de las cargas conectadas.

Desde el punto de vista de corriente, la norma establece límites de distor-
sión en función de la relación entre la corriente de cortocircuito disponible
en el punto de evaluación y la corriente máxima de demanda de carga. Esta
relación se expresa como:
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ISC
IL

(3.6)

donde ISC corresponde a la corriente de cortocircuito en el punto de
evaluación e IL corresponde a la corriente máxima de demanda.

La relación ISC/IL permite considerar la rigidez eléctrica del sistema. Un
sistema con mayor corriente de cortocircuito relativa presenta menor sensibi-
lidad frente a la inyección de corrientes armónicas, mientras que un sistema
más débil puede experimentar mayores niveles de distorsión de tensión ante
una misma corriente armónica.

3.9. Mitigación de armónicos

Existen distintas alternativas para reducir la distorsión armónica en siste-
mas eléctricos industriales. Entre las soluciones más utilizadas se encuentran
el sobredimensionamiento de equipos, el uso de transformadores especiales,
reactancias de línea, filtros pasivos, filtros activos y soluciones híbridas [9],
[10].

Los filtros pasivos se basan en la conexión de elementos inductivos y
capacitivos sintonizados para ofrecer una baja impedancia a determinados
armónicos. Si bien pueden ser una solución efectiva para armónicos específi-
cos, su desempeño depende de las condiciones del sistema eléctrico y puede
verse afectado por resonancias, cambios de carga o variaciones en la impe-
dancia de la red.

Los filtros activos de potencia, en cambio, utilizan electrónica de potencia
para inyectar corrientes de compensación en tiempo real. Esta característica
permite una respuesta más flexible frente a perfiles de carga variables, lo
que resulta atractivo en instalaciones con alta presencia de variadores de
frecuencia y condiciones operacionales cambiantes [5], [6], [11].

3.9.1. Comparación entre filtros pasivos y activos

La selección de una tecnología de mitigación armónica debe considerar no
solo su capacidad nominal, sino también el comportamiento de las cargas, la
variación del espectro armónico, las condiciones de la red y los requerimientos
de operación. La Tabla 3.2 presenta una comparación general entre filtros
pasivos y activos, considerando su aplicación en la SEU No 22.
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Tabla 3.2: Comparación general entre filtros pasivos y filtros activos

Criterio Filtro pasivo Filtro activo Aplicación en la
SEU No 22

Principio de ope-
ración

Utiliza ramas com-
puestas principalmen-
te por inductancias
y condensadores sin-
tonizados para de-
terminados órdenes
armónicos.

Mide la corriente del
sistema e inyecta di-
námicamente corrien-
tes de compensación.

La presencia de nu-
merosos VDF y di-
ferentes condiciones
de carga favorece una
solución adaptable.

Respuesta frente
a cambios de
carga

Su desempeño depen-
de de la frecuencia de
sintonización, de la
impedancia de la red
y de la condición de
carga considerada en
el diseño.

Puede modificar la
corriente de compen-
sación de acuerdo con
el contenido armónico
medido durante la
operación.

Los CCM6 y CCM7
presentan condiciones
operacionales varia-
bles y crecimiento
proyectado de cargas
no lineales.

Órdenes armóni-
cos compensados

Una rama sintonizada
actúa principalmen-
te sobre un orden o
rango limitado de fre-
cuencias, pudiendo
requerirse varias ra-
mas.

Puede compensar
simultáneamente di-
ferentes órdenes ar-
mónicos dentro de la
capacidad del equipo.

El sistema presenta
componentes de orden
5, 7, 11, 13 y otros
órdenes de menor
magnitud.

Interacción con la
red

Puede presentar va-
riaciones de desempe-
ño o condiciones de
resonancia ante cam-
bios en la impedancia
equivalente del siste-
ma.

Presenta menor de-
pendencia de una
frecuencia fija de sin-
tonización, aunque
requiere verificar su
estabilidad, parame-
trización y emisiones
asociadas a la conmu-
tación.

Los filtros pasivos
existentes se encuen-
tran fuera de servicio
y no se dispone de
antecedentes suficien-
tes para diagnosticar
su falla.

Flexibilidad de
control

La compensación
queda definida prin-
cipalmente por los
parámetros físicos de
sus componentes.

Permite modos au-
tomáticos y compen-
sación selectiva de
determinados armóni-
cos.

La evaluación de
CCM7 requirió priori-
zar manualmente los
armónicos relevantes
para lograr el cumpli-
miento de TDD.

Costo y compleji-
dad

Generalmente presen-
ta menor costo inicial
y una estructura de
control más simple,
pero requiere un di-
seño cuidadoso frente
a resonancias y varia-
ciones de red.

Presenta mayor costo
inicial, pérdidas de
conmutación y ma-
yor complejidad de
control, pero ofrece
mayor adaptabilidad
operacional.

La evaluación técnico-
económica debe con-
siderar el costo junto
con el desempeño, la
ubicación, la puesta
en marcha y el sopor-
te del proveedor.
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Para el caso estudiado, la selección de filtros activos no implica que los
filtros pasivos sean inadecuados en términos generales. La decisión respon-
de específicamente a la alta penetración de variadores de frecuencia, a la
variabilidad esperada del perfil de carga, a la necesidad de compensar dife-
rentes órdenes armónicos y a la conveniencia de implementar una estrategia
distribuida en CCM6 y CCM7.

Asimismo, la condición fuera de servicio de los filtros pasivos existentes
se utiliza únicamente como antecedente operacional. Debido a que no se
dispone de información suficiente sobre las causas de sus fallas, este estudio
no atribuye dichas fallas a una característica propia de la tecnología pasiva.

3.10. Filtros activos de potencia

Un filtro activo de potencia corresponde a un equipo electrónico conecta-
do al sistema eléctrico con el objetivo de compensar componentes no deseadas
de corriente o tensión. En aplicaciones de mitigación armónica, el filtro ac-
tivo se conecta típicamente en paralelo con la carga o con la barra que se
desea compensar [12].

El principio general de operación consiste en medir la corriente de carga,
identificar las componentes armónicas presentes y generar una corriente de
compensación de igual magnitud y fase opuesta. De esta manera, la corriente
armónica demandada por la carga es suministrada localmente por el filtro
activo, reduciendo la corriente armónica que circula hacia la red.

De forma simplificada, la corriente vista por la red puede expresarse
como:

is(t) = iL(t) + ic(t) (3.7)

donde is(t) corresponde a la corriente de la red, iL(t) corresponde a la co-
rriente de carga e ic(t) corresponde a la corriente de compensación inyectada
por el filtro activo.

Si la corriente de carga se compone de una componente fundamental y
una componente armónica, la estrategia de compensación busca que el filtro
inyecte una corriente armónica opuesta:

ic(t) ≈ −iL,h(t) (3.8)

Con ello, la corriente entregada por la red se aproxima a una forma de
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onda sinusoidal asociada principalmente a la componente fundamental de la
carga.

3.11. Corriente nominal del filtro activo

Un aspecto relevante en la selección de un filtro activo es que su corriente
nominal no corresponde a la corriente total de carga de la barra, sino a la
corriente de compensación que el equipo es capaz de inyectar. Esta corriente
depende del contenido armónico que se desea compensar y de la estrategia
de control utilizada.

La corriente total requerida por el filtro se obtiene a partir de la suma
cuadrática de las componentes armónicas compensadas, y no mediante una
suma aritmética directa. De forma general, puede expresarse como:

IAPF =
√

I2c,5 + I2c,7 + I2c,11 + I2c,13 + · · · (3.9)

donde Ic,h corresponde a la corriente de compensación asociada al armó-
nico de orden h.

Esta consideración es importante para el presente estudio, ya que la capa-
cidad requerida del filtro activo debe evaluarse en función del perfil armónico
del sistema y no únicamente a partir de la corriente total de carga de los cen-
tros de control de motores.

3.12. Estrategias de compensación

Los filtros activos pueden operar mediante distintas estrategias de com-
pensación, dependiendo del fabricante, el algoritmo de control y la confi-
guración seleccionada. En términos generales, pueden utilizarse esquemas
automáticos, en los cuales el equipo identifica y compensa las componentes
armónicas según su lógica interna, o esquemas selectivos, donde se prioriza
la compensación de determinados órdenes armónicos.

La compensación automática resulta útil cuando el objetivo es reducir
globalmente la distorsión armónica del sistema. Sin embargo, en algunos
casos puede ser necesario priorizar ciertos armónicos específicos para cumplir
límites normativos individuales o para utilizar de mejor forma la capacidad
disponible del filtro.

En el contexto de una aplicación industrial, la selección de la estrategia
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de compensación debe considerar el espectro armónico presente, la capacidad
nominal del equipo, los límites normativos aplicables y la respuesta real del
sistema eléctrico. Por esta razón, la configuración final de un filtro activo
debe ser validada tanto mediante simulaciones como mediante mediciones
posteriores a su instalación [13].

3.13. Consideraciones generales para la aplicación
de filtros activos

La aplicación de filtros activos en sistemas eléctricos industriales requie-
re considerar diversos aspectos técnicos. Entre ellos se encuentran el punto
de conexión del equipo, la ubicación y relación de transformación de los
transformadores de corriente, la coordinación con protecciones existentes,
la capacidad de compensación requerida, la tensión nominal, las condicio-
nes ambientales y la compatibilidad con otros elementos de compensación
conectados al sistema.

Además, la efectividad del filtro activo depende de que el equipo mida
correctamente la corriente de carga o la corriente de red, según la estrate-
gia de control empleada. Errores en la polaridad, relación o ubicación de los
transformadores de corriente pueden afectar el desempeño de la compensa-
ción.

Finalmente, debe considerarse que la reducción de la distorsión de co-
rriente no garantiza por sí sola una reducción proporcional de la distorsión
de tensión, ya que esta última también depende de la impedancia del sistema.
Sin embargo, en términos generales, al reducir la circulación de corrientes ar-
mónicas por la red, se disminuyen las caídas de tensión armónicas y, por lo
tanto, se mejora la forma de onda de tensión en las barras de alimentación.



Capítulo 4

Diagnóstico armónico de la
condición medida

El presente capítulo desarrolla el diagnóstico armónico de la SEU No 22
a partir de los antecedentes de medición de calidad de energía disponibles.
En particular, se analizan los resultados entregados por el informe de calidad
de energía realizado por Tecnored S.A., considerando los puntos de medición
asociados a la subestación y a los centros de control de motores CCM6 y
CCM7.

El objetivo de este capítulo es establecer una línea base de la condición
armónica medida, identificando los principales indicadores de distorsión y los
puntos del sistema que presentan mayores niveles de exigencia. Estos antece-
dentes permiten justificar la necesidad de evaluar alternativas de mitigación
armónica en los capítulos posteriores.

4.1. Antecedentes de medición

El informe de calidad de energía considerado en este estudio corresponde
a mediciones realizadas por Tecnored S.A. en las instalaciones de Minera
Valle Central S.A. [14]. El periodo de medición comprendió desde el 30 de
agosto de 2024 hasta el 6 de septiembre de 2024, considerando una semana
continua de registro.

El registro se inició el 30 de agosto de 2024 a las 12:42 y finalizó el 6 de
septiembre de 2024 a las 12:42, totalizando exactamente 7 días sin interrup-
ciones [14, pág. 8]. El registro se realizó mediante intervalos de agregación

27
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de 15min, sobre los cuales se calculó el percentil 95 (P95) de THDv y TDD
de forma independiente para cada línea o fase (L1, L2 y L3); el factor de
potencia, en cambio, se reporta como un promedio mensual y no mediante
P95 por intervalo [14, pág. 7]. Dado que los indicadores de THDv y TDD
presentados en este capítulo provienen del mismo registro continuo de 7 días
y de la misma base de intervalos de 15 minutos, los percentiles por fase de
ambos indicadores fueron calculados sobre ventanas temporales equivalentes.
La completitud del registro puede verificarse de forma indirecta a partir del
conteo de intervalos válidos reportado para la variable frecuencia: el informe
registra 672 intervalos de 15 minutos clasificados en estado normal, cifra que
coincide exactamente con el número teórico de intervalos contenidos en 7
días (7 × 24 × 4 = 672), sin registros en las categorías de error o fuera de
rango [14, pág. 19]. Esto respalda que el periodo de medición no presentó
vacíos de datos relevantes, aun cuando el informe no reporta explícitamente
un indicador de disponibilidad como tal.

Las mediciones fueron efectuadas en tres puntos del sistema eléctrico de la
SEU No 22: la barra general de la subestación, identificada como SEU No 22,
y los puntos asociados a los centros de control de motores PM-5000-6 y PM-
5000-7. Estos últimos se relacionan con CCM6 y CCM7, respectivamente.

Tabla 4.1: Puntos de medición considerados en el diagnóstico de calidad de
energía

Punto de medición Descripción Relación de TTCC

SEU No 22 Barra general de baja tensión 4000/5
PM-5000-6 Punto asociado a CCM6 2000/5
PM-5000-7 Punto asociado a CCM7 2000/5

La Tabla 4.1 resume los puntos considerados en el diagnóstico y las re-
laciones de transformación de corriente utilizadas para el registro. Estas re-
laciones corresponden a los datos de escalamiento empleados durante la me-
dición y no necesariamente representan la corriente de demanda utilizada
posteriormente para análisis normativos de TDD.

Para el presente capítulo se consideran directamente los resultados de
THDv y TDD reportados por Tecnored como antecedente de diagnóstico.
El análisis detallado de escenarios de operación, corrientes de demanda y
relación ISC/IL se desarrolla posteriormente en la etapa de modelación y
contraste de coherencia.
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4.2. Criterios de evaluación

El informe de calidad de energía utiliza como referencia la Norma Téc-
nica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribución. En el caso de la
distorsión armónica total de tensión, el informe considera un límite de 8%
para el sistema evaluado.

Para la distorsión total de demanda, TDD, el informe presenta los re-
sultados porcentuales obtenidos a partir de las mediciones de distorsiones
armónicas individuales de corriente, considerando un límite de 15% para
efectos del diagnóstico reportado.

Tabla 4.2: Indicadores principales considerados en el diagnóstico

Indicador Descripción Límite utilizado

THDv Distorsión armónica total de tensión 8%
TDD Distorsión total de demanda de corriente 15%

La Tabla 4.2 muestra los criterios utilizados para interpretar los resulta-
dos medidos. Estos valores permiten clasificar preliminarmente el estado de
cumplimiento de cada punto de medición respecto de los indicadores princi-
pales de calidad de energía. Cabe recordar que, de los tres puntos evaluados,
únicamente la barra de baja tensión de la SEU No 22 corresponde al punto
de acoplamiento común (PCC) definido en el Capítulo 2; las declaraciones
de cumplimiento en CCM6 y CCM7 se refieren al criterio interno de diseño
adoptado en esta memoria, no a una determinación normativa directa sobre
el usuario.

Cabe señalar que el límite de 15% utilizado por Tecnored para TDD
corresponde a un valor genérico de referencia, definido una única vez para
todo el sistema evaluado [14, pág. 7] y aplicado de manera uniforme a los tres
puntos de medición sin diferenciar según la relación ISC/IL propia de cada
barra. En cambio, en la evaluación técnica desarrollada en este trabajo se
aplica la norma IEEE Std. 519 de forma diferenciada por punto de evaluación,
calculando la relación ISC/IL específica de la SEU No 22, CCM6 y CCM7,
lo que da origen a bandas normativas de 5% y 8% según corresponda (ver
Tabla 5.5, Capítulo 5). Por lo tanto, el límite de 15% se utiliza en este
capítulo únicamente como criterio de diagnóstico preliminar informado por
el proveedor de medición, y no debe confundirse con el criterio normativo
aplicado en la evaluación técnica de los capítulos siguientes. Ambos criterios
coinciden, sin embargo, en identificar una condición de incumplimiento en
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los tres puntos evaluados.

4.3. Resultados de distorsión armónica total de
tensión

La distorsión armónica total de tensión, THDv, permite evaluar el nivel
de deformación presente en la forma de onda de tensión respecto de su com-
ponente fundamental. En el informe analizado, los valores de THDv fueron
evaluados mediante el percentil 95 del periodo de medición.

Tabla 4.3: Resultados de THDv reportados por Tecnored

Punto L1 [%] L2 [%] L3 [%] Cumplimiento

SEU No 22 7,323 7,351 7,127 Cumple
PM-5000-6 8,077 8,162 8,128 No cumple
PM-5000-7 8,077 8,162 8,128 No cumple

Nota: Los valores corresponden al percentil 95 reportado en las tablas de cum-
plimiento de distorsión armónica total de tensión del informe de calidad de
energía. Los valores de PM-5000-6 y PM-5000-7 son idénticos en las tres lí-
neas, reproduciendo exactamente lo indicado en las Tablas 18 y 19 del informe
de origen [14, pág. 11]. Se identificó además una segunda inconsistencia en el
mismo informe: la tabla de detalle por línea de PM-5000-7 reproduce en cam-
bio los valores de la SEU No 22, entregando un percentil 95 distinto (7,323%;
7,351%; 7,127%) al de su propia tabla de cumplimiento (8,077%; 8,162%;
8,128%) [14, pág. 11–12]. Debido a esta doble inconsistencia interna, el valor
independiente de THDv para PM-5000-7 no puede establecerse con certeza a
partir del informe fuente. Para este diagnóstico se conserva el valor de la tabla
de cumplimiento, por ser el nivel de resumen reportado de manera consistente
para los tres puntos evaluados, dejando expresamente declarada esta limitación
de los datos de origen.

De acuerdo con la Tabla 4.3, la barra general de la SEU No 22 cumple
con el límite de 8% utilizado en el informe. Sin embargo, sus valores se
encuentran cercanos al límite, con un máximo reportado de 7,351% en la
línea L2.

En cambio, los puntos PM-5000-6 y PM-5000-7 presentan valores de
THDv superiores al límite de referencia, alcanzando valores del orden de
8,1%. Esto indica que la distorsión armónica de tensión en los centros de
control de motores asociados a CCM6 y CCM7 se encuentra en una condición
de incumplimiento respecto del criterio utilizado en el informe.



Capítulo 4. Diagnóstico armónico de la condición medida 31

4.4. Resultados de distorsión total de demanda

La distorsión total de demanda, TDD, permite evaluar el contenido ar-
mónico de corriente respecto de una corriente de demanda representativa. En
este diagnóstico se consideran directamente los valores de TDD reportados
por Tecnored, sin recalcular el indicador a partir de corrientes base, debido
a que el objetivo de esta sección es presentar la condición medida informada
en el estudio de calidad de energía.

Tabla 4.4: Resultados de TDD reportados por Tecnored

Punto L1 [%] L2 [%] L3 [%] Cumplimiento

SEU No 22 28,515 29,010 28,905 No cumple
PM-5000-6 24,516 25,560 24,526 No cumple
PM-5000-7 29,065 29,277 30,122 No cumple

Nota: Los valores corresponden al percentil 95 reportado por Tecnored para la
distorsión total de demanda de corriente.

Los resultados de la Tabla 4.4 muestran que los tres puntos de medición
presentan niveles de TDD superiores al límite de 15% utilizado en el informe.
Esta condición evidencia una presencia significativa de corrientes armónicas
en el sistema eléctrico de la SEU No 22.

El mayor valor de TDD reportado corresponde al punto PM-5000-7, con
30,122% en la línea L3. Por su parte, la barra general de la SEU No 22
presenta valores cercanos al 29%, mientras que PM-5000-6 presenta valores
entre aproximadamente 24,5% y 25,6%. Estos resultados permiten concluir
que la problemática armónica no se limita a un único centro de control de
motores, sino que se manifiesta en ambos centros y también en la barra
general de la subestación.

4.5. Armónicos predominantes

Además de los indicadores globales de distorsión, el informe de calidad de
energía presenta resultados de armónicos individuales de tensión y corriente.
A partir de estos antecedentes, se identifica que el quinto armónico presenta
una participación relevante dentro del perfil armónico del sistema.

En el caso de la tensión, el informe concluye que los armónicos individua-
les se encuentran dentro de los límites establecidos para la SEU No 22. Sin
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embargo, para los puntos PM-5000-6 y PM-5000-7, el quinto armónico de
tensión se encuentra por sobre el límite individual considerado en el informe.

En el caso de la corriente, el informe identifica niveles relevantes de dis-
torsión armónica individual, destacando nuevamente la presencia del quinto
armónico. Esta condición es coherente con la alta presencia de variadores
de frecuencia de 6 pulsos en los centros de control de motores, ya que este
tipo de carga tiende a generar armónicos característicos de bajo orden, tales
como el 5o, 7o, 11o y 13o.

Por lo tanto, el diagnóstico permite asociar la problemática armónica
del sistema con la presencia de cargas no lineales concentradas en CCM6
y CCM7, particularmente aquellas alimentadas mediante variadores de fre-
cuencia.

4.6. Otros indicadores de calidad de energía

Si bien el foco principal del presente estudio corresponde a la distorsión
armónica, el informe de calidad de energía también evaluó otros indicadores
eléctricos. Entre ellos se encuentran la regulación de tensión, el desequilibrio
de tensión, la frecuencia, los huecos y sobretensiones de corta duración, el
flicker y el factor de potencia.

De acuerdo con las conclusiones del informe, la regulación de tensión se
encuentra dentro de los valores permitidos, el desequilibrio de tensión cumple
con el límite establecido, no se registraron eventos relevantes de huecos o
sobretensiones de corta duración y la frecuencia se mantuvo dentro de valores
normales. Asimismo, los indicadores de flicker se encuentran dentro de los
límites considerados.

Respecto del factor de potencia, el informe indica que este se encuentra
en condición correcta durante el periodo de medición. No obstante, se men-
ciona la conveniencia de considerar compensación reactiva para mantener
un comportamiento adecuado del sistema. Para efectos de la presente me-
moria, estos antecedentes se consideran complementarios, ya que el problema
técnico principal corresponde a la distorsión armónica de tensión y corriente.

4.7. Diagnóstico general

A partir de los resultados entregados por Tecnored, se concluye que la
SEU No 22 presenta una condición armónica relevante, especialmente en los



Capítulo 4. Diagnóstico armónico de la condición medida 33

centros de control de motores CCM6 y CCM7. Si bien la barra general de
la SEU No 22 cumple con el límite de THDv utilizado en el informe, sus
valores se encuentran cercanos al máximo permitido. En cambio, los puntos
PM-5000-6 y PM-5000-7 presentan incumplimiento en THDv.

Desde el punto de vista de corriente, los tres puntos evaluados presentan
incumplimiento de TDD, con valores significativamente superiores al límite
utilizado en el diagnóstico. Esta condición confirma la presencia de corrien-
tes armónicas relevantes en el sistema y justifica la necesidad de analizar
alternativas de mitigación.

El diagnóstico también permite identificar que el quinto armónico tiene
una participación importante dentro del perfil armónico del sistema, lo que
resulta coherente con la presencia de variadores de frecuencia de 6 pulsos
conectados aguas abajo de la subestación.

En consecuencia, los antecedentes de medición permiten establecer que la
condición armónica de la SEU No 22 requiere ser evaluada mediante herra-
mientas de modelación y simulación, con el objetivo de analizar escenarios
actuales y proyectados, estimar el impacto del crecimiento de cargas no li-
neales y determinar la efectividad de alternativas de mitigación mediante
filtros activos de potencia.



Capítulo 5

Modelación del sistema
eléctrico en ETAP

El presente capítulo describe la modelación del sistema eléctrico de la
SEU No 22 en el software ETAP [15], utilizada para evaluar el compor-
tamiento armónico del sistema bajo distintos escenarios de operación. La
modelación permite analizar la condición eléctrica de la subestación, incor-
porar actualizaciones de carga, considerar crecimiento proyectado y evaluar
posteriormente alternativas de mitigación mediante filtros activos de poten-
cia.

El uso de ETAP se enmarca en la metodología definida para la memoria,
donde se realizan estudios de flujo de carga y flujo armónico con el objetivo
de estimar los niveles de TDD y THDv en distintos puntos del sistema. Estos
resultados son comparados posteriormente con los criterios establecidos por
la norma IEEE Std. 519.

5.1. Objetivo de la modelación

El objetivo principal de la modelación es analizar el impacto de las cargas
no lineales sobre la calidad de energía de la SEU No 22, utilizando como base
el modelo eléctrico existente de Minera Valle Central en ETAP. En particular,
se busca estimar los niveles de distorsión armónica de tensión y corriente en
la barra principal de baja tensión de la subestación y en los centros de control
de motores CCM6 y CCM7.

La modelación permite evaluar una condición base actualizada del sis-

34
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tema, incorporar cargas proyectadas y comparar el desempeño de distintas
alternativas de mitigación armónica mediante filtros activos de potencia.

En este sentido, el modelo no tiene como finalidad reemplazar una in-
geniería de detalle, sino entregar una herramienta de análisis técnico que
permita apoyar la toma de decisiones respecto a la capacidad requerida,
ubicación y desempeño esperado de la solución de mitigación.

5.2. Alcance del análisis en ETAP

La modelación se desarrolló a partir del modelo eléctrico existente de
Minera Valle Central en ETAP, el cual representa el sistema eléctrico de la
planta con sus principales niveles de tensión, subestaciones, transformadores,
barras, centros de control de motores y cargas asociadas. Sobre esta base, el
presente estudio se enfocó en la SEU No 22, considerando su alimentación
en media tensión, el transformador principal, la barra de baja tensión y los
centros de control de motores CCM6 y CCM7.

El uso del modelo existente permitió trabajar con una representación
eléctrica coherente con la configuración general de la planta. A partir de
dicho modelo se realizó el análisis armónico asociado a la SEU No 22 y,
posteriormente, se generaron casos de estudio incorporando cargas actuali-
zadas, cargas proyectadas y filtros activos de potencia según cada escenario
de mitigación.

Cabe señalar que la condición medida por Tecnored durante el año 2024
no corresponde a un escenario modelado directamente en ETAP dentro de
esta memoria. Dicha medición se utiliza como antecedente de diagnóstico y
como referencia para identificar la existencia de una problemática armónica
en la subestación. En cambio, los escenarios desarrollados en ETAP corres-
ponden a condiciones de análisis construidas a partir del modelo eléctrico de
MVC y de los antecedentes actualizados del sistema.

Si bien el modelo base corresponde al sistema eléctrico de MVC, el análisis
de esta memoria se limita a los puntos de interés asociados a la SEU No 22,
debido a que en ellos se concentra la problemática armónica evaluada. En
consecuencia, los resultados se presentan principalmente para la barra de
baja tensión de la subestación, CCM6 y CCM7.
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Figura 5.1: Vista del modelo ETAP asociado a la SEU No 22.

La Figura 5.1 presenta una vista del modelo ETAP utilizado para el
análisis de la SEU No 22, donde se identifican el transformador principal
TSEU-22, la barra de baja tensión de 0,6 kV y los centros de control de
motores CCM6 y CCM7.

En la figura también se observa el banco de condensadores CAP6; sin
embargo, este equipo se considera fuera de servicio en los escenarios anali-
zados, por lo que no participa como elemento activo de compensación en la
modelación armónica.

Para efectos del análisis armónico de la SEU No 22, se consideraron prin-
cipalmente los siguientes elementos:

Fuente equivalente de alimentación del sistema.
Transformador de la SEU No 22.
Barra principal de baja tensión.
Centros de control de motores CCM6 y CCM7.
Cargas motrices existentes.
Cargas incorporadas con posterioridad a la medición de 2024.
Modificaciones y cargas proyectadas consideradas en el escenario futu-
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ro.
Cargas no lineales asociadas a variadores de frecuencia Rockwell de
6 pulsos, configuradas en el módulo armónico de ETAP mediante la
librería del software [16].
Filtros activos de potencia incorporados en los escenarios de mitigación.

El alcance del estudio se limita al análisis de flujo de carga y flujo armó-
nico en régimen permanente. No se incluyen estudios dinámicos, transitorios
electromagnéticos, coordinación detallada de protecciones ni análisis de falla
de los filtros pasivos existentes.

5.3. Antecedentes utilizados

Para la construcción y actualización de los casos de estudio en ETAP se
consideraron antecedentes técnicos disponibles de la instalación, incluyendo
diagramas unilineales, inventario de cargas, mediciones de calidad de energía,
datos de cortocircuito y características generales de los equipos principales.

Los antecedentes principales utilizados fueron:

Modelo eléctrico existente de Minera Valle Central en ETAP.
Informe de calidad de energía de la SEU No 22 [14].
Inventario de cargas asociadas a CCM6 y CCM7.
Diagramas unilineales disponibles de la subestación (ver Anexo D).
Datos de tensión nominal del sistema.
Información de cargas existentes, cargas incorporadas posterior a la
medición de 2024 y cargas proyectadas.
Datos de corrientes de cortocircuito en los puntos de evaluación.
Características generales de los variadores de frecuencia presentes en
el sistema.

El inventario de cargas permitió identificar la potencia nominal instalada
en cada centro de control de motores y diferenciar las cargas asociadas a
variadores de frecuencia. Por su parte, las mediciones de calidad de energía
permitieron establecer una referencia de la condición armónica medida du-
rante el año 2024, utilizada como antecedente para justificar la necesidad de
evaluar alternativas de mitigación.



Capítulo 5. Modelación del sistema eléctrico en ETAP 38

5.4. Configuración armónica de cargas no lineales

El modelo eléctrico de MVC en ETAP contaba con la representación de
los principales equipos, cargas y centros de control de motores de la planta.
Sin embargo, para realizar el estudio de flujo armónico fue necesario confi-
gurar las cargas no lineales asociadas a variadores de frecuencia dentro del
módulo armónico del software.

En particular, los variadores de frecuencia considerados en la SEU No 22
corresponden a equipos marca Rockwell de 6 pulsos. Por esta razón, para el
estudio armónico se utilizó la librería de ETAP seleccionando el fabricante
Rockwell y el modelo de variador de frecuencia de 6 pulsos, configurado como
fuente de corriente armónica balanceada.

La configuración armónica utilizada para los variadores consideró los si-
guientes criterios generales:

Tipo de fuente armónica: fuente de corriente.
Fabricante: Rockwell.
Modelo: variador de frecuencia de 6 pulsos.
Tipo de fase: balanceado.
Espectro armónico obtenido desde la librería de ETAP.

Esta configuración permite representar de forma consistente el espec-
tro armónico característico de los variadores instalados en terreno, ya que
coincide tanto el fabricante como la topología de rectificación utilizada por
los equipos presentes en la subestación. Además, resulta coherente con el
comportamiento esperado de variadores de frecuencia de 6 pulsos, los cuales
presentan armónicos característicos de bajo orden, principalmente armónicos
de orden 5, 7, 11, 13, 17 y 19.

La Figura 5.2 muestra un ejemplo de la configuración armónica aplicada
a los variadores de frecuencia en ETAP.
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Figura 5.2: Configuración armónica de variador de frecuencia Rockwell de 6
pulsos en ETAP.

De esta forma, el análisis armónico no se basa únicamente en la potencia
nominal de las cargas, sino también en la asignación de un espectro armónico
representativo para los variadores de frecuencia presentes en el sistema.

5.5. Escenarios de operación considerados

La evaluación del sistema considera distintos escenarios de operación con
el objetivo de diferenciar la condición medida en terreno, la condición de
referencia utilizada para contrastar el modelo, la condición actualizada del
sistema y la condición futura proyectada. Esta distinción resulta relevante
debido a que el diagnóstico presentado en el Capítulo 4 corresponde a una
campaña de medición realizada durante el año 2024, mientras que la mode-
lación en ETAP considera antecedentes posteriores y crecimiento esperado
de cargas.

De manera general, los escenarios considerados son los siguientes:

Condición medida 2024: corresponde a la condición registrada por



Capítulo 5. Modelación del sistema eléctrico en ETAP 40

el informe de calidad de energía de Tecnored. Esta condición se utiliza
como antecedente de diagnóstico y como referencia para contrastar los
resultados del modelo, pero no corresponde por sí misma a un escenario
modelado directamente en ETAP.
Escenario de referencia P95: representa una condición de cargas
existentes comparable con la campaña de medición de 2024, evaluada
en una demanda equivalente al percentil 95 registrado en la SEU No

22. Este escenario permite contrastar los resultados del modelo armó-
nico contra los valores reportados por Tecnored, antes de incorporar
actualizaciones de carga, crecimiento proyectado o filtros activos de
potencia.
Escenario base actualizado: representa la condición del sistema pos-
terior a la medición de 2024, incorporando las cargas existentes al
momento del análisis, incluyendo aquellas implementadas con poste-
rioridad a la campaña de medición, pero sin considerar aún las cargas
proyectadas ni filtros activos de potencia.
Escenario proyectado sin mitigación: incorpora las nuevas cargas
consideradas para la SEU No 22 y la redistribución de carga entre
centros de control de motores, permitiendo evaluar el cambio en la
demanda, en la distribución de corrientes armónicas y en la distorsión
armónica antes de aplicar una solución de filtrado.
Escenarios con mitigación armónica: consideran la incorporación
de filtros activos de potencia en distintas capacidades y ubicaciones,
con el fin de analizar su efecto sobre los indicadores THDv y TDD.

El escenario de referencia P95 se utiliza como una etapa de contraste del
modelo, ya que permite comparar los resultados simulados con los antece-
dentes de medición disponibles. Debido a que las condiciones operacionales
exactas de la campaña de medición pueden diferir de las condiciones repre-
sentadas en el modelo, esta comparación no se interpreta como una repro-
ducción exacta punto a punto ni como una validación formal, sino como un
contraste de coherencia con criterio de aceptación explícito, desarrollado en
la Sección 6.2 del Capítulo 6.

El escenario proyectado sin mitigación constituye la condición crítica
para el dimensionamiento preliminar de la solución, ya que representa una
operación futura esperada con mayor presencia de variadores de frecuencia
y, por lo tanto, con mayor exigencia armónica.
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5.6. Actualización de cargas respecto de la
medición de 2024

El diagnóstico presentado en el Capítulo 4 se basa en las mediciones
realizadas durante el año 2024. Sin embargo, para la etapa de modelación se
considera una condición actualizada del sistema, incorporando antecedentes
posteriores a dicha campaña de medición.

Dentro de estas actualizaciones se considera la bomba B102 de 500HP
con variador de frecuencia, implementada durante el año 2025. Esta carga no
forma parte de la condición medida por Tecnored en 2024, pero sí corresponde
a una carga existente al momento de desarrollar el análisis de modelación.
Por esta razón, la B102 no se clasifica como carga proyectada, sino como una
actualización de la condición base utilizada en ETAP.

Tabla 5.1: Carga existente incorporada posterior a la medición de 2024

Carga Potencia nominal [HP] Condición

B102 500 Existente, implementada en 2025

Nota: La carga B102 no se encuentra representada en la medición de calidad
de energía de 2024, pero se incorpora en la modelación por corresponder a una
carga existente en la condición actualizada del sistema.

La incorporación de esta carga permite que el escenario base actualizado
represente de mejor manera la condición existente del sistema al momento
del estudio, evitando que la modelación se limite únicamente a la condición
histórica medida en 2024.

5.7. Modificaciones y crecimiento de cargas
consideradas

Además de la actualización de cargas existentes posterior a la medición
de 2024, el estudio considera modificaciones operacionales y crecimiento pro-
yectado de cargas en la SEU No 22. Estas modificaciones se incorporan con
el objetivo de representar una condición futura de operación más exigente
para el sistema eléctrico y para el análisis armónico.

Dentro de estas modificaciones se considera la incorporación de nuevas
cargas y la redistribución de una carga existente entre centros de control de
motores. En particular, la carga B209 de 200HP, originalmente asociada a
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CCM7, se considera trasladada hacia CCM6. Esta modificación no representa
un aumento neto de potencia instalada en la SEU No 22, pero sí modifica
la distribución de carga y la contribución armónica entre ambos centros de
control de motores.

Tabla 5.2: Modificaciones y cargas proyectadas consideradas en la modelación

Carga Potencia [HP] Centro Condición

CavTube 100 CCM6 Nueva carga proyec-
tada

B209 200 CCM6 Traslado desde
CCM7

BM05A 350 CCM7 Nueva carga proyec-
tada

Nota: La carga B209 se considera como una redistribución de carga existente
desde CCM7 hacia CCM6, por lo que no representa un aumento neto de poten-
cia instalada en la SEU No 22.

La Tabla 5.2 resume las modificaciones consideradas en el escenario pro-
yectado de modelación. En CCM6 se incorpora el CavTube de 100HP y se
considera el traslado de la carga B209 de 200HP desde CCM7. En CCM7
se considera la incorporación de la carga BM05A de 350HP. Estas modifi-
caciones permiten representar una condición futura de operación en la cual
cambia tanto la demanda como la distribución de cargas no lineales entre los
centros de control de motores.

5.8. Criterios de evaluación

Los resultados de la modelación se evalúan considerando principalmente
los indicadores THDv y TDD. La THDv permite evaluar la distorsión de la
forma de onda de tensión en las barras del sistema, mientras que la TDD per-
mite evaluar la distorsión de corriente respecto de una corriente de demanda
representativa.

Para la evaluación de tensión se consideran los límites recomendados por
la norma IEEE Std. 519 para distorsión armónica de tensión. Dado que los
puntos evaluados en la SEU No 22 corresponden a barras de baja tensión de
0,6 kV, se utiliza el rango V ≤ 1 kV.
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Tabla 5.3: Límites de distorsión armónica de tensión según IEEE 519

Tensión en el punto de evaluación Armónico individual [%] THDv [%]

V ≤ 1 kV 5,0 8,0
1 kV < V ≤ 69 kV 3,0 5,0
69 kV < V ≤ 161 kV 1,5 2,5
161 kV < V 1,0 1,5

Fuente: Adaptado de IEEE Std. 519-2022 [4].

De acuerdo con la Tabla 5.3, para las barras de 0,6 kV analizadas en
este estudio se considera un límite de THDv de 8% y un límite de armónico
individual de tensión de 5%.

Para la evaluación de corriente se utilizan los límites de distorsión armóni-
ca recomendados para sistemas entre 120 V y 69 kV. Estos límites dependen
de la relación ISC/IL, donde ISC corresponde a la corriente de cortocircuito
disponible en el punto de evaluación e IL corresponde a la corriente máxima
de demanda de carga.

Tabla 5.4: Límites de distorsión armónica de corriente según IEEE 519 para
sistemas de 120 V a 69 kV

ISC/IL 3 ≤ h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h ≤ 50 TDD [%]

< 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 ≤ ISC/IL < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 ≤ ISC/IL < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 ≤ ISC/IL < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
≥ 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fuente: Adaptado de IEEE Std. 519-2022 [4]. Los valores corresponden a porcentajes
de la corriente máxima de demanda IL. Para armónicos pares de orden h ≤ 6, el
límite corresponde al 50% del valor indicado para armónicos impares; para h > 6, el
límite puede alcanzar el 100% del valor indicado para armónicos impares.

A partir de la Tabla 5.4 y de las relaciones ISC/IL calculadas previamen-
te, se definen los límites de TDD aplicables al escenario proyectado.
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Tabla 5.5: Límites de TDD aplicables a los puntos evaluados

Punto ISC/IL Rango IEEE 519 Límite TDD [%]

SEU No 22 BT 14,23 < 20 5
CCM6 27,40 20 ≤ ISC/IL < 50 8
CCM7 22,00 20 ≤ ISC/IL < 50 8

De acuerdo con la Tabla 5.5, para la barra de baja tensión de la SEU No

22 se considera un límite de TDD de 5%, debido a que la relación ISC/IL
es menor a 20. En cambio, para CCM6 y CCM7 se considera un límite de
TDD de 8%, ya que sus relaciones ISC/IL se encuentran en el rango entre
20 y 50.

Adicionalmente, cuando corresponde, se revisan armónicos individuales
de corriente y tensión, con especial atención a los armónicos característicos
de variadores de frecuencia de 6 pulsos. Esta revisión permite identificar si
el cumplimiento global de TDD y THDv es consistente con el cumplimiento
de los límites individuales por orden armónico.

5.8.1. Determinación de la corriente máxima de demanda IL

La norma IEEE Std. 519 define IL como la corriente máxima de deman-
da de carga en el punto de evaluación, obtenida como el promedio de las
máximas demandas mensuales registradas durante los doce meses previos.
Para instalaciones nuevas o para condiciones de operación que aún no se
han materializado, la norma admite estimar dicha corriente a partir de la
demanda máxima proyectada de las cargas consideradas.

Ambos criterios resultan pertinentes en esta memoria y se aplican de
forma complementaria. El primero permite caracterizar la demanda efecti-
vamente registrada por la instalación y verificar el orden de magnitud de la
condición actual; el segundo permite establecer la base de cálculo del esce-
nario proyectado, que es el escenario sobre el cual se evalúan las alternativas
de mitigación.

Demanda máxima registrada

Para caracterizar la demanda histórica se utilizó el registro de corriente
de la plataforma Vantage [17], que almacena las mediciones de campo de
la instalación con una resolución del orden de algunos minutos. A partir de
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dicho registro se construyeron ventanas de demanda de 15min, se determinó
el valor máximo de cada uno de los doce meses previos y se promediaron los
máximos mensuales, siguiendo la definición de la norma.

Tabla 5.6: Máximas demandas mensuales registradas y corriente IL resultan-
te según IEEE 519

Mes SEU No 22 BT [A] CCM6 [A] CCM7 [A]

2025-09 2012,0 976,6 1213,4
2025-10 1960,0 927,9 1195,7
2025-11 1823,0 955,0 1182,8
2025-12 2014,0 991,1 1151,0
2026-01 1774,0 929,8 1105,2
2026-02 1718,0 1047,8 939,7
2026-03 1706,0 954,6 957,6
2026-04 1811,0 920,2 1093,0
2026-05 1905,0 976,9 1148,1
2026-06 1950,0 925,4 1173,2
2026-07 1796,0 952,0 1016,5
2026-08 1812,0 973,5 937,4

IL registrada 1856,8 960,9 1092,8

Nota: Máximo de la demanda promediada en ventanas de 15min para cada uno
de los doce meses previos, correspondientes al periodo septiembre de 2025 a agosto
de 2026. Se excluyeron los intervalos con señal no válida, identificados mediante
el conteo de valores distintos por día y correspondientes a episodios puntuales de
enero y marzo de 2026, en que una o más señales permanecieron congeladas en un
valor constante. La cobertura del registro depurado supera el 94% de los intervalos
teóricos en diez de los doce meses.

Demanda máxima del escenario proyectado

El escenario proyectado incorpora cargas que no están presentes en el
registro histórico, por lo que su corriente de demanda no puede obtenerse de
mediciones. Se adopta entonces el segundo criterio admitido por la norma y
se emplea la corriente de demanda obtenida del flujo de carga del escenario
proyectado, presentada en el Anexo A.
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Tabla 5.7: Comparación entre la corriente IL registrada y la del escenario
proyectado

Punto IL registrada [A] IL proyectada [A] Variación

SEU No 22 BT 1856,8 2249 +21,1%
CCM6 960,9 1022 +6,4%
CCM7 1092,8 1227 +12,3%

El incremento de la corriente proyectada respecto de la registrada resulta
coherente con las cargas incorporadas en el escenario futuro, descritas en la
Tabla 5.2: el CavTube de 100HP y el traslado de la carga B209 hacia CCM6,
y la BM05A de 350HP en CCM7. La mayor variación relativa en la barra
de baja tensión se explica porque, además de las cargas nuevas, el escenario
proyectado corresponde a una condición de operación simultánea de ambos
centros, mientras que la demanda registrada refleja máximos mensuales que
no necesariamente ocurren de forma coincidente.

Se adopta la corriente proyectada como base normativa de todo el estu-
dio, por dos razones. En primer lugar, es la única consistente con el contenido
armónico del mismo escenario: numerador y denominador de la TDD pro-
vienen de la misma corrida del modelo. En segundo lugar, corresponde a la
condición de mayor exigencia considerada, que es la que debe gobernar el
dimensionamiento de la solución de mitigación.

5.8.2. Determinación de la corriente de cortocircuito ISC

Las corrientes de cortocircuito empleadas para calcular la razón ISC/IL
corresponden a la corriente simétrica inicial de cortocircuito trifásico I ′′k , ob-
tenida mediante el módulo de cálculo de cortocircuito de ETAP según el
procedimiento de la norma IEC 60909 [18]. Se adopta este valor por corres-
ponder a la corriente de cortocircuito disponible en el punto de evaluación
en términos eficaces, magnitud a la que se refiere la razón ISC/IL definida
por IEEE Std. 519.
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Tabla 5.8: Corrientes de cortocircuito trifásico en los puntos de evaluación

Punto I ′′k [kA] ip [kA] κ = ip/(
√
2 I ′′k )

SEU No 22 BT 32 71,796 1,586
CCM6 28 60,846 1,537
CCM7 27 57,954 1,518

Nota: I ′′k corresponde a la corriente simétrica inicial de cortocircuito trifásico e ip
al valor de cresta, ambos calculados en ETAP según IEC 60909. Únicamente I ′′k
interviene en la razón ISC/IL; el valor de cresta se reporta por completitud y es
relevante para la verificación de soportabilidad de los equipos de maniobra, aspecto
condicionado a la ingeniería de detalle.

5.8.3. Sensibilidad de la banda normativa aplicable

Dado que los límites de TDD dependen de la banda en que se ubica la
razón ISC/IL, corresponde verificar en qué medida la selección de IL condi-
ciona el límite adoptado. La Tabla 5.9 presenta la razón obtenida con ambas
bases de corriente.

Tabla 5.9: Razón ISC/IL y banda normativa resultante según la base de
corriente adoptada

Base registrada Base proyectada Límite

Punto Razón Banda Razón Banda TDD [%]

SEU No 22 BT 17,23 < 20 14,23 < 20 5
CCM6 29,14 20–50 27,40 20–50 8
CCM7 24,71 20–50 22,00 20–50 8

El resultado más relevante de la Tabla 5.9 es que la banda normativa
aplicable es la misma para ambas bases de corriente en los tres puntos eva-
luados. El límite de TDD adoptado no depende, por lo tanto, de cuál de las
dos definiciones admitidas por la norma se utilice.

Margen respecto del cambio de banda en CCM7

De los tres puntos evaluados, CCM7 es el que se encuentra más próximo
al umbral de razón 20 que separa las bandas de 8% y 5%. Corresponde por
lo tanto cuantificar su margen. La corriente de demanda que situaría la razón
exactamente en el umbral es
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IL,umbral =
ISC
20

=
27 kA

20
= 1350A (5.1)

Este valor supera en un 10,0% la corriente proyectada de 1227A, en un
23,5% la corriente registrada de 1092,8A y en un 11,3% la mayor deman-
da de 15min observada en los doce meses de registro, igual a 1213,4A en
septiembre de 2025. El cambio de banda requeriría, en consecuencia, una
condición de demanda que no solo excede la proyección, sino que no ha sido
registrada en la instalación.

Los otros dos puntos presentan márgenes considerablemente mayores:
CCM6 requeriría una demanda de 1400A, un 37,0% superior a la proyec-
tada, mientras que la barra de baja tensión de la SEU No 22 requeriría
que su demanda descendiera hasta 1600A, valor muy inferior a los 1856,8A
registrados como demanda máxima promedio en los doce meses previos.

Efecto de la restricción física sobre la banda aplicable

La posibilidad de que CCM7 alcance la corriente de demanda de 1350A
necesaria para cambiar de banda se encuentra acotada por una restricción
física de la instalación. Su alimentador presenta una capacidad de conducción
desclasificada de 1252,5A, según se detalla en la Sección 7.9.3, valor un
7,8% inferior al umbral de cambio de banda. La razón mínima físicamente
alcanzable resulta por lo tanto ISC/IL = 21,56, superior a 20.

Se concluye que CCM7 permanece en la banda 20 ≤ ISC/IL < 50 bajo
cualquier condición de operación admisible de la instalación, ya que la pro-
tección del conductor actúa antes de que la razón pueda descender bajo el
umbral. La verificación del desempeño en la condición límite de capacidad
del alimentador se presenta en la Sección 7.9.4.

5.9. Estudios realizados en ETAP

A partir del modelo eléctrico existente de MVC en ETAP, se realizaron
estudios de flujo de carga y flujo armónico enfocados en la SEU No 22. El flujo
de carga permite estimar las corrientes fundamentales, niveles de tensión y
distribución de carga del sistema. Estos resultados sirven como base para la
evaluación armónica, ya que permiten establecer las condiciones de operación
sobre las cuales se inyectan las componentes armónicas.
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Posteriormente, el estudio de flujo armónico permite estimar la propaga-
ción de corrientes armónicas generadas por las cargas no lineales y la distor-
sión de tensión resultante en los distintos puntos de evaluación. En particular,
se analizan los resultados en la barra de baja tensión de la SEU No 22, en
CCM6 y en CCM7.

Los estudios realizados permiten comparar la condición sin mitigación
con los escenarios posteriores en que se incorporan filtros activos de potencia.
De esta forma, es posible cuantificar la reducción de THDv y TDD obtenida
mediante cada alternativa de mitigación.

5.10. Supuestos y limitaciones del modelo

La modelación se desarrolló sobre el modelo eléctrico disponible de MVC
en ETAP. No obstante, los resultados del análisis armónico dependen de los
antecedentes eléctricos, espectros armónicos, niveles de carga y escenarios de
operación definidos para el estudio.

Entre los principales supuestos y consideraciones del análisis se encuen-
tran:

El análisis se enfoca en los puntos de evaluación asociados a la SEU
No 22, CCM6 y CCM7.
Los variadores de frecuencia se configuraron armónicamente como fuen-
tes de corriente de 6 pulsos, utilizando la librería de ETAP para equipos
Rockwell.
El análisis se realiza en régimen permanente.
La condición medida por Tecnored en 2024 se utiliza como antecedente
de diagnóstico, pero no corresponde a un escenario modelado directa-
mente en ETAP.
Las cargas existentes se modelan con un factor de carga de 80% de su
potencia nominal, según el criterio interno de MVC para instalaciones
existentes; las cargas proyectadas se modelan al 100%.
Las corrientes de demanda utilizadas como base de la TDD difieren
según el escenario: el escenario de referencia P95 emplea las corrientes
medidas en Vantage, mientras que los escenarios proyectados emplean
las corrientes del flujo de carga proyectado.
Los filtros pasivos existentes y el banco de condensadores fuera de
servicio no se consideran como elementos activos de compensación.
Los resultados dependen de los espectros armónicos, niveles de carga
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y datos eléctricos ingresados al modelo.

Además, la configuración final de un filtro activo debe ser validada por
el proveedor del equipo y posteriormente verificada mediante mediciones en
terreno, considerando la ubicación de transformadores de corriente, polari-
dad, relación de transformación, modo de control y condiciones reales de
operación.

5.11. Síntesis del capítulo

La modelación en ETAP permite analizar el comportamiento armónico
de la SEU No 22 a partir del modelo eléctrico existente de Minera Valle Cen-
tral. Para ello, se definieron puntos de evaluación, escenarios de operación,
corrientes de demanda, corrientes de cortocircuito y criterios normativos para
el análisis armónico.

La diferenciación entre la condición medida en 2024, la condición base
actualizada y el escenario proyectado permite ordenar el análisis y evitar
que las mediciones históricas sean confundidas con escenarios modelados di-
rectamente en ETAP. Asimismo, permite distinguir entre cargas existentes
incorporadas posteriormente a la medición, como la B102 de 500HP, y nue-
vas cargas proyectadas, como CavTube y BM05A, junto con la redistribución
de la carga B209 desde CCM7 hacia CCM6.

Sobre esta base, en el capítulo siguiente se analizan distintas alternativas
de mitigación mediante filtros activos de potencia, comparando su desempeño
en términos de reducción de THDv y TDD.



Capítulo 6

Alternativas de mitigación
armónica

El presente capítulo analiza distintas alternativas de mitigación armóni-
ca mediante filtros activos de potencia aplicadas al sistema eléctrico de la
SEU No 22. A partir del modelo desarrollado en ETAP y de los criterios de
evaluación definidos en el Capítulo 5, se comparan configuraciones centrali-
zadas y distribuidas con el objetivo de determinar una solución técnicamente
adecuada para reducir los niveles de THDv y TDD.

La evaluación se realiza considerando el escenario proyectado de opera-
ción, debido a que este representa la condición de mayor exigencia armónica
dentro del alcance del estudio. Sobre dicho escenario se analiza primero la
condición sin mitigación y posteriormente se incorporan filtros activos de
distintas capacidades y ubicaciones.

6.1. Criterio general de comparación

Las alternativas de mitigación se comparan principalmente en función de
su capacidad para reducir la distorsión armónica total de tensión, THDv, y
la distorsión total de demanda, TDD, en los puntos de evaluación definidos
para la SEU No 22: barra de baja tensión de la subestación, CCM6 y CCM7.

Además del cumplimiento de los límites normativos definidos en el Ca-
pítulo 5, se consideran criterios prácticos de implementación, tales como la
ubicación del filtro, la distribución de la compensación, la capacidad nominal
requerida y la flexibilidad de operación frente a cambios en el perfil de carga.

51
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En términos generales, se analizan dos enfoques de instalación:

Configuración centralizada: considera la instalación de un filtro
activo en la barra principal de baja tensión de la SEU No 22.
Configuración distribuida: considera la instalación de filtros activos
directamente asociados a CCM6 y CCM7.

La configuración centralizada permite concentrar la compensación en un
único punto del sistema, mientras que la configuración distribuida permite
compensar las corrientes armónicas más cerca de las cargas que las generan.
Esta diferencia resulta relevante debido a que la SEU No 22 alimenta los
centros CCM6 y CCM7, los cuales concentran casi en su totalidad cargas no
lineales.

6.2. Contraste de coherencia del modelo con la
condición medida

Antes de evaluar las alternativas de mitigación armónica, se contrastaron
los resultados del modelo ETAP con los antecedentes de medición disponi-
bles. Este contraste no constituye una validación formal del modelo: no se
dispone de un registro sincronizado de las condiciones operacionales exactas
durante la campaña de medición, no se ejecutó un ensayo de calibración so-
bre los indicadores de distorsión y las bases de cálculo de ambos conjuntos
de datos no son homologables en todos los indicadores. Su objetivo es veri-
ficar, de forma preliminar, que el modelo reproduzca el orden de magnitud,
la jerarquía de criticidad entre puntos y el sentido del error respecto de la
condición observada en terreno. Por esta razón, en adelante se emplea el
término contraste de coherencia y no validación para referirse a esta etapa.

6.2.1. Construcción del escenario de referencia P95

El escenario utilizado para el contraste se denomina en esta memoria
escenario de referencia P95 y corresponde al escenario de referencia en ETAP
definido en el Capítulo 5, evaluado en una condición de demanda equivalente
al percentil 95 registrado en la SEU No 22. Se adopta el percentil 95 y
no el máximo absoluto para excluir eventos atípicos o puntuales que no
representan una condición operacional sostenida, criterio consistente con el
utilizado por el proveedor de medición para reportar sus propios indicadores.

El nivel de carga de las cargas existentes se fijó en 80% de su potencia
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nominal, de acuerdo con el criterio interno de Minera Valle Central para
la simulación de instalaciones existentes. Este criterio reconoce que las car-
gas motrices de la planta se encuentran sobredimensionadas respecto de su
requerimiento de proceso, por definición del área mecánica, por lo que su
potencia de placa no representa la demanda efectiva en operación. Para las
cargas proyectadas, en cambio, se adopta un factor de 100%, con el fin de
mantener un criterio conservador en la proyección.

El escenario así construido presenta una corriente fundamental de 1838,51A
en la barra de baja tensión de la SEU No 22, distribuida en 760,06A hacia
CCM6 y 1078,47A hacia CCM7. Corresponde precisar que este valor no
coincide con el percentil 95 de demanda registrado durante la campaña de
medición de 2024, sino que resulta del conjunto de cargas existentes represen-
tadas en el modelo operando bajo el criterio de carga descrito. Su magnitud
es cercana a la corriente máxima de demanda determinada según IEEE Std.
519 sobre el registro histórico de doce meses, presentada en el Capítulo 5,
de la cual difiere en un 1,0%. El escenario representa, por lo tanto, una
condición de demanda elevada de la instalación existente, y no la condición
puntual registrada durante la semana de medición.

Las corrientes de demanda de referencia utilizadas se presentan en la Ta-
bla 6.1. Estas corrientes cumplen una doble función: constituyen el objetivo
de demanda al que se ajustó el escenario y son el denominador IL empleado
para expresar la TDD simulada de este contraste.

Tabla 6.1: Demanda registrada en Vantage durante el periodo de la campaña
de medición

Punto de evaluación IL P95 15min [A]

SEU No 22 BT 1008,29
CCM6 575,74
CCM7 599,02

Nota: Percentil 95 sobre intervalos de 15min de demanda, calculado a partir del
registro histórico de la plataforma Vantage de Minera Valle Central para el periodo
23-08-2024 a 12-09-2024, que contiene la campaña de medición de Tecnored.
Los intervalos afectados por señal no válida fueron excluidos según se detalla en
la Tabla 6.2. Estas corrientes caracterizan la demanda efectivamente registrada
durante el periodo de la campaña y se emplean en el análisis de coincidencia de
percentiles de la Sección siguiente. No constituyen la base de cálculo de la TDD
simulada, la cual se expresa sobre la corriente del propio caso simulado, ni deben
confundirse con las corrientes de demanda del escenario proyectado utilizadas en
la evaluación normativa del Capítulo 7.
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Ventana de cálculo y calidad del registro

La ventana empleada para obtener las corrientes de la Tabla 6.1 no coin-
cide con los siete días de la campaña de medición, sino que abarca el periodo
23-08-2024 a 12-09-2024. Esta ampliación no responde a un criterio discrecio-
nal, sino a una limitación del registro histórico verificada durante el desarrollo
de este trabajo: al auditar los datos de origen se identificaron intervalos en
que las señales de corriente permanecieron congeladas en un valor constante,
sin variación alguna a lo largo de días completos.

Tabla 6.2: Calidad del registro de corriente de Vantage en el periodo anali-
zado

Punto Intervalos no válidos Valor
registrado

Días útiles

SEU No 22
BT

23-08-2024 a 29-08-2024 0A constante 14

CCM6 Sin intervalos no válidos — 21
CCM7 31-08-2024 a 05-09-2024 213,96A

constante
15

Nota: La condición de señal no válida se identificó mediante el conteo de valores
distintos por día: los días afectados presentan un único valor repetido en la totalidad
de sus registros, frente a un orden de 1.500 a 4.000 valores distintos por día en
condición normal. Los intervalos correspondientes fueron excluidos del cálculo del
percentil 95.

La consecuencia más relevante afecta a CCM7: su señal permaneció con-
gelada entre el 31 de agosto y el 5 de septiembre de 2024, es decir, durante
seis de los siete días de la campaña de medición de Tecnored. Restringir el
cálculo a la ventana de la campaña habría dejado a este punto sin registro
válido de demanda. Por esta razón se adoptó la ventana ampliada de 21
días, que contiene la campaña y aporta además días con señal válida antes
y después de ella.

Como consecuencia de lo anterior, la ventana efectiva de cálculo difie-
re entre puntos: 14 días en la barra de baja tensión de la SEU No 22, 21
días en CCM6 y 15 días en CCM7. Esta diferencia constituye una limita-
ción declarada del contraste y se suma a la no coincidencia de percentiles
descrita a continuación. Se evaluó como alternativa restringir el cálculo a los
ocho días con señal simultáneamente válida en los tres puntos, opción que
se descartó por reducir la muestra a menos de la mitad y comprometer la
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representatividad del percentil.

Cabe señalar, adicionalmente, que la indisponibilidad de la señal de
CCM7 durante la campaña resulta consistente con la inconsistencia inter-
na del informe de calidad de energía documentada en el Capítulo 4, donde
las tablas correspondientes a PM-5000-7 reproducen valores de otro punto de
medición. Ambos antecedentes sugieren que el punto de medición asociado
a CCM7 presentó dificultades de registro durante el periodo, aunque esta
relación se plantea como hipótesis y no ha sido confirmada con el proveedor
de medición.

La Tabla 6.3 identifica el origen, la ventana temporal y el tratamiento
aplicado a cada entrada principal del caso, con el fin de permitir su recons-
trucción por un tercero.

Tabla 6.3: Construcción del escenario de referencia P95 utilizado en el con-
traste

Entrada del mo-
delo

Origen Ventana o base Tratamiento

Topología, transfor-
mador y paráme-
tros de red

Modelo eléctrico de
MVC en ETAP

Configuración vi-
gente al momento
del estudio

Sin modificación

Inventario de cargas Listado de cargas de
CCM6 y CCM7

Condición previa a
la incorporación de
B102

Se excluyen cargas pos-
teriores a la medición y
cargas proyectadas

Factor de carga Criterio interno de MVC
para instalaciones exis-
tentes

Potencia nominal
de placa

80% en cargas existen-
tes; 100% reservado para
cargas proyectadas

Condición de opera-
ción

Conjunto de cargas exis-
tentes representadas en
el modelo

Factor de carga de
80%

Corriente resultante:
1838,51A en la barra
BT

Espectro armónico
de cargas no linea-
les

Librería de ETAP, fabri-
cante Rockwell, variador
de frecuencia de 6 pulsos

Catálogo del soft-
ware

Sin ajuste respecto del
espectro de biblioteca

Impedancia equiva-
lente de la fuente

Estudio de cortocircuito
del modelo de MVC

Condición de opera-
ción normal

Sin ajuste

Corriente base de la
TDD simulada

Corriente fundamental
del propio caso simulado

Solución de flujo ar-
mónico

1838,51A; 760,06A;
1078,47A

Valor medido de re-
ferencia

Informe de calidad de
energía [14]

P95 por línea, inter-
valos de 15min, 7
días

Se adopta el máximo en-
tre líneas por punto
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6.2.2. No coincidencia de los percentiles

Corresponde precisar una limitación metodológica relevante del contras-
te. Los indicadores medidos fueron calculados por el proveedor de medición
de forma independiente para cada línea y para cada variable sobre los 672
intervalos de 15min del registro, según se detalla en el Capítulo 4. En conse-
cuencia, el P95 de THDv, el P95 de TDD y el P95 de corriente de demanda
no corresponden necesariamente al mismo intervalo temporal ni a la misma
condición operacional instantánea.

Las propias corrientes de la Tabla 6.1 permiten verificar esta condición
de forma directa. Dado que CCM6 y CCM7 constituyen la totalidad de la
carga alimentada desde la barra de baja tensión de la SEU No 22, la suma de
sus corrientes debería ser inferior o a lo sumo igual a la corriente de la barra
en cualquier instante. Sin embargo, la suma de los percentiles individuales
alcanza 1174,76A, valor superior en un 16,5% a los 1008,29A registrados
como percentil 95 en la barra. Esta diferencia no constituye un error de
medición, sino la consecuencia directa de que cada percentil se alcanza en
un intervalo distinto: los máximos de demanda de ambos centros de control
de motores no ocurren de forma simultánea. Se confirma, por lo tanto, que
los percentiles utilizados en el contraste no son coincidentes.

El modelo ETAP, en cambio, representa un único punto de operación
determinístico en régimen permanente, en el cual todas las magnitudes son
necesariamente simultáneas. El contraste compara entonces un estadístico
de envolvente construido sobre varias semanas de registro contra un caso de
operación puntual, lo que constituye por sí solo una fuente de discrepancia
estructural que no puede eliminarse con los datos disponibles.

6.2.3. Contraste cuantitativo de THDv

En la comparación se utiliza el valor máximo entre fases o líneas para
cada punto de evaluación, con el fin de representar la condición más exigente
registrada o simulada.
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Tabla 6.4: Comparación de THDv entre medición Tecnored y escenario de
referencia P95 en ETAP

Punto Tecnored ETAP P95 Proyectado Límite

SEU No 22 BT 7,351 8,18 10,08 8
CCM6 / PM-5000-6 8,162 8,54 10,57 8
CCM7 / PM-5000-7 8,162 8,75 10,74 8

Nota: Todos los valores corresponden a THDv en porcentaje. Para cada punto
se considera el valor máximo entre fases o líneas. Los valores medidos de PM-
5000-6 y PM-5000-7 son idénticos por efecto de la inconsistencia del informe
fuente declarada en el Capítulo 4.

6.2.4. Contraste cuantitativo de TDD

Para la comparación de corriente, la TDD simulada fue calculada a partir
de los espectros de corriente exportados desde ETAP, utilizando como de-
nominador la corriente fundamental del propio caso simulado, de modo que
numerador y denominador provengan de una misma condición de operación.
La TDD medida, por su parte, corresponde a la reportada por el proveedor de
medición sobre la base de corriente adoptada por dicho proveedor, la cual no
se encuentra documentada en el informe fuente. Esta comparación se utiliza
como contraste de consistencia entre medición y simulación; la evaluación
normativa de las alternativas de mitigación se realiza posteriormente con las
corrientes de demanda del escenario proyectado y los límites definidos en el
Capítulo 5.

Tabla 6.5: Comparación de TDD entre medición Tecnored y escenario de
referencia P95 en ETAP

Punto Tecnored ETAP P95

SEU No 22 BT 29,010 20,18
CCM6 / PM-5000-6 25,560 18,53
CCM7 / PM-5000-7 30,122 21,35

Nota: Todos los valores corresponden a TDD en porcentaje. Cada columna se expresa
respecto de la corriente de demanda de su propia condición: la columna Tecnored,
respecto de la base adoptada por el proveedor de medición; la columna ETAP P95,
respecto de la corriente fundamental del caso simulado. Esta tabla se utiliza como
contraste de tendencia entre medición y simulación, no como criterio normativo
de las alternativas de mitigación. La TDD del escenario proyectado no se incluye
aquí por calcularse sobre una base de corriente distinta; su reconciliación con estos
valores se desarrolla en la Sección 6.3.1.
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6.2.5. Error absoluto y relativo del contraste

La Tabla 6.6 cuantifica la diferencia entre el valor medido y el valor
simulado para cada indicador y punto de evaluación. El error absoluto se
expresa en puntos porcentuales (pp) y el error relativo se calcula respecto del
valor medido, según las expresiones εabs = Xsim −Xmed y εrel = εabs/Xmed.

Tabla 6.6: Error absoluto y relativo entre la condición medida y el escenario
de referencia P95

Indicador Punto Medido [%] Simulado [%] εabs [pp] εrel [%]

THDv SEU No 22 BT 7,351 8,18 +0,829 +11,28
THDv CCM6 8,162 8,54 +0,378 +4,63
THDv CCM7 8,162 8,75 +0,588 +7,20

TDD SEU No 22 BT 29,010 20,18 −8,827 −30,43
TDD CCM6 25,560 18,53 −7,031 −27,51
TDD CCM7 30,122 21,35 −8,773 −29,13

Nota: Los valores medidos corresponden al máximo entre líneas reportado en las
Tablas 4.3 y 4.4. Un error positivo indica que la simulación entrega un valor superior
al medido. El modelo sobrestima la distorsión de tensión y subestima la distorsión
de corriente, comportamiento que se analiza en la Sección 6.2.9.

6.2.6. Criterio de aceptación adoptado

Dado que el uso previsto del modelo es la comparación relativa de alter-
nativas de mitigación sobre una base común, y no la certificación absoluta de
cumplimiento normativo, el criterio de aceptación se define en función de la
utilidad del modelo para ese propósito y no de una tolerancia de reproducción
exacta.

El criterio se establece de forma diferenciada para ambos indicadores.
La THDv se compara respecto de una base común e inequívoca en ambas
fuentes, la componente fundamental de tensión en el mismo punto, por lo
que admite un umbral cuantitativo. La TDD, en cambio, presenta una dife-
rencia sistemática entre modelo y medición cuya magnitud excede cualquier
umbral razonable de reproducción. Por esta razón no se adopta para ella un
umbral de error, sino dos criterios orientados al uso comparativo del modelo:
que reproduzca la jerarquía de criticidad entre puntos, y que el sesgo sea
sistemático y no errático, condición bajo la cual un error común a todos los
casos no altera el ordenamiento relativo de las alternativas evaluadas.
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Tabla 6.7: Criterio de aceptación del contraste y resultado obtenido

ID Criterio Umbral adopta-
do

Resultado obtenido Estado

C1 Sentido del error en THDv:
el modelo no debe subesti-
mar la condición medida

εrel ≥ 0 en los tres
puntos

Entre +4,63 y
+11,28%

Se cum-
ple

C2 Magnitud del error en
THDv

|εrel| ≤ 15% Máximo +11,28% en
la SEU No 22

Se cum-
ple

C3 Jerarquía de criticidad en
TDD: mismo ordenamiento
entre puntos

Ordenamiento me-
dido igual al simu-
lado

CCM7 > SEU >
CCM6 en ambos
conjuntos

Se cum-
ple

C4 Carácter sistemático del ses-
go en TDD: el error rela-
tivo debe mantener signo y
magnitud comparables entre
puntos

Dispersión del error
relativo ≤ 5 pp

Entre −30,43 y
−27,51%; dispersión
de 2,92 pp

Se cum-
ple

6.2.7. Discusión de las discrepancias y declaración de ajustes

Los errores relativos de THDv se mantienen entre 4,63% y 11,28%, y en
los tres puntos el modelo entrega un valor superior al medido. Los errores
relativos de TDD, en cambio, se sitúan entre −27,51% y −29,13%: el mo-
delo subestima de forma sistemática la distorsión de corriente respecto de la
condición registrada en terreno.

La coexistencia de ambos comportamientos, sobrestimación de la distor-
sión de tensión y subestimación de la distorsión de corriente, admite una
explicación coherente. La distorsión de tensión resulta del producto entre la
corriente armónica inyectada y la impedancia de la red a cada frecuencia.
Una impedancia equivalente de fuente superior a la real permitiría que una
corriente armónica menor produjera una distorsión de tensión comparable o
superior a la medida. Este mecanismo se plantea como hipótesis consistente
con los datos disponibles y no como demostración, ya que su verificación re-
queriría una medición de impedancia de red que no forma parte del alcance
de esta memoria. El origen de la subestimación de corriente se analiza en la
Sección 6.2.9.

Respecto de eventuales ajustes del modelo, corresponde declarar con pre-
cisión su alcance. No se ejecutó ningún proceso de calibración sobre los indi-
cadores de distorsión. En particular, no se modificaron los espectros armóni-
cos de biblioteca, las impedancias de red, los parámetros del transformador
ni el factor de carga adoptado, ni se ejecutó ninguna modificación con pos-
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terioridad a la obtención de los resultados de distorsión con el fin de reducir
la diferencia respecto de los valores medidos. En consecuencia, los errores
de THDv y TDD de la Tabla 6.6 corresponden a un contraste no calibrado
sobre los indicadores evaluados.

6.2.8. Conclusión del contraste

El contraste permite concluir que el modelo resulta adecuado para el uso
que se le dará en esta memoria, con las limitaciones que a continuación se
declaran. Los cuatro criterios de aceptación adoptados se cumplen: el modelo
no subestima la distorsión de tensión en ninguno de los tres puntos, mantiene
el error de THDv bajo el 15%, reproduce la jerarquía de criticidad de TDD
entre puntos y presenta en TDD un sesgo sistemático, con una dispersión de
2,92 pp entre los tres puntos evaluados.

La discrepancia observada resulta aceptable para el uso previsto del mo-
delo, que es la comparación de alternativas de mitigación entre sí bajo una
misma base de cálculo. Bajo esa condición, un sesgo sistemático común a
todos los casos no altera el ordenamiento relativo de las alternativas ni la
selección de la solución más adecuada.

Corresponde no obstante declarar de forma explícita que el sesgo iden-
tificado no es conservador en corriente. El modelo subestima la distorsión
de corriente medida en aproximadamente un 30%, y el contraste por orden
armónico de la Sección 6.2.9 localiza el origen de esta diferencia en el es-
pectro genérico adoptado para las cargas no lineales. En consecuencia, la
capacidad de compensación requerida en terreno podría resultar superior a
la determinada mediante simulación, lo que constituye una limitación rele-
vante para la interpretación de los resultados de dimensionamiento de los
capítulos siguientes.

No obstante, el contraste no habilita al modelo para declarar cumplimien-
to normativo absoluto en valores puntuales. Las conclusiones de los capítulos
siguientes se refieren al desempeño obtenido en el escenario simulado, y la
verificación normativa definitiva deberá realizarse en el PCC definido en el
Capítulo 2 mediante mediciones en terreno posteriores a la implementación,
bajo el protocolo de medición aplicable.



Capítulo 6. Alternativas de mitigación armónica 61

6.2.9. Contraste por orden armónico y alcance del espectro
genérico

La subestimación sistemática de la TDD identificada en la Sección an-
terior admite un análisis más específico al comparar los órdenes armónicos
individuales. La Tabla 6.8 contrasta, para los cuatro órdenes característicos
dominantes de un rectificador de seis pulsos, el espectro de la biblioteca em-
pleada, el resultado del modelo en cada punto y el valor medido en terreno.

Tabla 6.8: Contraste por orden armónico entre biblioteca, modelo y medición

Punto Orden Biblioteca ETAP Medido εrel [%]

SEU No 22 BT

5 23,52 18,836 35,23 −46,5
7 6,08 4,872 13,23 −63,2
11 4,56 3,656 7,05 −48,1
13 4,19 3,358 3,57 −5,9

CCM6

5 23,52 17,292 31,86 −45,7
7 6,08 4,473 10,84 −58,7
11 4,56 3,357 6,97 −51,8
13 4,19 3,083 3,71 −16,9

CCM7

5 23,52 19,924 53,88 −63,0
7 6,08 5,153 28,23 −81,7
11 4,56 3,867 8,28 −53,3
13 4,19 3,551 6,99 −49,2

Nota: Todos los valores se expresan en porcentaje de la componente fundamental
de corriente. La columna Biblioteca corresponde al espectro genérico de variador
de frecuencia de seis pulsos empleado en el modelo, referido a la corriente de cada
variador individual. Las columnas ETAP y Medido corresponden a la corriente de
rama en cada punto de evaluación. Los valores medidos son el máximo entre líneas
del percentil 95 por orden reportado por el proveedor de medición [14], mientras que
los del modelo corresponden a un punto de operación determinístico.

El contraste permite localizar el origen de la discrepancia. Los valores
del modelo son inferiores a los de la biblioteca en todos los casos, lo cual
es esperable: la corriente de rama incorpora tanto cargas no lineales como
cargas lineales, y estas últimas aumentan la componente fundamental sin
aportar contenido armónico, reduciendo el porcentaje resultante. El modelo
es, en este sentido, internamente consistente con el espectro que se le entregó.

La discrepancia se encuentra entre la biblioteca y la medición. El espectro
genérico asigna al quinto armónico un 23,52% de la corriente de cada varia-
dor, mientras que la medición registra 35,23% en la barra de baja tensión
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de la SEU No 22 y 53,88% en CCM7. Dado que, ante un espectro común
a todas las cargas no lineales, la proporción armónica de una barra corres-
ponde al promedio de las proporciones individuales ponderado por corriente
fundamental, y que la presencia de cargas lineales solo puede reducir dicha
proporción, el resultado indica que los accionamientos efectivamente instala-
dos inyectan un contenido armónico superior al representado por el espectro
genérico de biblioteca.

Esta interpretación se sostiene bajo dos condiciones que corresponde de-
clarar. En primer lugar, supone la ausencia de una resonancia paralela pró-
xima al quinto armónico que pudiera amplificar la corriente medida en la
barra. Dicha condición se verifica en este caso: el banco de condensadores
y los filtros pasivos de CCM6 y CCM7 permanecen fuera de servicio desde
2021, según se establece en el Capítulo 2, por lo que durante la campaña de
medición de 2024 no existían elementos capacitivos en servicio capaces de
producir amplificación por resonancia. En segundo lugar, los valores medi-
dos corresponden al percentil 95 de cada orden a lo largo de la campaña,
mientras que los del modelo corresponden a un punto de operación determi-
nístico, por lo que parte de la diferencia se atribuye a la distinta naturaleza
estadística de ambas magnitudes. La brecha observada, sin embargo, excede
lo explicable por este último efecto en combinación con la dilución por cargas
lineales.

La diferencia resulta consistente con los factores que determinan el es-
pectro real de un accionamiento: el nivel de carga del variador, la presencia
o ausencia de reactor de línea o de enlace de continua, y la impedancia de la
red aguas arriba. Ninguno de estos factores está representado en un espec-
tro genérico de catálogo, que corresponde a una condición de referencia del
fabricante y no a la configuración específica de cada equipo instalado.

Entradas del modelo armónico y limitaciones declaradas

Con el fin de permitir la reconstrucción del caso por un tercero, se decla-
ran las entradas efectivamente empleadas en la representación de las cargas
no lineales:

Origen del espectro: biblioteca de ETAP, opción Use Library Da-
ta. No se empleó la formulación analítica alternativa disponible en el
software.
Modelo de carga: fuente de corriente armónica, fabricante Rockwell,
modelo variador de frecuencia de seis pulsos.
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Magnitudes por orden: 23,52% en el orden 5; 6,08% en el 7; 4,56%
en el 11; 4,19% en el 13; 1,80% en el 17; 1,37% en el 19; 0,75% en
el 23; 0,55% en el 25; 0,49% en el 29 y 0,53% en el 31, referidas a la
corriente fundamental de cada variador.
Ángulos de fase: la biblioteca no proporciona información de ángulo
por orden. El modelo opera únicamente con magnitudes, por lo que
no representa cancelaciones ni refuerzos por diferencia de fase entre
variadores.
Tratamiento de fases: equilibrado. El modelo asigna idéntico espec-
tro a las tres fases, mientras que la medición registra diferencias entre
líneas de hasta 4,25 pp en el quinto armónico de CCM7.
Interarmónicos: no considerados.
Rango espectral: los espectros exportados abarcan hasta el orden 31,
mientras que el rango normativo se extiende hasta el orden 50.

Estas limitaciones acotan el alcance de los resultados obtenidos. El mo-
delo permite comparar alternativas de mitigación entre sí sobre una base
común y establecer el orden de magnitud de la capacidad de compensación
requerida, pero no reproduce el contenido armónico específico de los acciona-
mientos instalados. En consecuencia, y considerando que el equipo asociado
a CCM7 resulta dimensionado en su capacidad nominal sin reserva demos-
trada según se establece en el Capítulo 7, se declara que existe un riesgo de
que la capacidad de compensación requerida en terreno supere la determi-
nada por simulación. Este riesgo no puede cuantificarse con los antecedentes
disponibles y deberá evaluarse mediante mediciones posteriores a la imple-
mentación.

6.3. Escenario proyectado sin mitigación

El primer caso evaluado corresponde al escenario proyectado sin filtros
activos de potencia. Este escenario permite estimar la condición armónica
esperada del sistema ante la incorporación de nuevas cargas, la redistribución
de cargas considerada en la modelación y la operación de una mayor cantidad
de cargas no lineales asociadas a variadores de frecuencia.

Los resultados de este caso constituyen la referencia base para evaluar el
desempeño de las alternativas de mitigación. En particular, permiten identi-
ficar los niveles de THDv y TDD que se obtendrían si el sistema operara bajo
la condición proyectada sin incorporar medidas adicionales de compensación
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armónica.

Tabla 6.9: Resultados del escenario proyectado sin mitigación

Punto THDv [%] Lím. THDv [%] TDD [%] Lím. TDD [%] Estado

SEU No 22 BT 10,08 8 20,15 5 No cumple
CCM6 10,57 8 18,79 8 No cumple
CCM7 10,74 8 21,28 8 No cumple

Nota: La TDD se expresa respecto de las corrientes de demanda del escenario pro-
yectado obtenidas del flujo de carga (2249A en la SEU No 22, 1022A en CCM6 y
1227A en CCM7; ver Tabla 6.10 y Anexo A). La derivación de estos valores desde
la salida de ETAP se detalla en la Sección 6.3.1.

De acuerdo con la Tabla 6.9, el escenario proyectado sin mitigación pre-
senta incumplimiento tanto en THDv como en TDD en los tres puntos de
evaluación. Esta condición confirma que el crecimiento y redistribución de
cargas considerados incrementan la exigencia armónica del sistema, haciendo
necesaria la incorporación de una solución de mitigación.

En particular, la barra de baja tensión de la SEU No 22 presenta una
THDv de 10,08%, superando el límite de 8%. Desde el punto de vista de
corriente, el incumplimiento es más crítico debido a que la TDD alcanza
20,15% frente a un límite aplicable de 5%. En CCM6 y CCM7 también se
observan valores superiores a los límites definidos, tanto para tensión como
para corriente. Las capturas de respaldo del modelo ETAP para este escena-
rio se presentan en el Anexo B.

6.3.1. Bases de cálculo de la TDD y reconciliación entre
escenarios

La TDD es un indicador relativo cuyo valor depende directamente de la
corriente de demanda adoptada como denominador. Dado que en esta memo-
ria conviven dos escenarios con corrientes de demanda distintas, corresponde
identificar de forma explícita la base utilizada en cada caso y demostrar que
ambos conjuntos de resultados son reconciliables.
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Tabla 6.10: Corrientes de demanda IL utilizadas como base de cálculo de la
TDD

Base Fuente y fecha SEU [A] CCM6 [A] CCM7 [A]

IL del escenario
de referencia

Corriente fundamental del
caso de referencia P95 en
ETAP; instalación existente

1838,51 760,06 1078,47

IL del escenario
proyectado

Flujo de carga del escenario
proyectado en ETAP;
condición futura modelada

2249 1022 1227

Nota: Cada escenario se evalúa exclusivamente sobre su propia corriente de deman-
da. La base del escenario de referencia se emplea únicamente en el contraste del
modelo de la Sección 6.2. La base proyectada se emplea en toda la evaluación nor-
mativa de los Capítulos 6 y 7, y es la que define los límites aplicables mediante la
relación ISC/IL. El respaldo del flujo de carga proyectado se presenta en el Ane-
xo A.

Obtención de la corriente armónica desde la salida de ETAP

ETAP reporta para cada rama la corriente eficaz total Irms y la distorsión
armónica total de corriente THDi, esta última referida a la componente
fundamental. Dado que la corriente eficaz total satisface

Irms =

√√√√I21 +

H∑
h=2

I2h = I1

√
1 + THD2

i (6.1)

la componente fundamental y la corriente armónica agregada IH se ob-
tienen como

I1 =
Irms√

1 + THD2
i

y IH = I1 · THDi (6.2)

de donde la distorsión total de demanda resulta

TDD =
IH
IL

(6.3)

La distinción entre las Ecuaciones (6.2) y (6.3) es esencial: THDi y TDD
comparten numerador, pero difieren en el denominador. El primero se refiere
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a la fundamental efectivamente circulante y el segundo a la corriente de
demanda adoptada como referencia normativa.

Tabla 6.11: Derivación de la corriente armónica agregada del escenario pro-
yectado sin mitigación a partir de la salida de ETAP

Punto Irms [A] THDi [%] I1 [A] IH [A] IL proy. [A]

SEU No 22 BT 2306 20,04 2261,04 453,11 2249
CCM6 1041 18,78 1023,11 192,14 1022
CCM7 1265 21,09 1237,77 261,05 1227

Nota: Irms y THDi corresponden a valores reportados directamente por ETAP pa-
ra el escenario proyectado sin mitigación; I1 e IH se obtienen mediante la Ecua-
ción (6.2). Dado que ETAP reporta Irms redondeada al ampere, la incertidumbre
asociada a IH es del orden de 0,05%.

Aplicando la Ecuación (6.3) con la base proyectada se obtiene 20,15%
en la barra de baja tensión de la SEU No 22, 18,80% en CCM6 y 21,28%
en CCM7, valores que reproducen los de la Tabla 6.9. La única diferencia
corresponde a CCM6, donde el recálculo entrega 18,80% frente al 18,79%
tabulado, discrepancia de 0,01 pp atribuible al redondeo de Irms al ampere
entero.

Verificación del balance de corriente armónica en la barra

Dado que CCM6 y CCM7 constituyen la totalidad de la carga alimentada
desde la barra de baja tensión de la SEU No 22, las corrientes derivadas
permiten verificar el balance de la barra de forma independiente. La suma de
las componentes fundamentales de ambos centros alcanza 2260,88A frente a
los 2261,04A obtenidos en la barra, con una diferencia de −0,007%. La suma
de las corrientes armónicas agregadas alcanza 453,19A frente a 453,11A en
la barra, con una diferencia de 0,016%.

Este resultado tiene dos lecturas. Por una parte, tres corridas indepen-
dientes del análisis de flujo armónico cierran el balance de corriente de la
barra con un error inferior al 0,02%, lo que constituye una verificación de
consistencia interna del conjunto de resultados. Por otra parte, el hecho de
que las corrientes armónicas de ambos centros se sumen de forma prácti-
camente aritmética indica que no existe cancelación apreciable entre ellas.
Este comportamiento es coherente con que ambos centros concentran cargas
alimentadas mediante variadores de frecuencia de 6 pulsos, cuyos espectros
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característicos presentan órdenes y ángulos de fase similares, por lo que sus
contribuciones armónicas se superponen en lugar de compensarse.

Comparación entre el escenario de referencia y el escenario proyectado

La Tabla 6.12 compara ambos escenarios, cada uno evaluado sobre su
propia corriente de demanda. Esta comparación permite separar el efecto
del crecimiento del contenido armónico absoluto del efecto del crecimiento
de la demanda.

Tabla 6.12: Comparación entre el escenario de referencia y el escenario pro-
yectado sin mitigación

Escenario de referencia Escenario proyectado

Punto IH [A] IL [A] IH [A] IL [A] ∆IH

SEU No 22 BT 371,07 1838,51 453,11 2249 +22,1%
CCM6 140,83 760,06 192,14 1022 +36,4%
CCM7 230,24 1078,47 261,05 1227 +13,4%

Nota: La TDD resultante es de 20,18%, 18,53% y 21,35% en el escenario de refe-
rencia, y de 20,15%, 18,80% y 21,28% en el escenario proyectado. Únicamente los
valores del escenario proyectado son comparables con los límites normativos de la
Tabla 5.5.

De la Tabla 6.12 se desprende un punto que conviene subrayar para la
interpretación de los resultados de esta memoria. El escenario proyectado
incrementa la corriente armónica absoluta en un 22,1% en la barra de ba-
ja tensión de la SEU No 22, pero la corriente de demanda crece en una
proporción prácticamente idéntica, de un 22,3%. En consecuencia, la TDD
permanece esencialmente constante entre ambos escenarios, pese a que la
exigencia armónica sobre el sistema aumenta de forma significativa.

Este comportamiento ilustra una limitación intrínseca de la TDD como
indicador de seguimiento: al tratarse de un cociente, un aumento proporcio-
nal de numerador y denominador no se refleja en su valor. La estabilidad del
indicador no debe interpretarse, por lo tanto, como ausencia de deterioro de
la condición armónica. El deterioro efectivo se manifiesta en el crecimien-
to de la corriente armónica absoluta, que es la magnitud que determina el
dimensionamiento de la capacidad de compensación requerida.

Por esta razón, y para evitar que una misma etiqueta designe magnitudes
calculadas sobre bases distintas, en esta memoria la TDD de cada escena-
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rio se reporta exclusivamente sobre la corriente de demanda de ese mismo
escenario. La base del escenario de referencia no vuelve a utilizarse en la
evaluación de alternativas de mitigación.

Consistencia entre la corriente de flujo de carga y la de flujo armónico

Corresponde precisar una diferencia menor entre ambas corridas del mo-
delo. La corriente IL adoptada como base normativa proviene del estudio de
flujo de carga del escenario proyectado, mientras que la componente funda-
mental I1 derivada en la Tabla 6.11 proviene del estudio de flujo armónico
del mismo escenario. Ambos valores difieren en 0,53% en la barra de baja
tensión de la SEU No 22, en 0,11% en CCM6 y en 0,88% en CCM7. Esta
diferencia se explica porque el flujo armónico resuelve la red considerando la
inyección de corrientes armónicas de las cargas no lineales, lo que modifica
levemente el punto de operación respecto de la solución de flujo de carga a
frecuencia fundamental.

Se mantiene como base normativa la corriente de flujo de carga, por
corresponder a la magnitud que representa la demanda del sistema con in-
dependencia del contenido armónico, y por ser la que respalda las relaciones
ISC/IL documentadas. La diferencia observada es inferior al 1% y no modi-
fica la banda normativa aplicable en ninguno de los tres puntos evaluados.

6.4. Alternativas evaluadas

A partir del escenario proyectado sin mitigación, se analizaron alternati-
vas de filtros activos conectados en configuración centralizada y distribuida.
El objetivo de esta etapa es identificar la influencia de la ubicación y de la
capacidad nominal de compensación sobre la reducción de THDv y TDD.

Las alternativas consideradas se resumen en la Tabla 6.13.
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Tabla 6.13: Alternativas de mitigación evaluadas

Alternativa Configuración Descripción

Sin mitigación Sin filtro Escenario proyectado
base

Centralizada 400 A APF de 400 A en barra
BT de SEU No 22

Compensación desde
barra principal

Centralizada 500 A APF de 500 A en barra
BT de SEU No 22

Compensación desde
barra principal

Centralizada 600 A APF de 600 A en barra
BT de SEU No 22

Sensibilidad respecto
de 500 A

Distribuida
250+300 A

APF de 250 A en CCM6
y 300 A en CCM7

Compensación cercana
a cargas no lineales

La alternativa centralizada permite evaluar el efecto de compensar la
corriente armónica resultante desde la barra común de baja tensión de la
SEU No 22. En cambio, la alternativa distribuida permite evaluar el efecto
de compensar directamente en los centros donde se concentran las principales
fuentes armónicas.

Figura 6.1: Conexión del filtro activo centralizado en la barra de baja tensión
de la SEU No 22.
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Filtro activo en CCM6. Filtro activo en CCM7.

Figura 6.2: Configuración distribuida de filtros activos en CCM6 y CCM7.

Adicionalmente, se utilizó el modelo genérico de filtro activo disponi-
ble en ETAP. La Figura 6.3 muestra la configuración general del equipo y
los parámetros de operación armónica definidos en el software. Para cada
alternativa, la capacidad nominal del filtro fue ajustada según la corriente
de compensación evaluada, manteniendo la tensión nominal de 0,6 kV y la
operación en modo armónico.

Datos generales de conexión del filtro
activo.

Parámetros de operación armónica del
filtro activo.

Figura 6.3: Configuración del filtro activo genérico utilizado en ETAP.

6.5. Resultados de THDv por alternativa

En la Tabla 6.14 se presenta la comparación de THDv máxima para el
escenario proyectado sin mitigación y para las alternativas de filtros activos
evaluadas.
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Tabla 6.14: Comparación de THDv máxima para alternativas de mitigación

Punto Sin APF Cent. 400 A Cent. 500 A Cent. 600 A Dist. 250+300 A

SEU No 22 BT 10,08 6,97 4,09 4,09 4,10
CCM6 10,57 7,36 4,41 4,41 4,26
CCM7 10,74 7,50 4,53 4,53 4,31

Nota: Todos los valores corresponden a THDv en porcentaje. La alternativa
centralizada de 600 A se considera como sensibilidad, ya que presentó resultados
equivalentes a la alternativa de 500 A.

Figura 6.4: Comparación de THDv para las alternativas principales de miti-
gación evaluadas.

Los resultados muestran que todas las alternativas con filtro activo per-
miten reducir la THDv bajo el límite de 8% en los tres puntos evaluados.
La alternativa centralizada de 400A corrige la condición de incumplimiento,
aunque mantiene valores más cercanos al límite, entre 6,97% y 7,50%.

La alternativa centralizada de 500A presenta una reducción más signi-
ficativa de la distorsión de tensión, alcanzando valores cercanos a 4%. La
sensibilidad de 600A no presenta mejoras apreciables respecto de 500A, por
lo que no se justifica técnicamente como una mejora directa bajo la configu-
ración de simulación evaluada.

Por su parte, la alternativa distribuida de 250A en CCM6 y 300A en
CCM7 presenta resultados de THDv similares a la alternativa centralizada
de 500A, con valores de 4,10% en la barra de baja tensión de la SEU No

22, 4,26% en CCM6 y 4,31% en CCM7. Las capturas de respaldo de ETAP
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para cada una de estas alternativas se presentan en el Anexo B.

6.6. Resultados de TDD por alternativa

En la Tabla 6.15 se presenta la comparación de TDD para las alterna-
tivas evaluadas. En esta tabla se utiliza el criterio normativo definido en el
Capítulo 5, es decir, las corrientes de demanda del escenario proyectado y
los límites de TDD aplicables a cada punto de evaluación.

Tabla 6.15: Comparación de TDD para alternativas de mitigación

Punto Lím. Sin APF Cent. 400 A Cent. 500 A Cent. 600 A Dist. 250+300 A

SEU No 22 BT 5 20,15 8,05 2,98 2,98 2,99
CCM6 8 18,79 20,89 21,60 21,60 2,94
CCM7 8 21,28 24,02 24,75 24,75 3,04

Nota: Todos los valores corresponden a TDD en porcentaje, expresados respecto
de las corrientes de demanda del escenario proyectado obtenidas del flujo de carga
(2249A en la SEU No 22, 1022A en CCM6 y 1227A en CCM7), base consistente
con los límites definidos mediante la relación ISC/IL en la Tabla 5.5.
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Comparación de TDD en la barra de baja tensión de la SEU No 22.

Comparación de TDD en CCM6 y CCM7.

Figura 6.5: Comparación de TDD para las alternativas de mitigación eva-
luadas.

Los resultados muestran que la alternativa centralizada reduce de manera
significativa la TDD vista desde la barra de baja tensión de la SEU No 22.
En particular, la alternativa centralizada de 500A reduce la TDD en dicho



Capítulo 6. Alternativas de mitigación armónica 74

punto hasta aproximadamente 2,98%, quedando bajo el límite aplicable de
5%. Sin embargo, esta configuración no reduce la TDD local en CCM6 y
CCM7, debido a que las principales fuentes armónicas se encuentran aguas
abajo del punto de compensación.

Este comportamiento no debe interpretarse como una falla del filtro cen-
tralizado, sino como una consecuencia de su ubicación eléctrica. Al instalarse
en la barra principal de baja tensión de la SEU No 22, el filtro activo reduce
la corriente armónica vista desde la subestación y contribuye a controlar la
distorsión de tensión del sistema. No obstante, las corrientes armónicas si-
guen circulando localmente por los alimentadores principales y barras de los
centros de control de motores antes de ser compensadas en el punto común.

En cambio, la alternativa distribuida reduce la TDD tanto en la barra de
baja tensión de la SEU No 22 como en los centros de control de motores. En
este caso, la TDD alcanza aproximadamente 2,99% en SEU No 22, 2,94%
en CCM6 y 3,04% en CCM7, cumpliendo con los límites aplicables en los
tres puntos evaluados.

6.7. Comparación técnica de alternativas

La comparación técnica muestra que las alternativas centralizadas y dis-
tribuidas tienen efectos distintos sobre el sistema. Desde el punto de vista
de THDv, tanto la alternativa centralizada de 500A como la alternativa dis-
tribuida de 250A+300A logran reducciones similares, llevando la distorsión
de tensión a valores cercanos a 4%.

Sin embargo, al analizar la TDD, se observa una diferencia importante. La
alternativa centralizada de 500A cumple el límite de TDD en la barra de baja
tensión de la SEU No 22, pero no en los centros de control de motores CCM6
y CCM7. En cambio, la alternativa distribuida cumple simultáneamente con
los límites de TDD en los tres puntos evaluados.
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Tabla 6.16: Evaluación comparativa de alternativas

Alternativa Cumplimiento
THDv

Cumplimiento
TDD

Observación prin-
cipal

Centralizada 400 A Cumple No cumple en
SEU, CCM6 y
CCM7

Reduce tensión, pero
con menor margen

Centralizada 500 A Cumple Cumple en SEU,
no cumple en
CCM6 ni CCM7

Buena para barra co-
mún, limitada local-
mente

Centralizada 600 A Cumple Similar a 500 A No entrega mejora
apreciable

Distribuida 250+300
A

Cumple Cumple en SEU,
CCM6 y CCM7

Mejor desempeño lo-
cal

De acuerdo con la Tabla 6.16, la alternativa distribuida presenta el me-
jor desempeño técnico global, ya que permite cumplir simultáneamente los
límites de THDv y TDD en los tres puntos de evaluación. Esta condición se
explica por la ubicación de los filtros activos directamente en los centros de
carga, lo que permite reducir la circulación local de corrientes armónicas.

La alternativa centralizada de 500A, en cambio, resulta técnicamente
adecuada si el objetivo principal es controlar la distorsión armónica de ten-
sión y reducir la corriente armónica vista desde la barra de baja tensión de
la SEU No 22. No obstante, si se exige cumplimiento de TDD también en las
barras internas CCM6 y CCM7, la solución centralizada no resulta suficiente
desde el punto de vista local.

6.8. Análisis de los resultados no intuitivos de las
simulaciones

La comparación de alternativas presenta cuatro resultados que no resul-
tan evidentes a partir de la sola capacidad nominal de los equipos y que, por
lo tanto, requieren un análisis específico. Esta sección los examina a partir
de las corrientes efectivamente inyectadas por cada filtro, obtenidas de los
espectros exportados desde ETAP.
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6.8.1. Capacidad, saturación y objetivo de control en las
alternativas centralizadas

Las alternativas centralizadas de 500A y 600A entregan resultados idén-
ticos a dos decimales en los tres puntos de evaluación, mientras que la de
400A presenta un desempeño marcadamente inferior. La Tabla 6.17 compara
la corriente efectivamente inyectada por el filtro en las tres alternativas.

Tabla 6.17: Corriente inyectada por el filtro centralizado según su capacidad
nominal

Orden Filtro 400 A [A] Filtro 500 A [A] Filtro 600 A [A]

5 399,998 470,082 470,082
7 — 98,341 98,341
11 — 66,047 66,047
13 — 58,137 58,137
17 — 6,997 6,997

Total (RSS) 399,998 488,302 488,302

Utilización 100,00% 97,66% 81,38%
Reserva 0,002A 11,70A 111,70A
Estado Saturado No saturado No saturado

Nota: Corrientes obtenidas del espectro del filtro exportado desde ETAP, expresado
por el software como porcentaje de la capacidad nominal de compensación del equipo.
La utilización se calcula respecto de dicha capacidad. El símbolo — indica que el
orden no es compensado por el equipo.

La Tabla 6.17 permite explicar los dos comportamientos observados. El
equipo de 400A opera en saturación: alcanza el 100,00% de su capacidad
concentrando la totalidad de su corriente en el quinto armónico, sin compen-
sar los órdenes 7, 11, 13 y 17. Su capacidad resulta insuficiente para alcanzar
el objetivo de control, lo que se traduce en una TDD de 8,05% en la barra
de baja tensión de la SEU No 22.

Los equipos de 500A y 600A, en cambio, inyectan la misma corriente
orden por orden, con diferencias inferiores a 0,001A, y compensan los cinco
órdenes característicos. Ninguno opera en saturación, ya que el primero con-
serva 11,70A de reserva y el segundo 111,70A. Ambos alcanzan su objetivo
de control antes de agotar su capacidad, de modo que la capacidad adicional
del equipo de 600A permanece sin utilizar y no produce mejora alguna en
los resultados.
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La serie delimita con precisión el punto en que la capacidad deja de
ser restrictiva: la capacidad requerida para alcanzar el objetivo de control
se sitúa entre 400A y 500A, y todo incremento por sobre 500A resulta
inefectivo.

6.8.2. Aumento de la TDD local en las alternativas
centralizadas

Las alternativas centralizadas reducen de forma sustancial la TDD en la
barra de baja tensión de la SEU No 22, pero incrementan la TDD local en
CCM6 y CCM7. La Tabla 6.18 expresa este comportamiento en términos
de corriente armónica absoluta, magnitud que permite interpretarlo sin el
efecto del denominador.

Tabla 6.18: Corriente armónica agregada por punto y alternativa de mitiga-
ción

Alternativa SEU No 22 BT [A] CCM6 [A] CCM7 [A]

Sin filtrado activo 453,17 192,03 261,11
Centralizada 400A 181,04 213,50 294,73
Centralizada 500A 67,02 220,75 303,68
Centralizada 600A 67,02 220,75 303,68
Distribuida 250A + 300A 67,25 30,05 37,30

Nota: Corriente armónica agregada obtenida como el producto entre la TDD de la
Tabla 6.15 y la corriente de demanda del escenario proyectado en cada punto.

El comportamiento admite dos componentes. La primera es de carácter
topológico y no requiere hipótesis adicionales: el filtro centralizado se conecta
en la barra de baja tensión de la SEU No 22, de modo que las corrientes
armónicas generadas por las cargas de cada centro de control de motores
circulan íntegramente por sus respectivos alimentadores antes de alcanzar
el punto de compensación. La TDD local no puede reducirse mediante un
equipo situado aguas arriba del punto de medición.

La segunda componente explica el incremento observado. El filtro de
500A inyecta 488,302A, valor superior en un 7,8% a los 453,17A de co-
rriente armónica agregada que presenta el sistema sin mitigación en la ba-
rra. La corriente inyectada en un nudo se distribuye entre todas las ramas
conectadas a él según sus impedancias a cada frecuencia, por lo que una
fracción de la inyección del filtro circula hacia los alimentadores de CCM6
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y CCM7 en lugar de hacia el transformador. Los incrementos observados en
ambos centros suman 71,30A, magnitud del mismo orden que el exceso de
inyección respecto de la corriente armónica de las cargas. Este mecanismo se
plantea como explicación consistente con los resultados obtenidos y no como
demostración, ya que su verificación requeriría el detalle de la distribución
de corriente por rama a cada frecuencia.

Corresponde señalar que este comportamiento resulta coherente con la
ausencia de cancelación armónica entre ambos centros verificada en la Sec-
ción 6.3.1, donde la suma de las corrientes armónicas de CCM6 y CCM7
reproduce la de la barra con un error inferior al 0,02%. Al no existir com-
pensación mutua entre los centros, la totalidad de la corriente armónica de
cada uno debe circular por su alimentador.

La alternativa distribuida no presenta este comportamiento, ya que com-
pensa las corrientes armónicas en el mismo punto donde se generan: reduce
la corriente armónica local en un 84,4% en CCM6 y en un 85,7% en CCM7,
manteniendo simultáneamente la reducción en la barra de baja tensión.

6.8.3. Desempeño del modo automático frente a la alternativa
distribuida

Dos filtros de 270A en modo automático entregan un desempeño inferior
al de la alternativa distribuida de 250A más 300A, pese a disponer de una
capacidad total comparable. La Tabla 6.19 presenta la corriente inyectada y
el estado de cada equipo.

Tabla 6.19: Corriente inyectada, utilización y órdenes compensados por con-
figuración

Equipo y configuración Inyecta [A] Util. [%] Reserva [A] Órdenes

CCM6 270A automático 207,784 76,96 62,216 5, 7, 11, 13, 17
CCM7 270A automático 269,999 100,00 0,001 5

CCM6 250A distribuido 208,541 83,42 41,459 5, 7, 11, 13, 17
CCM7 300A distribuido 284,885 94,96 15,115 5, 7, 11, 13, 17

El resultado se explica por la saturación del equipo asociado a CCM7. En
la configuración distribuida, dicho equipo requiere 284,885A para compensar
los cinco órdenes característicos. Un equipo de 270A no dispone de dicha
capacidad: la diferencia es de 14,886A, equivalente a un 5,5%. Al alcanzar
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su límite, el algoritmo automático concentra la totalidad de la capacidad
disponible en el quinto armónico y deja sin compensar los órdenes 7, 11, 13
y 17, lo que se traduce en una TDD de 8,14% en CCM7 frente al 3,04% de
la alternativa distribuida.

Este comportamiento es idéntico al observado en la alternativa centrali-
zada de 400A, la cual también concentra la totalidad de su capacidad en el
quinto armónico al saturarse. Se trata, por lo tanto, de una característica del
criterio de priorización del modelo de control empleado ante una condición
de capacidad insuficiente, y no de un comportamiento particular de un caso
aislado.

La diferencia de desempeño no responde, en consecuencia, a la capacidad
total instalada, que es prácticamente equivalente entre ambas configuracio-
nes, sino a su distribución entre centros. La alternativa distribuida asigna
la capacidad de modo que ningún equipo opere en saturación, mientras que
la configuración simétrica de 270A deja al equipo de mayor exigencia por
debajo de su requerimiento.

6.8.4. Acoplamiento entre los equipos a través de la barra
común

El ajuste del modo de operación del filtro de CCM7 modifica levemente
la TDD de CCM6. Este efecto se verifica en la corriente inyectada por el
equipo de CCM6, que alcanza 207,784A cuando el filtro de CCM7 opera en
modo automático y 207,423A cuando lo hace en modo manual selectivo, con
una diferencia de 0,361A equivalente al 0,17%.

El mecanismo es el esperable en una topología de barra común: la co-
rriente armónica compensada por el filtro de CCM7 modifica la distorsión
de tensión de la barra de baja tensión de la SEU No 22, la cual constituye a
su vez la condición de contorno del filtro de CCM6. Ambos equipos operan
por lo tanto sobre un sistema acoplado y no de forma independiente. La
magnitud del efecto es reducida y no altera las conclusiones de la compara-
ción, pero corresponde declararlo para evitar que la variación observada sea
interpretada como una inconsistencia del modelo.

6.9. Selección preliminar de configuración

A partir de la comparación realizada, se considera técnicamente conve-
niente priorizar una configuración distribuida de mitigación armónica, con
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filtros activos conectados en CCM6 y CCM7. Esta selección preliminar se
basa en la localización de las cargas no lineales, la posibilidad de reducir la
circulación de corrientes armónicas desde su origen y el cumplimiento simul-
táneo de los indicadores THDv y TDD en los puntos evaluados.

La configuración distribuida también resulta coherente con la estructura
eléctrica de la SEU No 22, debido a que la subestación alimenta los centros
CCM6 y CCM7, donde se concentra la mayor parte de las cargas no lineales
asociadas a variadores de frecuencia. Por lo tanto, instalar filtros activos
en ambos centros permite tratar la problemática armónica desde los puntos
donde se origina la mayor parte de la distorsión.

No obstante, la selección preliminar no debe interpretarse como una de-
finición comercial definitiva de capacidad. Las simulaciones de este capítulo
permiten identificar que una estrategia distribuida presenta ventajas técni-
cas respecto de una estrategia centralizada, especialmente en la reducción de
TDD local. En una etapa posterior se debe validar una solución comercial
específica, considerando la corriente nominal disponible por equipo, la lógica
de control, la capacidad de compensación efectiva y las condiciones reales de
implementación.

6.10. Síntesis del capítulo

El escenario proyectado sin mitigación presenta incumplimientos en los
indicadores THDv y TDD en los puntos principales de evaluación, lo que
confirma la necesidad de implementar una solución de mitigación armónica.

Las alternativas centralizadas permiten reducir la distorsión armónica
de tensión desde la barra principal de baja tensión de la SEU No 22. En
particular, la alternativa de 500A logra controlar la THDv y reducir la TDD
vista desde la subestación. Sin embargo, esta configuración no reduce de
forma suficiente la TDD local en CCM6 y CCM7, debido a que las corrientes
armónicas siguen circulando en los alimentadores y barras de dichos centros
antes de ser compensadas en el punto común.

Por otra parte, la alternativa distribuida permite compensar las corrientes
armónicas directamente en los centros de control de motores, obteniendo
niveles de THDv similares a los de la alternativa centralizada de 500A, pero
con una reducción significativamente mayor de la TDD local. Por esta razón,
se selecciona preliminarmente una estrategia distribuida como alternativa
más adecuada desde el punto de vista técnico.
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En consecuencia, el Capítulo 7 desarrolla la evaluación por simulación de
una configuración de capacidad nominal equivalente a la solución comercial
seleccionada, mediante filtros activos de 270A por centro, considerando su
desempeño frente a los límites de THDv, TDD y armónicos individuales
definidos previamente.



Capítulo 7

Evaluación por simulación de
una configuración de filtrado
activo de 270 A

En el Capítulo 6 se compararon distintas alternativas de mitigación ar-
mónica, concluyéndose que una estrategia distribuida presenta el mejor de-
sempeño técnico global, especialmente en la reducción de la distorsión de
corriente local en CCM6 y CCM7. A partir de dicha conclusión, el presen-
te capítulo desarrolla la evaluación por simulación de una configuración de
filtrado activo compuesta por dos equipos de 270A, instalados en forma dis-
tribuida en los centros de control de motores asociados a la SEU No 22.

Corresponde precisar el alcance de esta evaluación. El análisis se realiza
sobre una configuración genérica de filtrado activo, de capacidad nominal
equivalente a la alternativa seleccionada en el Capítulo 9. El filtro se re-
presenta mediante el modelo genérico disponible en ETAP, parametrizado
según la capacidad de compensación declarada en la oferta, y no mediante
un modelo del control específico del equipo comercial. En consecuencia, los
resultados permiten establecer si una capacidad de compensación de 270A
por centro de control de motores resulta suficiente para alcanzar los objetivos
de mitigación en el escenario simulado, pero no constituyen una validación
del desempeño del equipo del Proveedor A, cuyo comportamiento depende
de su estrategia de control, de sus límites internos y de sus tolerancias de fa-
bricación. La verificación del desempeño del equipo efectivamente instalado
deberá realizarse mediante mediciones posteriores a la puesta en marcha.

82
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El objetivo de esta evaluación es verificar si una capacidad de compen-
sación de 270A por centro permite cumplir simultáneamente los límites de
THDv, TDD y armónicos individuales definidos previamente para el escena-
rio proyectado. Para ello, se evalúan tres condiciones de operación: el escena-
rio proyectado sin mitigación, la operación de dos filtros activos de 270A en
modo automático y una configuración final ajustada, manteniendo el filtro
de CCM6 en modo automático y configurando el filtro de CCM7 en modo
manual selectivo.

7.1. Antecedentes de alternativas comerciales
recibidas

Durante el desarrollo del proyecto se recibieron distintas alternativas co-
merciales para la mitigación armónica mediante filtros activos de potencia.
Estas alternativas presentan diferencias en fabricante, capacidad nominal,
cantidad de equipos y forma de implementación propuesta. La Tabla 7.1
resume las alternativas recibidas, desde el punto de vista técnico general.

Tabla 7.1: Resumen de alternativas comerciales recibidas

Proveedor Cantidad Capacidad
total

Observación técnica

Proveedor A 2 armarios 540 A Solución distribuida de 270 A por
centro

Proveedor B 3 equipos 840 A Mayor capacidad total instalada
Proveedor C 1 equipo 100 A Capacidad menor respecto de la re-

querida

A partir de los resultados obtenidos en el Capítulo 6, la alternativa dis-
tribuida resulta técnicamente más conveniente que una solución centralizada
cuando se busca reducir tanto la distorsión armónica vista desde la barra
de baja tensión de la SEU No 22 como la distorsión de corriente local en
CCM6 y CCM7. En este contexto, la alternativa compuesta por dos filtros
activos de 270A resulta coherente con la estrategia distribuida seleccionada
preliminarmente, ya que considera la instalación de un equipo asociado a
cada centro de carga.

El presente capítulo no desarrolla aún la comparación económica com-
pleta entre proveedores, sino que se concentra en evaluar por simulación el
desempeño de una configuración distribuida de 270A por centro. La compa-
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ración económica y otros aspectos asociados a adquisición, implementación,
repuestos y puesta en marcha se abordan posteriormente en el Capítulo 9.

7.2. Criterios de evaluación considerados

La evaluación técnica se realiza sobre el escenario proyectado de opera-
ción, el cual representa la condición de mayor exigencia armónica considerada
en la memoria. Para el cálculo de la TDD se utilizan las corrientes de deman-
da obtenidas desde el flujo de carga del escenario proyectado, mientras que
los límites de corriente se determinan a partir de la razón ISC/IL definida
en el Capítulo 5.

La Tabla 7.2 resume las corrientes de demanda, corrientes de cortocircuito
y límites de TDD aplicables en cada punto de evaluación.

Tabla 7.2: Criterios de evaluación utilizados para la evaluación de filtros
activos de 270 A

Punto IL [A] ISC [kA] ISC/IL Límite TDD [%]

SEU No 22 BT 2249 32 14,23 5
CCM6 1022 28 27,40 8
CCM7 1227 27 22,00 8
Nota: Las corrientes IL provienen del flujo de carga del escenario proyectado
(Anexo A) y corresponden a la base proyectada identificada en la Tabla 6.10.
Toda la TDD reportada en este capítulo se expresa sobre esta misma base. Las
corrientes ISC corresponden a la corriente simétrica inicial de cortocircuito tri-
fásico según IEC 60909, conforme a la Sección 5.8.2; el análisis de sensibilidad
de la banda normativa aplicable a CCM7 se presenta en la Sección 5.8.3.

Corresponde reiterar que, conforme a lo establecido en el Capítulo 2, úni-
camente la barra de baja tensión de la SEU No 22 constituye el punto de
acoplamiento común. Las declaraciones de cumplimiento referidas a CCM6
y CCM7 en el presente capítulo corresponden al criterio interno de diseño
adoptado en esta memoria, evaluado en el escenario proyectado y bajo los lí-
mites de IEEE Std. 519-2022 determinados en el Capítulo 5, y no constituyen
una determinación normativa directa sobre el usuario.

De acuerdo con la Tabla 7.2, la barra de baja tensión de la SEU No 22
posee un límite de TDD más exigente, igual a 5%, debido a que su razón
ISC/IL es menor a 20. En cambio, CCM6 y CCM7 se encuentran dentro del
rango 20 ≤ ISC/IL < 50, por lo que el límite de TDD aplicable en ambos
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centros es de 8%.

Para la distorsión armónica total de tensión se mantiene el criterio utili-
zado en los capítulos anteriores:

THDv ≤ 8% (7.1)

Adicionalmente, se revisan los armónicos individuales de corriente, espe-
cialmente en CCM7, debido a que en dicho centro se observa la condición
más ajustada al evaluar inicialmente el filtro activo en modo automático.

7.3. Configuración de filtros activos evaluada

La solución evaluada considera dos filtros activos de potencia conectados
en paralelo, uno en la barra de CCM6 y otro en la barra de CCM7. Ca-
da equipo se modela en ETAP como un filtro activo genérico, con tensión
nominal de 0,6 kV y corriente nominal de compensación de 270A.

IAPF = 270A (7.2)

Esta corriente corresponde a la capacidad nominal de compensación ar-
mónica del filtro activo, y no debe interpretarse como la corriente total de
carga del centro. El filtro inyecta corrientes armónicas de compensación en
oposición a las componentes generadas por las cargas no lineales, reduciendo
así la corriente armónica residual que circula por la red.

La Tabla 7.3 resume la configuración final evaluada.

Tabla 7.3: Configuración de filtros activos de 270 A evaluada

Barra Corriente
APF [A]

Modo de
control

Observación

CCM6 270 Automático No requiere
priorización
manual

CCM7 270 Manual
selectivo

Requiere
redistribución
de
compensación



Capítulo 7. Evaluación de filtros activos de 270 A 86

En CCM6, el filtro activo de 270A fue mantenido en modo automático,
debido a que esta configuración permite reducir la distorsión armónica de
tensión y corriente bajo los límites definidos. En CCM7, en cambio, se ob-
servó que el filtro operando en modo automático quedaba en una condición
más exigente, por lo que se evaluó una configuración manual selectiva de
armónicos.

La Figura 7.1 presenta la configuración general del filtro activo modelado
en CCM7 y sus parámetros de operación armónica.

Datos generales de conexión del APF en
CCM7.

Parámetros de operación armónica del
APF en CCM7.

Figura 7.1: Configuración del filtro activo de 270A asociado a CCM7 en
ETAP.

La configuración manual utilizada en CCM7 considera la priorización
de armónicos característicos de cargas con variadores de frecuencia de seis
pulsos. Los órdenes considerados en el espectro manual se presentan en la
Figura 7.2.
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Figura 7.2: Órdenes armónicos considerados en la configuración manual se-
lectiva del APF de CCM7.

La selección de estos órdenes debe interpretarse como una priorización
dentro del modelo genérico de ETAP, y no como una exclusión absoluta
de los armónicos no listados. En particular, aunque el quinto armónico no
fue definido como orden explícito de prioridad en el espectro manual, esto
no implica que su compensación quede anulada en el resultado final de la
simulación.

El campo Mag (%) de la ventana de configuración (Figura 7.2) no co-
rresponde a la magnitud de la corriente armónica presente en el sistema, sino
a un factor de peso relativo que ETAP utiliza para distribuir la capacidad de
compensación disponible entre los órdenes incluidos en la lista de priorización
manual. Un valor de Mag (%) = 1 en los nueve órdenes ingresados (7, 11,
13, 17, 19, 23, 25, 29 y 31) indica que todos ellos fueron definidos con igual
peso relativo de priorización, y no que su magnitud de corriente armónica
resultante sea idéntica entre sí; la magnitud efectiva de cada orden, antes y
después de la compensación, se obtiene de los resultados de flujo armónico
presentados en las tablas de este capítulo y en el Anexo C. Esta interpreta-
ción es consistente con el modo de operación selectivo del filtro genérico de
ETAP y debe quedar respaldada citando la versión y el manual de usuario
del software empleado.
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7.4. Condiciones de simulación analizadas

La evaluación técnica considera tres condiciones de operación compara-
bles entre sí:

Escenario proyectado sin APF: corresponde al caso base sin miti-
gación armónica.
Dos APF de 270 A en modo automático: considera un filtro
activo de 270A en CCM6 y otro de 270A en CCM7, ambos operando
en modo automático.
Configuración final de 270 A: mantiene el filtro de CCM6 en modo
automático y configura el filtro de CCM7 en modo manual selectivo.

La condición automática permite evaluar el desempeño inicial de una
solución distribuida de 270A por centro. Posteriormente, la configuración
final permite verificar si una redistribución de la compensación armónica
en CCM7 mejora el cumplimiento del indicador TDD y de los armónicos
individuales.

7.5. Resultados con filtros activos de 270 A en
modo automático

La Tabla 7.4 presenta los resultados obtenidos al incorporar dos filtros
activos de 270A en modo automático.

Tabla 7.4: Resultados armónicos con filtros activos de 270 A en modo auto-
mático

Punto THDv [%] Lím. THDv [%] TDD [%] Lím. TDD [%] Estado

SEU No 22 BT 5,61 8 5,53 5 No cumple TDD
CCM6 5,77 8 2,77 8 Cumple
CCM7 6,01 8 8,14 8 No cumple TDD

Los resultados muestran que la operación automática de los filtros per-
mite reducir la THDv bajo el límite de 8% en los tres puntos evaluados.
Sin embargo, la TDD en la barra de baja tensión de la SEU No 22 alcanza
5,53%, superando levemente el límite de 5%. En CCM7, la TDD alcanza
8,14%, también levemente por sobre el límite aplicable de 8%.

Este resultado evidencia que, si bien la capacidad total instalada de 540A
permite reducir de forma significativa la distorsión armónica, la distribución
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automática de la corriente de compensación no resulta suficiente para asegu-
rar el cumplimiento global de todos los indicadores en la condición evaluada.
Las capturas de respaldo de ETAP para esta condición se presentan en el
Anexo C.

7.6. Análisis de armónicos individuales en CCM7

Debido a que CCM7 presenta una TDD de 8,14% en modo automático,
se revisaron los armónicos individuales de corriente en dicho centro. Esta re-
visión permite identificar qué componentes armónicos permanecen con mayor
aporte a la distorsión residual.

La Tabla 7.5 presenta los armónicos individuales de corriente en CCM7
para la condición de filtros activos en modo automático.

Tabla 7.5: Armónicos individuales de corriente en CCM7 con filtro activo en
modo automático

Orden Rango normativo Límite individual Modo automático [% de IL]

5 3 ≤ h < 11 7,0 1,456
7 3 ≤ h < 11 7,0 5,422
11 11 ≤ h < 17 3,5 4,043
13 11 ≤ h < 17 3,5 3,703
17 17 ≤ h < 23 2,5 1,533
19 17 ≤ h < 23 2,5 1,153
23 23 ≤ h < 35 1,0 0,632
25 23 ≤ h < 35 1,0 0,467
29 23 ≤ h < 35 1,0 0,414
31 23 ≤ h < 35 1,0 0,447

De la Tabla 7.5 se observa que, en modo automático, el quinto armónico
se mantiene bajo su límite individual. Sin embargo, los armónicos de orden 11
y 13 superan el límite correspondiente al rango 11 ≤ h < 17, mientras que el
séptimo armónico permanece elevado, aunque dentro de su límite individual.

Este comportamiento indica que el modo automático del modelo genérico
no distribuye de forma óptima la corriente de compensación disponible para
la condición específica de CCM7. En consecuencia, se justifica evaluar una
configuración manual selectiva que permita asignar parte de la capacidad
del filtro a los armónicos superiores que permanecen relevantes en el caso
automático.
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7.7. Configuración final propuesta

A partir del comportamiento observado en CCM7, se evaluó una con-
figuración final manteniendo dos filtros activos de 270A, uno instalado en
CCM6 y otro en CCM7. En esta condición, el filtro de CCM6 se mantiene
en modo automático, mientras que el filtro de CCM7 se configura en modo
manual selectivo.

La estrategia adoptada en CCM7 no busca eliminar la compensación del
quinto armónico, sino modificar la forma en que el filtro distribuye su co-
rriente de compensación entre distintos órdenes armónicos. Esto es relevante
porque, en el caso automático, los armónicos 11 y 13 permanecen sobre sus
límites individuales y el séptimo armónico mantiene una magnitud relevante.

La corriente de compensación utilizada por el filtro activo de CCM7 en
la configuración final se resume en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6: Distribución cuadrática de la corriente de compensación del filtro
activo de CCM7

Orden armónico Corriente de compensación [A] Aporte a I2APF [%]

5 257,164 90,72
7 60,244 4,98
11 41,483 2,36
13 36,888 1,87
17 7,181 0,07
19 1,972 0,01

La corriente total utilizada por el filtro no corresponde a la suma arit-
mética de las corrientes por armónico, ya que cada componente se encuentra
a una frecuencia distinta. Por lo tanto, la corriente RMS total del filtro se
obtiene mediante suma cuadrática:

IAPF,total =
√
I25 + I27 + I211 + I213 + I217 + I219 (7.3)

Reemplazando los valores obtenidos en ETAP:

IAPF,total =
√
257,1642 + 60,2442 + 41,4832 + 36,8882 + 7,1812 + 1,9722 = 269,999A

(7.4)
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Este resultado muestra que la configuración final utiliza la totalidad de
la capacidad nominal del filtro activo. La compensación se concentra princi-
palmente en el quinto armónico, pero la configuración manual permite que
los armónicos 7, 11 y 13 también sean compensados de forma más efectiva,
reduciendo la corriente armónica residual total en CCM7. El análisis de la
utilización y la reserva de ambos equipos, así como de las implicancias de
este resultado para el dimensionamiento, se desarrolla en la Sección 7.9.

7.8. Resultados finales de la evaluación

La Tabla 7.7 presenta los resultados obtenidos con la configuración final
propuesta.

Tabla 7.7: Resultados armónicos con configuración final propuesta

Punto THDv [%] Lím. THDv [%] TDD [%] Lím. TDD [%] Estado

SEU No 22 BT 3,97 8 3,19 5 Cumple
CCM6 4,13 8 3,00 8 Cumple
CCM7 4,17 8 3,44 8 Cumple

Los resultados muestran que la configuración final propuesta permite
cumplir simultáneamente con el límite de THDv y con el límite de TDD
en los tres puntos evaluados. En particular, la TDD de CCM7 disminuye
desde 8,14% en modo automático hasta 3,44% en la configuración manual
selectiva, quedando con margen respecto del límite de 8%. Las capturas de
respaldo de ETAP para la configuración final propuesta se presentan en el
Anexo C.

La Figura 7.3 presenta la comparación de THDv entre el escenario sin
mitigación, la operación automática de los filtros de 270A y la configuración
final propuesta.
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Figura 7.3: Comparación de THDv para la evaluación de filtros activos de
270A.

De acuerdo con la Figura 7.3, la incorporación de los filtros activos reduce
la THDv bajo el límite de 8% en todos los puntos evaluados. Además, la
configuración final permite alcanzar valores cercanos a 4%, entregando un
margen técnico amplio respecto del límite de tensión.

La Figura 7.4 presenta la comparación de TDD para la barra de baja
tensión de la SEU No 22 y para los centros CCM6 y CCM7.
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Comparación de TDD en la barra de baja tensión de la SEU No 22.

Comparación de TDD en CCM6 y CCM7.

Figura 7.4: Comparación de TDD para la evaluación de filtros activos de
270A.

La comparación de TDD permite observar que el modo automático pre-
senta una mejora importante respecto del caso sin mitigación, pero no logra
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cumplir completamente en la barra de baja tensión de la SEU No 22 ni en
CCM7. Con la configuración final propuesta, la TDD queda bajo el límite
aplicable en los tres puntos evaluados.

7.9. Utilización, reserva y holgura de los filtros

Los resultados de la Sección 7.8 muestran que la configuración final cum-
ple los límites aplicables en los tres puntos de evaluación.

7.9.1. Corrientes de compensación sin redondeo

La Tabla 7.8 presenta la corriente de compensación de ambos filtros en
la configuración final, sin redondeo. Los valores se obtienen del espectro de
corriente del filtro exportado desde ETAP, expresado por el software como
porcentaje de la corriente nominal de compensación de 270A.

Tabla 7.8: Corriente de compensación por orden armónico de ambos filtros
en la configuración final

CCM6 (automático) CCM7 (manual selectivo)

Orden Ih [A] Aporte a I2 [%] Ih [A] Aporte a I2 [%]

5 199,902 92,88 257,164 90,72
7 41,434 3,99 60,244 4,98
11 27,545 1,76 41,483 2,36
13 24,145 1,35 36,888 1,87
17 2,168 0,01 7,181 0,07
19 — — 1,972 0,01

IAPF (RSS) 207,423 100,00 269,999 100,00

Nota: Valores obtenidos del espectro de corriente de cada filtro exportado desde
ETAP para la configuración final. La corriente total se calcula mediante la Ecua-
ción (7.3). El aporte a I2 corresponde a la participación de cada orden en el cuadrado
de la corriente total.
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Tabla 7.9: Utilización y reserva de los filtros activos en la configuración final

Filtro IAPF [A] Utilización [%] Reserva [A]

CCM6 (automático) 207,423 76,82 62,58
CCM7 (manual selectivo) 269,999 100,00 0,00

Nota: Utilización respecto de la corriente nominal de compensación de 270A por
equipo. La reserva corresponde a la diferencia aritmética entre la capacidad nominal
y la corriente efectivamente utilizada, y no considera capacidad adicional por modo
de sobrecarga, cuya disponibilidad se analiza en la Sección 7.9.5.

Los valores de la Tabla 7.8 corresponden a las corrientes sin redondeo
obtenidas del espectro exportado desde ETAP. La suma cuadrática de las
corrientes tabuladas con un decimal entrega 270,03A, diferencia que carece
de significado físico y que se origina únicamente en el redondeo de los su-
mandos. En ambos casos, la interpretación es la misma: el filtro de CCM7
opera exactamente en su capacidad nominal.

7.9.2. El resultado de CCM7 corresponde a una condición de
saturación

La coincidencia entre la corriente de compensación y la capacidad nomi-
nal no constituye una casualidad numérica, sino una condición de saturación
del equipo. Esto se verifica al comparar ambos modos de operación evalua-
dos en CCM7: en modo automático el filtro concentra la totalidad de su
capacidad en el quinto armónico, entregando 269,999A en ese único orden,
mientras que en modo manual selectivo distribuye esa misma corriente total
entre seis órdenes armónicos.

En ambos casos la corriente total es idéntica. La configuración manual
selectiva no incrementa la capacidad disponible del equipo: redistribuye la
capacidad existente hacia los órdenes relevantes para el cumplimiento norma-
tivo. Esta observación explica el comportamiento descrito en la Sección 7.6,
donde el modo automático dejaba los órdenes 11 y 13 sobre sus límites in-
dividuales: no se trata de un defecto del algoritmo de control, sino de la
consecuencia de que la capacidad del filtro se agota en el quinto armónico.

La consecuencia para el dimensionamiento es directa: el filtro de CCM7
no dispone de reserva de compensación. Ante un aumento de la corriente
armónica de la carga, el equipo no puede incrementar su inyección, por lo
que el excedente circula íntegramente hacia la red.
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7.9.3. Restricción física del alimentador de CCM7

La evaluación de la reserva del filtro debe considerar hasta dónde pue-
de efectivamente crecer la demanda del centro de control de motores. El
alimentador de CCM7 corresponde a un conductor de cobre de 500 kcmil,
un conductor por fase, instalado en ducto subterráneo, cuya capacidad de
conducción fue determinada en ETAP según el estándar IEEE 399.

Tabla 7.10: Capacidad de conducción del alimentador de CCM7 y utilización

Parámetro Valor

Ampacidad base (Ta = 20 ◦C) 1413A
Ampacidad desclasificada (Ta = 35 ◦C) 1252,5A
Factor de desclasificación térmica 0,886
Corriente de operación, escenario proyectado 1227A
Utilización del alimentador 97,96%
Margen disponible 25,5A (+2,08%)

Nota: Valores obtenidos del editor de cables de ETAP para el alimentador de CCM7.
La desclasificación considera una temperatura ambiente de operación de 35 ◦C frente
a la temperatura base de 20 ◦C, con temperatura del conductor de 90 ◦C. El alimenta-
dor de CCM6 corresponde al mismo tipo de conductor y presenta idéntica capacidad.

El escenario proyectado deja al alimentador de CCM7 operando al 97,96%
de su capacidad de conducción desclasificada. En consecuencia, la incorpo-
ración de las cargas proyectadas agota prácticamente el margen del alimen-
tador, y cualquier crecimiento adicional de carga en dicho centro requeriría
repotenciar la alimentación antes que ampliar la capacidad de filtrado.

Esta restricción tiene una consecuencia relevante sobre la banda norma-
tiva aplicable. Según se estableció en la Sección 5.8.3, CCM7 cambiaría de
banda si su corriente de demanda alcanzara 1350A. Dado que la capacidad
de conducción del alimentador es de 1252,5A, la razón mínima físicamente
alcanzable resulta

ISC
IL

∣∣∣∣
mı́n

=
27 kA

1252,5A
= 21,56 > 20 (7.5)

El umbral de cambio de banda se sitúa un 7,8% por sobre la capacidad
del alimentador, por lo que la protección del conductor actúa antes de que la
razón ISC/IL pueda descender bajo 20. Se concluye que CCM7 permanece
en la banda 20 ≤ ISC/IL < 50, con límite de TDD de 8%, bajo cualquier
condición de operación físicamente admisible de la instalación.
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7.9.4. Caso de sensibilidad: cargas existentes al 100%

Con el fin de cuantificar el comportamiento del sistema ante una condi-
ción más exigente que la modelada, se ejecutó un caso adicional en el cual las
cargas existentes se representan al 100% de su potencia nominal, en lugar
del 80% adoptado según el criterio interno descrito en el Capítulo 5. El resto
de las condiciones se mantiene sin modificación, incluyendo la configuración
final de los filtros.

Tabla 7.11: Comparación entre el escenario proyectado y el caso de sensibi-
lidad con cargas existentes al 100%

Escenario proyectado (80%) Sensibilidad (100%)

Punto IL [A] IH [A] TDD [%] IL [A] IH [A] TDD [%]

SEU No 22 BT 2249 71,70 3,19 2717,0 134,88 4,96
CCM6 1022 30,71 3,00 1151,0 34,62 3,01
CCM7 1227 42,21 3,44 1566,1 108,51 6,93

Nota: La TDD de cada caso se expresa respecto de la corriente de demanda del propio
caso. La THDv resultante en el caso de sensibilidad alcanza 4,52% en la barra de
baja tensión de la SEU No 22, 4,66% en CCM6 y 4,97% en CCM7, manteniéndose
bajo el límite de 8% en los tres puntos.

Los resultados confirman el comportamiento anticipado a partir de la
condición de saturación. En CCM6, donde el filtro dispone de reserva, la
utilización asciende de 76,82% a 85,21%, alcanzando 230,07A, y la TDD
permanece prácticamente invariante. En CCM7, en cambio, la corriente de
compensación se mantiene en 269,998A, y la corriente armónica residual se
multiplica por 2,57 mientras la demanda solo aumenta en un factor 1,28. La
distorsión de corriente no compensada crece, por lo tanto, muy por sobre la
proporción del incremento de carga.

Corresponde precisar que este caso no representa una condición de ope-
ración alcanzable. Con las cargas existentes al 100%, la corriente de CCM7
alcanza 1566A, equivalente al 125% de la capacidad de conducción descla-
sificada de su alimentador, condición que activaría la protección del conduc-
tor. El caso debe interpretarse, en consecuencia, como una verificación del
mecanismo que gobierna el comportamiento del sistema en el borde de su
capacidad, y no como un escenario operacional.

Considerando la restricción del alimentador, la máxima demanda admi-
sible en CCM7 es de 1252,5A, apenas un 2,08% superior a la del escenario
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proyectado. En dicha condición límite, y aun considerando el crecimiento no
lineal de la corriente armónica residual observado en el caso de sensibilidad,
la TDD de CCM7 se mantendría en el entorno de 3,7%, con holgura respecto
del límite de 8% aplicable.

7.9.5. Desclasificación y sobrecarga del equipo de filtrado

La capacidad nominal de 270A por armario corresponde a tres módulos
de potencia de 90A cada uno. La documentación del fabricante indica que
este tipo de módulo admite un modo de sobrecarga de 111%, equivalente a
99A por módulo y 297A por armario [19]. Sin embargo, dicha capacidad se
encuentra sujeta a tres condiciones que deben declararse.

En primer lugar, el modo de sobrecarga requiere la activación de una
licencia específica del fabricante, la cual no forma parte del alcance de la
oferta recibida. En segundo lugar, la propia documentación establece que la
operación en modo de sobrecarga solo es posible con temperatura ambiente
de 20 ◦C. En tercer lugar, el equipo incorpora una limitación automática
de corriente de salida por temperatura: al alcanzar el límite térmico de un
módulo de potencia, el sistema reduce su corriente de salida para mantenerse
bajo dicho límite, y genera una alerta cuando la temperatura ambiente supera
los 40 ◦C en sistemas refrigerados por aire.

Dado que los gabinetes se emplazan en el exterior, en una faena minera,
no es posible asumir una temperatura ambiente sostenida de 20 ◦C. En con-
secuencia, la capacidad efectivamente disponible para el dimensionamiento
corresponde a la capacidad nominal de 270A, sin considerar aporte alguno
por modo de sobrecarga. La verificación de la desclasificación térmica del
equipo en las condiciones ambientales del emplazamiento queda condiciona-
da a la ingeniería de detalle y a la confirmación del fabricante.

Cabe señalar que la referencia a una sobrecarga admisible de 120%, em-
pleada en el Capítulo 8 como antecedente complementario para la selección
del interruptor derivado, proviene de la ficha comercial del proveedor y no
coincide con el valor de 111% indicado en el manual del fabricante para el
tipo de módulo instalado. La selección del interruptor de 400A no se ve afec-
tada por esta diferencia, ya que se fundamenta en el régimen de corriente
continua equivalente al 125% de la corriente nominal, criterio independiente
de la capacidad de sobrecarga del equipo.
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7.9.6. Declaración sobre la holgura del dimensionamiento

A partir de los antecedentes anteriores se declara explícitamente el al-
cance del resultado obtenido:

El filtro asociado a CCM6 presenta una reserva de compensación de
62,58A, equivalente al 23,18% de su capacidad nominal.
El filtro asociado a CCM7 opera en su capacidad nominal, sin reserva
de compensación demostrada. El resultado corresponde a una condición
de saturación del equipo en el escenario simulado.
No se dispone de capacidad adicional por modo de sobrecarga, por
no estar incluida la licencia correspondiente en la oferta y por no ser
sostenible la condición de temperatura ambiente que el fabricante exige
para su operación.
El dimensionamiento resulta suficiente para el escenario proyectado tal
como fue definido. Su validez está condicionada al factor de carga del
80% adoptado para las cargas existentes y a la restricción de capacidad
del alimentador de CCM7, que limita el crecimiento de la demanda a
un 2,08% adicional.
La verificación definitiva del desempeño y de la desclasificación térmi-
ca del equipo deberá realizarse mediante mediciones posteriores a la
implementación y con la confirmación del fabricante.

7.10. Comparación global de resultados

Las Tablas 7.12 y 7.13 resumen la evolución de THDv y TDD, respecti-
vamente, para las tres condiciones evaluadas.

Tabla 7.12: Comparación global de resultados de THDv

Punto THDv sin APF [%] THDv auto [%] THDv final [%]

SEU No 22 BT 10,08 5,61 3,97
CCM6 10,57 5,77 4,13
CCM7 10,74 6,01 4,17
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Tabla 7.13: Comparación global de resultados de TDD

Punto TDD sin APF [%] TDD auto [%] TDD final [%]

SEU No 22 BT 20,15 5,53 3,19
CCM6 18,79 2,77 3,00
CCM7 21,28 8,14 3,44

Nota: La condición “auto” considera ambos filtros de 270A en modo automático,
mientras que la condición “final” considera CCM6 en modo automático y CCM7
en modo manual selectivo.

Las Tablas 7.12 y 7.13 muestran que la configuración final reduce la THDv

a valores cercanos a 4% en todos los puntos evaluados. Además, la TDD final
queda bajo los límites aplicables, incluso en la barra de baja tensión de la
SEU No 22, donde el límite es más exigente debido a que la razón ISC/IL se
encuentra bajo 20.

7.11. Verificación de armónicos individuales en la
configuración final

Además de la verificación de THDv y TDD, se revisaron los armónicos
individuales de corriente en la configuración final propuesta. Los valores pre-
sentados corresponden a la distorsión individual de corriente expresada como
porcentaje de la corriente de demanda IL de cada punto evaluado.

Tabla 7.14: Verificación de armónicos individuales de corriente en la confi-
guración final

Orden SEU No 22 [%] Lím. SEU [%] CCM6 [%] Lím. CCM6 [%] CCM7 [%] Lím. CCM7 [%] Estado

5 1,849 4,0 1,198 7,0 2,392 7,0 Cumple
7 1,094 4,0 1,196 7,0 1,009 7,0 Cumple
11 1,094 2,0 1,196 3,5 1,009 3,5 Cumple
13 1,094 2,0 1,196 3,5 1,009 3,5 Cumple
17 1,094 1,5 1,196 2,5 1,009 2,5 Cumple
19 1,020 1,5 1,033 2,5 1,009 2,5 Cumple
23 0,599 0,6 0,559 1,0 0,632 1,0 Cumple
25 0,442 0,6 0,413 1,0 0,467 1,0 Cumple
29 0,392 0,6 0,366 1,0 0,414 1,0 Cumple
31 0,424 0,6 0,396 1,0 0,447 1,0 Cumple

De acuerdo con la Tabla 7.14, los armónicos individuales evaluados se
mantienen bajo los límites aplicables en cada punto. El armónico 23 en la
barra de baja tensión de la SEU No 22 constituye el caso más ajustado de
la Tabla 7.14, con un valor sin redondeo de 0,5985% frente a un límite de
0,600%, equivalente a un margen de 0,0015 pp o 0,25% en términos relativos.
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Se declara adicionalmente que los espectros exportados desde ETAP abarcan
hasta el orden 31, mientras que el rango normativo se extiende hasta el orden
50, por lo que los valores de TDD reportados constituyen un límite inferior
del contenido armónico total.

Se observa además que varios órdenes de la Tabla 7.14 presentan valores
muy próximos entre sí, cercanos a 1% de IL (por ejemplo, los órdenes 7,
11, 13 y 17 en SEU No 22 y CCM6, y 7, 11, 13, 17 y 19 en CCM7). Esta
coincidencia no proviene de un error de transcripción de los datos de sali-
da de ETAP, sino que es consistente con el criterio de ponderación relativa
homogénea (Mag (%) = 1) descrito para la configuración manual selectiva
de CCM7 (Figura 7.2). Se plantea como hipótesis que, cuando la capacidad
de compensación disponible es suficiente para reducir un conjunto de órde-
nes armónicos bajo un umbral similar, el modelo genérico del filtro activo
distribuye el remanente hacia un nivel de residual comparable entre dichos
órdenes, en lugar de reducir cada uno de forma independiente y proporcional
a su magnitud original. El hecho de que un patrón similar se observe también
en CCM6, que opera en modo automático, sugiere que este comportamiento
podría no depender exclusivamente de la configuración manual, sino de un
criterio interno del modelo genérico de ETAP. Esta explicación se presenta
como hipótesis no verificada de forma independiente en este estudio; su con-
firmación requeriría revisar el algoritmo de control del filtro genérico, lo cual
excede el alcance de esta memoria.

Esta verificación confirma que el cumplimiento de TDD en la configura-
ción final no se obtiene a costa de incumplimientos individuales relevantes,
sino mediante una redistribución de la compensación armónica que permite
reducir los componentes residuales más críticos.

7.12. Consideraciones para la implementación

Si bien la simulación permite evaluar el desempeño de una configuración
distribuida de dos equipos de 270A, la configuración final debe ser confir-
mada durante la etapa de ingeniería de detalle y puesta en marcha. Esto es
particularmente importante para CCM7, debido a que el resultado depende
de la forma en que el equipo distribuya su capacidad de compensación entre
los distintos órdenes armónicos.

En consecuencia, se recomienda que la puesta en marcha considere, al
menos, los siguientes aspectos:
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verificación de la ubicación de los transformadores de corriente asocia-
dos a cada filtro activo;
confirmación de polaridad, relación de transformación y sentido de me-
dición de los TTCC;
validación del modo de control del filtro activo en CCM6 y CCM7;
revisión de la configuración manual selectiva propuesta para CCM7;
medición posterior de THDv, TDD y armónicos individuales en SEU
No 22, CCM6 y CCM7;
registro de corriente de compensación entregada por cada filtro activo
durante operación real.

Estas verificaciones permiten asegurar que el desempeño observado en la
simulación se reproduzca adecuadamente en terreno y que la parametrización
final del equipo sea consistente con las condiciones reales de operación del
sistema.

7.13. Síntesis del capítulo

La evaluación desarrollada en este capítulo permite concluir que la so-
lución distribuida compuesta por dos filtros activos de 270A, instalados en
CCM6 y CCM7, es técnicamente adecuada para mitigar la distorsión armó-
nica del escenario proyectado.

En modo automático, los filtros activos reducen la THDv bajo el límite de
8% en los tres puntos evaluados. Sin embargo, la TDD permanece levemente
sobre el límite en la barra de baja tensión de la SEU No 22 y en CCM7. Por
esta razón, se evaluó una configuración final con el filtro de CCM6 en modo
automático y el filtro de CCM7 en modo manual selectivo.

La configuración final permite cumplir simultáneamente con los límites
de THDv, TDD y armónicos individuales en la barra de baja tensión de la
SEU No 22, CCM6 y CCM7. En particular, la TDD final alcanza 3,19% en
SEU No 22, 3,00% en CCM6 y 3,44% en CCM7, quedando bajo los límites
aplicables en cada punto.

Por lo tanto, la solución de dos filtros activos de 270A alcanza los objeti-
vos de mitigación armónica en el escenario simulado para la SEU No 22, con
la salvedad de la ausencia de reserva en CCM7 declarada en la Sección 7.9.
En el Capítulo 8 se presentan los principales lineamientos para una eventual
implementación de la solución, considerando aspectos de conexión, medición,



Capítulo 7. Evaluación de filtros activos de 270 A 103

protecciones, puesta en marcha y verificación en terreno.



Capítulo 8

Lineamientos de
implementación

Una vez evaluada técnicamente la solución distribuida de dos filtros ac-
tivos de 270A en el Capítulo 7, corresponde establecer los principales linea-
mientos para su eventual implementación en terreno. El presente capítulo
no desarrolla una ingeniería de detalle, sino que reúne los criterios técnicos
mínimos que debieran considerarse para materializar la solución propuesta
en los centros de control de motores CCM6 y CCM7 de la SEU No 22.

La solución considerada corresponde a la instalación de dos filtros acti-
vos de potencia conectados en forma distribuida, uno asociado a CCM6 y
otro a CCM7. Desde el punto de vista funcional, esta configuración permite
compensar las corrientes armónicas cerca de sus principales fuentes de gene-
ración, reduciendo la circulación local de armónicos en los alimentadores y
barras de ambos centros de control de motores.

8.1. Alcance de los lineamientos de
implementación

Los lineamientos presentados en este capítulo consideran la solución dis-
tribuida evaluada previamente y abarcan los siguientes aspectos:

configuración general de la solución propuesta;
criterios de conexión eléctrica de los filtros activos;
identificación preliminar de puntos de conexión en CCM6 y CCM7;

104
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requerimientos de medición y control;
consideraciones de protección y maniobra;
consideraciones físicas de instalación;
lineamientos de puesta en marcha y verificación posterior.

Quedan fuera del alcance del presente capítulo la definición final de ca-
nalizaciones, memorias de cálculo de cables, detalles constructivos, diseño
mecánico de soportes, planos IFC, ajustes definitivos de protecciones y la
programación final del equipo en terreno. Estos aspectos deben ser resueltos
en una etapa posterior de ingeniería de detalle, idealmente en conjunto con
el proveedor de la solución seleccionada.

8.2. Configuración general de la solución
propuesta

La solución propuesta considera dos filtros activos de potencia, cada uno
de 270A de capacidad de compensación nominal, conectados en forma dis-
tribuida a CCM6 y CCM7.

Tabla 8.1: Configuración general de la solución propuesta

Ubicación Equipo Capacidad
nominal

Función principal

CCM6 APF 1 270 A Compensación armónica
distribuida en CCM6

CCM7 APF 2 270 A Compensación armónica
distribuida en CCM7

La corriente nominal indicada para cada filtro corresponde a su capacidad
de compensación armónica y no a la corriente total de carga del respectivo
centro de control de motores. En consecuencia, el filtro no reemplaza la ali-
mentación principal del CCM, sino que se conecta en paralelo al sistema para
inyectar corrientes de compensación que reduzcan la distorsión armónica.

De acuerdo con la evaluación técnica desarrollada en el Capítulo 7, el
filtro asociado a CCM6 puede operar adecuadamente en modo automático.
En el caso de CCM7, en cambio, la simulación mostró que el mejor desempeño
se obtiene con una configuración manual selectiva, por lo que este aspecto
deberá ser considerado especialmente durante la puesta en marcha.
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8.3. Punto de conexión de los filtros activos

Desde el punto de vista eléctrico, cada filtro activo debe conectarse en
paralelo a la barra o alimentador del centro de control de motores correspon-
diente, de manera que pueda compensar localmente las corrientes armónicas
generadas por las cargas no lineales asociadas a cada CCM.

La solución propuesta considera que cada filtro sea alimentado desde una
unidad derivada dedicada dentro del respectivo CCM, conectándose luego
hacia un gabinete de filtro activo instalado de forma exterior. Esto permite
mantener la filosofía distribuida evaluada en ETAP y evita concentrar toda
la compensación en la barra común de la SEU No 22.

En ambos casos, la conexión debe realizarse mediante un alimentador
dedicado, protegido por un interruptor adecuado a la corriente nominal del
filtro y coordinado con la capacidad de barras del centro de control de mo-
tores.

8.4. Identificación preliminar de espacios
disponibles en los CCM

Tanto CCM6 como CCM7 corresponden a centros de control de motores
Allen-Bradley CENTERLINE 2100. En este tipo de CCM, el espacio dis-
ponible para unidades se expresa mediante la unidad Space Factor (SF), la
cual representa un módulo de altura útil dentro de una sección del CCM.
Esta unidad se utiliza para definir el tamaño de compartimientos, gavetas,
alimentadores, arrancadores u otras unidades derivadas.

Esta identificación fue confirmada en terreno mediante inspección directa
de la placa de identificación de ambos equipos (Figura 8.1), la cual indica
Bulletin 2100, Serie P, fabricado en la planta de Allen-Bradley en Guadalupe,
México, para ambos centros de control de motores.
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Placa de identificación de CCM6. Placa de identificación de CCM7.

Figura 8.1: Placas de identificación Allen-Bradley Bulletin 2100 (Serie P) de
CCM6 y CCM7, verificadas en terreno.

De acuerdo con la documentación técnica vigente del fabricante, un in-
cremento de 0,5 SF equivale a 6,5 in de altura útil, es decir, 165,1mm [20,
pág. 27]. Esta equivalencia se mantiene sin cambios en la literatura del Bu-
lletin 2100 publicada entre 2004 y 2025, por lo que resulta aplicable inde-
pendientemente de la fecha exacta de fabricación, ya identificada como Serie
P mediante la placa de la Figura 8.1.

Tabla 8.2: Equivalencia referencial de espacio en CCM Allen-Bradley CEN-
TERLINE 2100

Espacio modular Altura equivalente Altura aproximada

0,5 SF 6,5 in 165 mm
1,0 SF 13 in 330 mm
2,0 SF 26 in 660 mm
2,5 SF 32,5 in 825 mm
3,0 SF 39 in 990 mm

Este criterio resulta útil para evaluar preliminarmente la factibilidad de
incorporar nuevas unidades derivadas dentro del CCM. Para efectos de esta
memoria, se considera como referencia que un alimentador dedicado para un
filtro activo con interruptor de 400A (marco Frame D) requiere aproximada-
mente 2 SF [20, pág. 38]. Por lo tanto, los espacios disponibles identificados
deben ser contrastados con dicho requerimiento durante la etapa de ingenie-
ría de detalle.

A partir de la revisión de planos disponibles, antecedentes de terreno y
notas de levantamiento, se identificaron ubicaciones sugeridas para imple-
mentar los alimentadores dedicados de los filtros activos en ambos CCM.
Estas ubicaciones se presentan como propuestas preliminares y deben ser
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verificadas en terreno antes de su implementación.

8.4.1. Ubicación sugerida en CCM6

Para CCM6 se identificó una ubicación sugerida en la Sección 12 del
CCM, específicamente en el espacio comprendido entre las posiciones 12A y
12E. Esta zona se destaca en la Figura 8.2b como espacio propuesto para
incorporar el alimentador dedicado del filtro activo asociado a CCM6.

Tabla 8.3: Ubicación sugerida para alimentador de APF en CCM6

CCM Sección referen-
cial

Espacio esti-
mado

Observación

CCM6 Sección 12, posicio-
nes 12A–12E

≈ 2,5 SF Espacio sugerido
para implementar
alimentador dedicado
del APF.

El espacio señalado se considera preliminarmente suficiente para alojar
una unidad derivada asociada a un interruptor del orden requerido por el
filtro activo. No obstante, la disponibilidad efectiva debe confirmarse en te-
rreno y con planos vigentes, debido a que la vista de elevación utilizada
corresponde a una distribución referencial intervenida con fines ilustrativos.

8.4.2. Ubicación sugerida en CCM7

Para CCM7 se identificó una ubicación sugerida en la Sección 6 del CCM,
específicamente en el espacio comprendido entre las posiciones 6E y 6I. Esta
zona se destaca en la Figura 8.2a como espacio disponible para incorporar el
alimentador dedicado del filtro activo asociado a CCM7.

Tabla 8.4: Ubicación sugerida para alimentador de APF en CCM7

CCM Sección referen-
cial

Espacio esti-
mado

Observación

CCM7 Sección 6, posiciones
6E–6I

≈ 2,5 SF Espacio disponible
para implementar
alimentador dedicado
del APF.
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La ubicación indicada se considera preliminarmente apta para la insta-
lación del alimentador del filtro activo, dado que supera el requerimiento
referencial de 2 SF adoptado en esta memoria para una unidad derivada aso-
ciada a un interruptor de 400A. Al igual que en CCM6, esta condición debe
ser verificada durante la etapa de ingeniería de detalle y mediante inspección
en terreno.

Las ubicaciones sugeridas identificadas para CCM6 y CCM7 se presentan
en la Figura 8.2. Estas figuras corresponden a vistas de elevación referenciales
intervenidas con fines ilustrativos, en las cuales se destaca el espacio prelimi-
nar propuesto para la incorporación del alimentador asociado a cada filtro
activo.

Ubicación sugerida en CCM7. Ubicación sugerida en CCM6.

Figura 8.2: Ubicaciones sugeridas para la incorporación de alimentadores
dedicados de filtros activos en CCM7 y CCM6. Las figuras corresponden a
vistas de elevación referenciales intervenidas con fines ilustrativos.

Las imágenes de la Figura 8.2 corresponden a distribuciones históricas
de los CCM y se utilizan únicamente como referencia visual. Por lo tanto,
no deben interpretarse como representación exacta de la condición actual
de ocupación de cada sección. La disponibilidad real deberá verificarse en
terreno y contrastarse con la revisión documental vigente.

Si durante la ingeniería de detalle se identifican restricciones de ocu-
pación, acceso o interferencias no consideradas en esta memoria, podrán
evaluarse ubicaciones alternativas dentro del respectivo CCM, siempre que
cumplan con los requerimientos eléctricos, espaciales y operacionales del ali-
mentador del filtro activo.
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8.5. Conexión eléctrica y alimentadores asociados

Cada filtro activo deberá conectarse mediante un alimentador dedicado
desde el CCM correspondiente hasta el gabinete del equipo. En términos
generales, la conexión considera:

una unidad derivada con interruptor dedicada al filtro activo;
conductores de potencia dimensionados para la corriente nominal del
equipo y las condiciones de instalación;
conductor de protección a tierra;
eventual canalización entre el CCM y el gabinete del filtro activo.

Dado que cada filtro activo es de 270A, la corriente de diseño del ali-
mentador dedicado supera el ajuste de 300A bajo un criterio de régimen
continuo: aplicando un factor de 125% sobre la corriente nominal del equipo
se obtienen 337,5A, valor que ya excede dicho ajuste. Por lo tanto, se adopta
como referencia una unidad derivada con interruptor de 400A, marco Frame
D, tipo LSI (Bulletin 2193F, series TKM/TKX/TKU), el cual admite ajustes
de disparo de 300 o 400A sobre el mismo marco físico, manteniendo el mismo
space factor de 2,0 determinado en la sección anterior [20, pág. 38]; es decir,
este cambio de ajuste no modifica el requerimiento de espacio ya verificado.
Adicionalmente, la ficha técnica del proveedor indica que el equipo admite
una sobrecarga de 120% sobre su corriente nominal [21], lo que refuerza la
conveniencia de mantener el interruptor de 400A como ajuste de referencia.

No obstante, la corriente nominal definitiva del interruptor, su curva de
disparo y su capacidad interruptiva (TKM/TKX/TKU) deberán verificar-
se durante la ingeniería de detalle, en coordinación con los requerimientos
del fabricante del equipo y el nivel de cortocircuito disponible en el punto
de conexión. El dimensionamiento del conductor de alimentación y su des-
clasificación por temperatura ambiente no se abordan en el alcance de esta
memoria, al no contarse con la tabla de ampacidad del fabricante del con-
ductor; esta definición queda declarada como pendiente de la ingeniería de
detalle, conforme al alcance acordado para esta corrección.

La conexión eléctrica debe realizarse de forma que el filtro quede asociado
al centro cuya distorsión armónica se desea mitigar. En consecuencia, el filtro
de CCM6 debe conectarse al alimentador o barra del propio CCM6, y el filtro
de CCM7 al correspondiente CCM7.
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8.6. Requerimientos de medición y control

El desempeño de un filtro activo depende no solo de su capacidad nomi-
nal, sino también de la forma en que mide y procesa la corriente a compensar.
Por ello, la correcta implementación de las señales de medición constituye
un aspecto crítico de la solución.

En la puesta en marcha deberán verificarse especialmente los siguientes
aspectos:

ubicación de los transformadores de corriente asociados al filtro activo;
relación de transformación de los TTCC;
polaridad y sentido de medición;
coherencia entre la barra supervisada y la barra donde el equipo se
encuentra conectado;
modo de control seleccionado en el equipo.

Durante el desarrollo del proyecto se revisó que la plataforma del pro-
veedor permite parametrizar la compensación armónica mediante software,
incluyendo funciones de habilitación de compensación, selección del modo de
control y distribución de capacidad entre distintos órdenes armónicos. Esta
funcionalidad es particularmente relevante en el caso de CCM7, ya que en
la evaluación técnica se observó que el mejor resultado se obtiene mediante
una configuración manual selectiva.

Interfaz general de compensación del
software del filtro activo.

Ejemplo de parametrización por órdenes
armónicos.

Figura 8.3: Funciones de parametrización del software del filtro activo ofre-
cido.

La Figura 8.3 muestra, a modo referencial, que la solución ofrecida per-
mite habilitar compensación armónica, así como ajustar la prioridad de com-
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pensación entre distintos armónicos. Esta capacidad es coherente con la nece-
sidad identificada en CCM7, donde la configuración final propuesta requiere
una distribución más controlada de la corriente de compensación.

8.7. Consideraciones de protección y maniobra

Desde el punto de vista de protección, la incorporación de cada filtro
activo requiere al menos una unidad de maniobra y protección dedicada.
Esta protección debe permitir:

seccionar el equipo para mantención o falla;
proteger el alimentador de conexión al filtro;
evitar que una falla interna del equipo afecte innecesariamente la con-
tinuidad de operación del CCM asociado.

En esta memoria no se desarrollan ajustes detallados de protecciones. Sin
embargo, se establecen las siguientes consideraciones generales:

la protección del filtro activo debe ser coordinada con la barra del CCM
y con la capacidad térmica del alimentador;
la capacidad interruptiva del interruptor debe ser compatible con el
nivel de cortocircuito disponible en el punto de conexión;
la filosofía de operación debe permitir retirar de servicio el filtro ac-
tivo sin afectar la alimentación de las cargas del centro de control de
motores;
la implementación deberá incluir conexión adecuada a tierra del gabi-
nete y de las masas metálicas del equipo.

Por lo tanto, la incorporación del APF debe entenderse como una carga
especial conectada en paralelo, con su propio esquema de protección, y no
como una modificación de la protección principal del centro de control de
motores.

8.8. Consideraciones físicas de instalación

La solución seleccionada considera la instalación de filtros activos en gabi-
netes exteriores independientes. En este proyecto, la ubicación física general
de los nuevos equipos se encuentra preliminarmente definida, ya que se consi-
dera utilizar el espacio actualmente ocupado por los filtros pasivos asociados
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a los CCM estudiados, los cuales se encuentran fuera de servicio.

Por lo tanto, la implementación propuesta considera el retiro de los filtros
pasivos existentes y su reemplazo por los nuevos gabinetes de filtros activos.
Esta condición presenta la ventaja de reutilizar una zona que ya se encon-
traba destinada a equipos de mitigación armónica, reduciendo la necesidad
de habilitar una ubicación completamente nueva dentro del área.

De acuerdo con el plano referencial del equipo ofertado [22], el gabinete
del filtro activo considera un módulo principal de aproximadamente 1000mm
y un módulo de control de aproximadamente 600mm, con una profundidad
aproximada de 600mm, una altura de 2000mm y un zócalo de 100mm. Estas
dimensiones permiten realizar una comparación preliminar con el espacio
disponible en la ubicación de los filtros pasivos existentes.

Tabla 8.5: Dimensiones referenciales del gabinete de filtro activo ofertado

Elemento Dimensión refe-
rencial

Observación

Módulo principal APF 1000mm Ancho frontal del módu-
lo de potencia

Módulo de control 600mm Ancho frontal del módu-
lo auxiliar/control

Profundidad del gabinete 600mm Dimensión lateral refe-
rencial

Altura del gabinete 2000mm Sin considerar condicio-
nes de montaje particu-
lares

Zócalo 100mm Base indicada en plano
referencial

Durante el levantamiento en terreno realizado por MVC se verificó, me-
diante mediciones directas con huincha, que el espacio actualmente ocupado
por el filtro pasivo fuera de servicio presenta dimensiones de aproximada-
mente 2500mm de frente por 900mm de fondo [23]. Al comparar estas di-
mensiones con la envolvente del equipo proyectado (Tabla 8.5), se obtiene
una holgura de aproximadamente 900mm en el frente y 300mm en el fondo,
por lo que el espacio disponible resulta geométricamente compatible con el
filtro activo a instalar. La Tabla 8.6 resume esta verificación e indica los as-
pectos que, si bien cuentan con antecedentes preliminares, deben confirmarse
durante la ingeniería de detalle. Las fotografías de respaldo se presentan en
el Anexo D.
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Tabla 8.6: Verificación física de espacio exterior para la instalación del filtro
activo

Aspecto Valor / estado Evidencia

Envolvente del
equipo

1600mm de frente (módulo prin-
cipal + módulo de control) ×
600mm de fondo × 2000mm de
altura (más 100mm de zócalo)

Plano referencial del
proveedor [22]

Dimensiones
disponibles en
terreno

2500mm de frente × 900mm de
fondo, correspondientes al espa-
cio del filtro pasivo fuera de ser-
vicio

Medición con huincha
en terreno [23]

Holgura resultan-
te

900mm de holgura frontal y
300mm de holgura de fondo

Cálculo a partir de las
filas anteriores

Ventilación Gabinete con cubiertas tipo celo-
sía en el módulo de control; se ob-
servaron además rejillas de venti-
lación tipo persiana en los gabi-
netes existentes de la misma zona

Plano del proveedor
[22]; levantamiento en
terreno [23]

Mantenimiento y
accesos

Acceso frontal mediante puerta
de dos hojas según plano; la hol-
gura frontal disponible (900mm)
permite su apertura, aunque el
radio de giro no ha sido verifica-
do en terreno

Plano del proveedor;
pendiente de verifica-
ción en terreno

Rutas de cables Se identificó en terreno una cana-
lización de conductores existente
tendida entre los gabinetes actua-
les; su compatibilidad con el nue-
vo alimentador debe confirmarse
en la ingeniería de detalle

Levantamiento en te-
rreno [23]
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Figura 8.4: Ubicación exterior de los filtros pasivos existentes asociados a los
CCM estudiados. La implementación propuesta considera el retiro de estos
equipos fuera de servicio y su reemplazo por gabinetes de filtros activos.

En la Figura 8.4 se observa la ubicación exterior actualmente ocupada por
los filtros pasivos. Esta zona se considera referencialmente apta para la ins-
talación de los nuevos filtros activos, debido a que corresponde a un espacio
previamente destinado a equipos de compensación y mitigación armónica.

No obstante, la reutilización de este espacio debe ser verificada duran-
te la ingeniería de detalle, considerando las dimensiones finales del equipo
suministrado, la disposición definitiva de puertas y accesos, la ventilación re-
querida, las distancias de seguridad, las canalizaciones existentes, los radios
de curvatura de los cables de potencia y la factibilidad de retiro de los filtros
pasivos fuera de servicio.

Los aspectos mínimos a revisar en esta etapa son:

espacio disponible para ubicar los gabinetes de los filtros activos;
dimensiones finales del equipo suministrado por el proveedor;
accesibilidad para operación y mantención;
distancia entre el CCM y los gabinetes de los filtros;
ventilación y disipación térmica;
condiciones ambientales del lugar de instalación;
compatibilidad del grado de protección del gabinete con el ambiente
industrial;
factibilidad de retiro de los filtros pasivos existentes;
adecuación de canalizaciones, anclajes y recorridos de cables.
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8.9. Puesta en marcha y parametrización

La puesta en marcha constituye una etapa crítica, especialmente debido
a que la evaluación técnica mostró comportamientos distintos entre CCM6
y CCM7.

En CCM6, el lineamiento general es iniciar la operación del filtro activo
en modo automático, verificando que los indicadores de THDv y TDD se
mantengan en niveles coherentes con los resultados de simulación.

En CCM7, en cambio, la evaluación técnica mostró la conveniencia de
una configuración manual selectiva. Por ello, durante la puesta en marcha se
recomienda:

iniciar la operación del equipo verificando el modo de control acordado
con el proveedor;
revisar la corriente total de compensación entregada por el equipo;
verificar la respuesta del filtro frente a los armónicos dominantes del
sistema;
contrastar la medición real de TDD y armónicos individuales con los
resultados esperados de la simulación;
ajustar la priorización armónica si los resultados medidos difieren de
forma relevante respecto de lo modelado.

La parametrización definitiva deberá realizarse con apoyo del fabricante o
proveedor del equipo, utilizando el software de configuración correspondiente
y los resultados reales de medición obtenidos en terreno.

8.10. Verificación posterior a la instalación

Una vez implementada la solución, será necesario verificar su desempeño
mediante una campaña de medición posterior a la puesta en servicio. Esta
verificación debe considerar, como mínimo, los mismos puntos principales
analizados en la memoria:

barra de baja tensión de la SEU No 22;
CCM6;
CCM7.

Los indicadores mínimos a revisar son:
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distorsión armónica total de tensión, THDv;
distorsión total de demanda, TDD;
armónicos individuales de corriente;
corriente de compensación suministrada por cada filtro activo;
estado operacional y alarmas del equipo.

La Tabla 8.7 resume los principales puntos de verificación posterior.

Tabla 8.7: Verificaciones recomendadas después de la implementación

Aspecto a verificar Punto Objetivo

THDv SEU, CCM6 y
CCM7

Confirmar cumplimiento
del límite de tensión

TDD SEU, CCM6 y
CCM7

Confirmar cumplimiento
de los límites de corriente

Armónicos individuales Principalmente
CCM7

Verificar órdenes críticos
y ajuste final

Corriente del APF Cada filtro Confirmar uso de capaci-
dad de compensación

Alarmas y eventos Cada filtro Detectar condiciones
anómalas de operación

La medición posterior es especialmente importante porque permitirá con-
firmar si el comportamiento observado en ETAP se reproduce en la instala-
ción real. En caso de desviaciones significativas, esta verificación servirá como
base para ajustes de parametrización, especialmente en el filtro asociado a
CCM7.

8.11. Riesgos técnicos y medidas de control

Durante la implementación de la solución propuesta pueden presentarse
riesgos técnicos que deben ser considerados preventivamente. Entre los más
relevantes se encuentran:

selección incorrecta del punto de medición o de conexión del filtro ac-
tivo;
error en relación o polaridad de los transformadores de corriente;
incompatibilidad entre la capacidad del interruptor derivado y la uni-
dad disponible del CCM;
espacio físico insuficiente o restricciones de montaje en terreno;
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parametrización inicial no óptima del filtro, especialmente en CCM7;
diferencias entre la condición real de carga y la condición modelada.

Para mitigar estos riesgos, se recomienda que la implementación considere
al menos:

levantamiento definitivo en terreno previo a la compra;
revisión de planos unilineales actualizados y de elevación vigente;
validación conjunta con el proveedor de la solución;
puesta en marcha asistida por el fabricante;
campaña de medición posterior a la instalación.

8.12. Síntesis del capítulo

La solución evaluada técnicamente en la memoria corresponde a la ins-
talación distribuida de dos filtros activos de 270A, uno asociado a CCM6 y
otro a CCM7. Su implementación requiere disponer de alimentadores dedica-
dos en ambos centros de control de motores, asociados a unidades derivadas
compatibles con la capacidad requerida por cada equipo.

A partir de los antecedentes revisados, ambos centros de control de moto-
res Allen-Bradley CENTERLINE 2100 presentan ubicaciones sugeridas para
incorporar los alimentadores de los filtros activos. En CCM6 se identifica co-
mo referencia un espacio en la Sección 12, entre las posiciones 12A y 12E, con
aproximadamente 2,5 SF disponibles. En CCM7 se identifica como referencia
un espacio en la Sección 6, entre las posiciones 6E y 6I, con aproximadamen-
te 2,5 SF disponibles. Estas ubicaciones superan el requerimiento referencial
de 2 SF considerado para una unidad derivada asociada a un interruptor de
400A.

Adicionalmente, se ha definido que los filtros activos serán implementa-
dos mediante gabinetes exteriores independientes, utilizando como ubicación
referencial el espacio actualmente ocupado por los filtros pasivos fuera de
servicio. Esta condición entrega una base más concreta para la futura im-
plementación, ya que permite reutilizar una zona previamente destinada a
equipos de mitigación armónica. Las dimensiones referenciales del gabine-
te ofertado son compatibles de forma preliminar con el espacio disponible
observado en terreno; sin embargo, la verificación final deberá realizarse du-
rante la ingeniería de detalle, considerando dimensiones definitivas, accesos,
ventilación, canalizaciones, anclajes y retiro de los equipos existentes.
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Asimismo, se identificó que la implementación no depende únicamente
de la conexión eléctrica, sino también de la correcta medición, protección,
ubicación física del gabinete y parametrización del equipo. Esto resulta es-
pecialmente importante en CCM7, donde la evaluación técnica mostró la
conveniencia de una configuración manual selectiva para mejorar el cumpli-
miento de TDD y armónicos individuales.

En consecuencia, la implementación de la solución debe complementarse
con una etapa de ingeniería de detalle, puesta en marcha asistida por el
proveedor y verificación posterior mediante mediciones en terreno. En el
Capítulo 9 se desarrolla la evaluación técnico-económica de las alternativas
comerciales asociadas a esta solución.



Capítulo 9

Evaluación
técnico-económica

Una vez definida y evaluada técnicamente una alternativa de mitigación
armónica para la SEU No 22, corresponde evaluar las ofertas comerciales
recibidas durante el desarrollo del proyecto. Esta evaluación no tiene por
objetivo seleccionar únicamente la alternativa de menor costo, sino compa-
rar el desempeño técnico, el alcance declarado, la compatibilidad con las
condiciones de instalación y el costo relativo de cada solución.

La comparación económica se desarrolla considerando valores netos de
las ofertas, capacidad de compensación instalada, alcance de suministro, ser-
vicios incluidos y principales exclusiones. De esta forma, se busca evitar
una comparación directa incompleta entre alternativas que no consideran
exactamente las mismas partidas ni el mismo nivel de definición para su
implementación.

9.1. Alcance de la evaluación técnico-económica

La evaluación técnico-económica presentada en este capítulo corresponde
a una comparación preliminar de alternativas comerciales para la implemen-
tación de filtros activos de potencia en la SEU No 22. El análisis considera
los antecedentes técnicos desarrollados en los capítulos anteriores, especial-
mente la conveniencia de una estrategia distribuida y la evaluación técnica
de una solución de 270A por centro.

El análisis considera los siguientes aspectos:

120
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capacidad nominal de compensación armónica ofertada;
compatibilidad con el nivel de tensión del sistema;
configuración propuesta por cada proveedor;
grado de protección y factibilidad de instalación física;
alcance técnico declarado y exclusiones relevantes;
inclusión de transformadores de corriente, repuestos y puesta en mar-
cha;
costo neto equivalente en dólares estadounidenses;
riesgo técnico asociado a ubicación, control, revalidación e ingeniería
de detalle.

Esta evaluación no reemplaza una ingeniería de detalle ni una evaluación
contractual definitiva. Por lo tanto, los valores obtenidos deben entenderse
como antecedentes de apoyo para la toma de decisión y para la justificación
técnica de la alternativa recomendada.

Dado que los valores presentados en este capítulo corresponden a ofer-
tas comerciales reales entregadas a Minera Valle Central, y con el fin de
resguardar la confidencialidad comercial de la información, en el resto del
capítulo los proveedores se identifican de forma anónima como Proveedor A,
Proveedor B y Proveedor C.

9.2. Limitaciones de la evaluación económica

La evaluación presentada corresponde a una comparación preliminar ba-
sada en las ofertas comerciales disponibles, en los antecedentes técnicos de-
sarrollados en la memoria y en una revisión cualitativa de los costos de
operación, mantenimiento y beneficios esperados. No obstante, presenta las
siguientes limitaciones:

no considera una ingeniería de detalle final de montaje, canalizaciones
y cables;
no incluye una memoria de cálculo definitiva de alimentadores y pro-
tecciones;
no considera costos de obras civiles, soportes, montaje mecánico o ade-
cuaciones de terreno;
no incorpora costos asociados a detenciones de planta o interferencias
operacionales;
no considera variaciones futuras de tipo de cambio;
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no desarrolla una evaluación financiera mediante VAN, TIR o periodo
de recuperación;
no valoriza económicamente beneficios indirectos, tales como reducción
de riesgo de falla, continuidad operacional o menor estrés térmico en
equipos.

En consecuencia, la evaluación debe entenderse como una base técnico-
económica para justificar la selección preliminar de alternativa y orientar
una futura etapa de ingeniería de detalle y adquisición.

9.3. Alternativas comerciales consideradas

Durante el desarrollo del proyecto se recibieron tres alternativas comer-
ciales principales para la mitigación armónica mediante filtros activos de
potencia. Estas corresponden a soluciones ofertadas por Proveedor A, Pro-
veedor B y Proveedor C.

Tabla 9.1: Resumen técnico-comercial de alternativas recibidas

Proveedor Capacidad
ofertada

Observación principal

Proveedor A 2 armarios de
270A
Total: 540A

Solución distribuida, con armarios IP65,
TTCC considerados, repuesto y puesta en
marcha incluida.

Proveedor B 3 equipos de
280A
Total: 840A

Mayor capacidad total instalada y
compatible con 600V; oferta presentada
como suministro de tres paneles, sin
distribución por CCM definida y con
evaluación adicional por gabinete IP21.

Proveedor C 1 equipo de 100A
Total: 100A

Capacidad insuficiente y rango de tensión no
compatible directamente con el sistema de
600V.

La alternativa Proveedor A corresponde a dos armarios principales de
filtros activos de 270A, cada uno asociado a un centro de control de mo-
tores. Esta alternativa es coherente con la estrategia distribuida analizada
previamente y fue posteriormente evaluada mediante simulación armónica
en ETAP.
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La alternativa Proveedor B considera tres equipos de 280A, alcanzando
una capacidad total instalada de 840A. Esta solución es compatible con el
nivel de tensión del sistema, ya que el equipo ofertado corresponde a una
solución para redes de 400–690 V. Sin embargo, la oferta se presenta como
el suministro de tres paneles de filtros activos, sin definir explícitamente una
distribución por centro de control de motores. Por lo tanto, su desempeño
final dependería de la ubicación adoptada durante la ingeniería de detalle.

Si esta alternativa se implementara como una solución centralizada o
global aguas arriba de los CCM, podría reducir la corriente armónica vista
desde la barra principal de la SEU No 22, pero no necesariamente resolvería
la circulación local de corrientes armónicas en CCM6 y CCM7, comporta-
miento observado previamente en las alternativas centralizadas evaluadas en
el Capítulo 6. En cambio, si los tres equipos se distribuyeran entre ambos
CCM, sería necesario definir la asignación de equipos, puntos de medición,
estrategia de control y condiciones de instalación.

Adicionalmente, el grado de protección informado para los gabinetes es
IP21, por lo que una instalación exterior requeriría evaluar una envolvente
complementaria, sala eléctrica u otra solución equivalente. Por esta razón,
Proveedor B se considera una alternativa técnicamente posible, pero con ma-
yor incertidumbre de implementación respecto de la solución Proveedor A,
cuya configuración distribuida de un equipo por CCM fue evaluada directa-
mente mediante simulación para el escenario proyectado.

La alternativa Proveedor C considera un único equipo de 100A. Esta
capacidad es significativamente menor respecto de los requerimientos ob-
servados en la evaluación técnica, además de no presentar compatibilidad
directa con el nivel de tensión de 600V de la SEU No 22. Por esta razón, se
considera una alternativa no recomendable desde el punto de vista técnico.

9.4. Criterio de conversión económica

Con el objetivo de comparar las ofertas en una misma moneda, todos los
valores fueron expresados en dólares estadounidenses. Para ello se utilizó un
tipo de cambio referencial correspondiente al día 05 de agosto de 2026 [24].

Los valores utilizados fueron:

1 USD = 914,46 CLP;
1 USD = 0,87 EUR.
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Cabe señalar que las tres ofertas recibidas establecen explícitamente que
el tipo de cambio aplicable a la facturación corresponde al dólar observado
vigente al día de la facturación, y no a un valor fijo pactado en la cotización
[25], [26], [27]. Por lo tanto, la conversión presentada en esta memoria debe
entenderse como una referencia de comparación en una fecha fija, y no como
el tipo de cambio contractual efectivo de cada oferta, el cual dependerá de
la fecha real de facturación durante la etapa de adquisición.

La Tabla 9.2 presenta la conversión de los valores netos principales de
cada oferta.

Tabla 9.2: Conversión referencial de valores netos de ofertas

Proveedor Moneda Valor neto
original

Valor neto equivalente
[USD]

Proveedor
A

USD 193.856 193.856

Proveedor B EUR 126.296 145.168
Proveedor C CLP 11.041.129 12.075

Nota: Los valores corresponden a montos netos, sin IVA. En el caso de Proveedor
B se utiliza el subtotal neto de la partida ofertada, correspondiente a tres equipos
de 42.098,7 EUR cada uno.

A partir de la Tabla 9.2, se observa que la oferta del Proveedor A presen-
ta el mayor valor neto global, seguida por la del Proveedor B. No obstante,
esta comparación directa no refleja por sí sola el alcance técnico declarado
por cada proveedor, ya que las alternativas presentan diferencias en gabinete,
servicios, repuestos, configuración propuesta y condiciones de implementa-
ción.

Además del valor neto, resulta necesario declarar las condiciones comer-
ciales de cada oferta, ya que estas determinan el alcance real de la compara-
ción económica. La Tabla 9.3 resume la vigencia, forma de pago y tratamiento
del flete e IVA informados por cada proveedor.
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Tabla 9.3: Condiciones comerciales declaradas por cada oferta

Proveedor Vigencia de la
oferta

Forma de pa-
go

Flete e IVA

Proveedor A 30 días desde la
fecha de cada
cotización [25],
[28]

30 días fecha
factura

Despacho declarado solo den-
tro de Santiago, RM; flete
hasta la SEU No 22 no inclui-
do. Valores netos, IVA no in-
cluido

Proveedor B 10 días (19 al
29 de mayo de
2026) [26]

No especifica-
da en la cotiza-
ción

Flete no especificado. Valores
netos, IVA no incluido

Proveedor C 5 días (12 al
17 de mayo de
2026) [27]

30 días Flete no especificado. Valores
netos, IVA no incluido

Nota: El IVA aplicable corresponde a la tasa vigente en Chile (19%); ninguna de
las tres ofertas lo incluye en el valor neto informado. El flete hacia la ubicación
de la SEU No 22 no está incluido ni especificado en ninguna de las tres ofertas
revisadas, por lo que se considera una partida pendiente de cotizar en la etapa de
adquisición.

Como se observa en la Tabla 9.3, las tres ofertas presentan plazos de
vigencia acotados (entre 5 y 30 días), por lo que los valores comparados
en esta memoria corresponden a una referencia temporal específica y no a
condiciones garantizadas para una eventual adquisición posterior. Asimismo,
ninguna oferta incluye el flete hasta la SEU No 22, por lo que dicho costo
deberá cotizarse de forma independiente durante la etapa de adquisición.

9.5. Desglose del valor de la oferta del Proveedor
A y comparación económica

Para interpretar correctamente la diferencia económica entre alternati-
vas, resulta necesario revisar el desglose de la oferta del Proveedor A. Esta
oferta presenta un valor neto global que no corresponde únicamente a los
dos armarios principales de filtros activos, sino que también incorpora un
módulo de repuesto y el servicio de puesta en marcha.

El desglose económico informado para el Proveedor A se presenta en la
Tabla 9.4.
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Tabla 9.4: Desglose económico de la oferta del Proveedor A [25], [28]

Ítem Valor neto
[USD]

Observación

Dos armarios principales APF de
270A

170.736 Equipos principales de
compensación

Módulo de repuesto de 90A 20.080 Repuesto para
continuidad operacional

Servicio de puesta en marcha 3.040 Apoyo técnico y
comisionamiento

Total neto global 193.856 Filtros + repuesto +
puesta en marcha

De acuerdo con la Tabla 9.4, si se analiza únicamente el costo de los
armarios principales de compensación, el valor del Proveedor A correspon-
de a USD 170.736. En consecuencia, la diferencia entre el Proveedor A y
el Proveedor B no debe interpretarse únicamente como una diferencia de
USD 48.688 entre equipos equivalentes. Si se excluyen el módulo de repuesto
y la puesta en marcha del Proveedor A para comparar solo el suministro
principal de filtros, la diferencia disminuye aproximadamente a USD 25.568.

Esta comparación no busca eliminar del análisis el valor total de la oferta
del Proveedor A, ya que el repuesto y la puesta en marcha forman parte del
alcance ofertado. Su objetivo es mostrar que las ofertas no son completamente
homogéneas y que la diferencia económica debe evaluarse junto con el alcance
técnico declarado, las condiciones de instalación y los riesgos pendientes de
ingeniería.

Si bien podría calcularse un costo unitario por ampere de compensación,
dicho indicador no se utiliza como criterio de selección en esta memoria. En
filtros activos, la corriente nominal ofertada no representa por sí sola el de-
sempeño técnico de la solución, ya que este depende de la ubicación eléctrica,
la estrategia de control, los puntos de medición, el grado de protección, la
configuración de instalación y el alcance declarado por cada proveedor. Por
esta razón, la comparación económica se realiza a partir del valor global, el
alcance incluido y la adecuación técnica de cada alternativa, evitando una
selección basada únicamente en USD/A.



Capítulo 9. Evaluación técnico-económica 127

9.6. Análisis de alcance y condiciones de
implementación

Además del costo y la capacidad nominal de compensación, se revisó
el alcance incluido en cada oferta, con el objetivo de identificar diferencias
relevantes para una eventual implementación en terreno. No obstante, debe
señalarse que las ofertas no presentan el mismo nivel de detalle respecto
de montaje, canalizaciones, protecciones externas, ingeniería de detalle y
conexionado. Por esta razón, no resulta conveniente comparar cada una de
estas partidas como si todas estuvieran definidas de forma equivalente.

A partir de los antecedentes disponibles, las diferencias más relevantes
entre las alternativas se concentran en el grado de protección de los gabinetes,
la configuración de instalación, la inclusión de transformadores de corriente,
la disponibilidad de repuestos y la puesta en marcha. La Tabla 9.5 resume
estos aspectos.
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Tabla 9.5: Principales diferenciadores de alcance entre ofertas

Aspecto Comparación relevante

Capacidad ofertada Proveedor A considera dos armarios de 270A, con un total
de 540A. Proveedor B considera tres equipos de 280A, con
un total de 840A. Proveedor C considera un equipo de
100A.

Compatibilidad con
600V

Proveedor A y Proveedor B son compatibles con el nivel de
tensión del sistema. Proveedor C no presenta
compatibilidad directa con una red de 600V.

Configuración de
instalación

Proveedor A se presenta como una solución distribuida de
un filtro por CCM. Proveedor B se presenta como
suministro de tres paneles, sin definir una distribución
específica por CCM. Proveedor C considera un único equipo.

Grado de
protección

Proveedor A considera gabinetes IP65, condición más
adecuada para la instalación exterior considerada.
Proveedor B considera gabinetes IP21, por lo que requiere
evaluar una envolvente complementaria, sala eléctrica u otra
solución equivalente.

Medición mediante
TTCC

Proveedor A considera TTCC para medición del filtro.
Proveedor B incluye tres TTCC externos 3000/5 A. En
Proveedor C no se identifica este aspecto como parte del
alcance revisado.

Repuestos y puesta
en marcha

Proveedor A incluye un módulo de repuesto de 90A y
servicio de puesta en marcha. Proveedor B no incluye
repuestos, pero considera asistencia remota y un día en
sitio. En Proveedor C no se identifica puesta en marcha ni
repuestos como parte del alcance revisado.

De acuerdo con la Tabla 9.5, la comparación de alcance no muestra que
una oferta incluya la totalidad de las partidas necesarias para dejar el sistema
completamente instalado. En todos los casos se requiere una etapa posterior
de ingeniería de detalle para definir alimentadores, protecciones, rutas de
cables, canalizaciones, montaje y conexionado final.

Sin embargo, sí existen diferencias relevantes. La alternativa Proveedor
A considera gabinetes IP65, lo que se ajusta de mejor forma a la instalación
exterior definida en el Capítulo 8. Además, incluye un módulo de repuesto y
servicio de puesta en marcha. Estos elementos no eliminan la necesidad de
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una ingeniería posterior, pero sí forman parte del alcance técnico declarado
de la oferta.

Por su parte, Proveedor B presenta una alternativa técnicamente compe-
titiva en términos de tensión y capacidad de compensación. La oferta consi-
dera equipos compatibles con redes de 400–690 V, tres unidades de 280A y
transformadores de corriente externos. No obstante, el grado de protección
informado es IP21, por lo que su instalación en una zona exterior reque-
riría una evaluación adicional o una solución de gabinete complementaria.
Además, la propia oferta establece que el interruptor externo debe ser sumi-
nistrado por el cliente y que no se incluyen maniobras de instalación, montaje
o conexionado de los equipos.

En consecuencia, la diferencia de costo entre Proveedor A y Proveedor B
no debe entenderse únicamente como una diferencia entre equipos equivalen-
tes. Proveedor B presenta menor valor neto equivalente y mayor capacidad
nominal instalada, pero su implementación queda sujeta a definir la ubi-
cación final de los tres equipos, la estrategia de control, la adecuación por
grado de protección IP21 y las partidas de instalación no incluidas. En cam-
bio, Proveedor A presenta una condición inicial más alineada con el proyecto,
principalmente por su configuración distribuida, su grado de protección IP65,
el repuesto incluido y la puesta en marcha considerada.

De esta forma, el análisis de alcance no busca afirmar que Proveedor
A incluya todos los elementos de instalación del proyecto, sino identificar
que presenta menor incertidumbre relativa frente a las condiciones físicas y
operacionales definidas para la implementación.

9.7. Criterios de evaluación ponderada

Para complementar el análisis económico, se desarrolló una matriz de
evaluación ponderada. Esta matriz no asigna puntaje únicamente por coin-
cidir con la solución de 270A+270A evaluada en el Capítulo 7, debido a
que dicha evaluación fue realizada precisamente para verificar la factibilidad
técnica de una alternativa comercial específica.

Cabe declarar explícitamente una asimetría metodológica entre las tres
alternativas evaluadas. La configuración exacta del Proveedor A (dos filtros
distribuidos de 270A, uno por CCM) fue simulada mediante flujo armóni-
co en ETAP, según se presenta en el Capítulo 7, por lo que su puntuación
técnica se apoya en resultados cuantitativos de simulación. En cambio, las
alternativas de Proveedor B y Proveedor C no fueron simuladas bajo un caso
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equivalente: su evaluación técnica se basa en un juicio de ingeniería apli-
cado a las especificaciones declaradas en sus respectivas ofertas (capacidad
nominal, tensión de operación, grado de protección y alcance de suminis-
tro), sin verificación mediante simulación del desempeño armónico esperado
en CCM6 y CCM7. Esta asimetría no invalida la comparación, pero implica
que la incertidumbre asociada a la puntuación técnica de Proveedor B y Pro-
veedor C es mayor que la de Proveedor A, y debería resolverse mediante una
simulación específica si alguna de estas alternativas se evaluara formalmente
en una etapa posterior.

Por esta razón, la evaluación ponderada considera criterios más generales,
tales como adecuación a una estrategia distribuida, capacidad de compensa-
ción, compatibilidad con la tensión del sistema, factibilidad de implementa-
ción exterior, alcance técnico declarado y riesgo de ingeniería pendiente.

La Tabla 9.6 resume los criterios utilizados.

Tabla 9.6: Criterios utilizados en la matriz de evaluación ponderada

Criterio Puntaje
máximo

Grupo

Compatibilidad con tensión de 600V 15 Técnico
Adecuación a estrategia distribuida y
flexibilidad de implementación

15 Técnico

Capacidad de compensación y desempeño
esperado

15 Técnico

Grado de protección y factibilidad para
instalación exterior

10 Técnico

Riesgo de ingeniería y validación pendiente 5 Técnico
Soporte técnico, repuestos y puesta en
marcha

10 Técnico-comercial

Costo neto total equivalente 10 Económico-
comercial

Plazo de entrega 5 Económico-
comercial

Alcance declarado y menor incertidumbre
de implementación

15 Económico-
comercial

Total 100 –

La ponderación asigna mayor peso a los criterios técnicos, debido a que
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la finalidad principal del proyecto es asegurar el cumplimiento de los límites
de calidad de energía y una implementación viable en la SEU No 22. Los
criterios económicos se utilizan como complemento, pero no reemplazan la
evaluación técnica.

Para cada criterio, el puntaje se ancla de forma proporcional al grado de
cumplimiento respecto del máximo definido: el puntaje máximo corresponde
a un cumplimiento pleno y sin limitaciones conocidas; puntajes intermedios
reflejan cumplimiento parcial, condicionado o con incertidumbre adicional de
implementación; y un puntaje de cero se reserva para una incompatibilidad
técnica directa con los requerimientos del proyecto. La Tabla 9.7 explicita la
evidencia utilizada para asignar el puntaje de cada proveedor en los criterios
técnicos y técnico-comerciales.

Tabla 9.7: Evidencia utilizada para el anclaje de los puntajes técnicos y
técnico-comerciales

Criterio Proveedor A Proveedor B Proveedor C

Compatibilidad
con tensión de
600V (máx. 15)

15: equipo nativo
600V

15: oferta compatible
con redes 400–690 V

0: sin compatibi-
lidad directa con
600V

Adecuación a es-
trategia distribui-
da (máx. 15)

14: dos armarios, uno
por CCM, alineado
con la estrategia dis-
tribuida

12: tres equipos sin
distribución definida
por CCM

2: equipo único,
sin estrategia dis-
tribuida

Capacidad de
compensación
(máx. 15)

15: 540A totales, eva-
luado en ETAP

15: 840A totales, ca-
pacidad superior

2: 100A, muy por
debajo de lo re-
querido

Grado de protec-
ción / instalación
exterior (máx. 10)

10: gabinete IP65, ap-
to para exterior sin
adecuación

3: gabinete IP21, re-
quiere envolvente adi-
cional

2: grado de pro-
tección no verifi-
cado como sufi-
ciente

Riesgo de inge-
niería pendiente
(máx. 5)

5: configuración eva-
luada mediante simu-
lación

3: requiere definir ubi-
cación, control y ade-
cuación IP

0: alternativa
descartada técni-
camente

Soporte técni-
co, repuestos y
puesta en marcha
(máx. 10)

10: incluye repuesto de
90A y puesta en mar-
cha

5: incluye asistencia
remota y un día en si-
tio, sin repuestos

1: sin puesta en
marcha ni repues-
tos identificados
en el alcance
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9.8. Matriz de evaluación técnico-económica

La Tabla 9.8 presenta la matriz de evaluación técnico-económica de las
alternativas comerciales recibidas.

Tabla 9.8: Matriz de evaluación técnico-económica de alternativas

Criterio Máx. Proveedor
A

Proveedor
B

Proveedor
C

Compatibilidad con tensión de 600V 15 15 15 0
Adecuación a estrategia distribuida y
flexibilidad de implementación

15 14 12 2

Capacidad de compensación y
desempeño esperado

15 15 15 2

Grado de protección y factibilidad
para instalación exterior

10 10 3 2

Riesgo de ingeniería y validación
pendiente

5 5 3 0

Soporte técnico, repuestos y puesta en
marcha

10 10 5 1

Subtotal técnico-comercial 70 69 53 7

Costo neto total equivalente 10 5 8 10
Plazo de entrega 5 4 5 0
Alcance declarado y menor
incertidumbre de implementación

15 13 7 1

Subtotal económico-comercial 30 22 20 11

Puntaje total 100 91 73 18

Los resultados muestran que Proveedor A obtiene el mayor puntaje glo-
bal. Esto no se debe únicamente a que su configuración haya sido evaluada
en ETAP, sino a una combinación de factores técnicos y comerciales: compa-
tibilidad con el sistema de 600V, configuración distribuida, gabinete IP65,
transformadores de corriente considerados, módulo de repuesto, puesta en
marcha y menor incertidumbre relativa de implementación.

Proveedor B obtiene un puntaje intermedio. Esta alternativa es técni-
camente atractiva por su compatibilidad con la tensión del sistema, mayor
capacidad instalada y menor valor neto equivalente respecto de Proveedor
A. Sin embargo, su puntaje se reduce debido a que la oferta no define una
distribución por CCM, requiere definición adicional de ubicación y control,
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presenta grado de protección IP21 para una implementación proyectada ex-
terior y excluye partidas relevantes de instalación e ingeniería.

Proveedor C obtiene el menor puntaje. Aunque presenta el menor valor
económico, su capacidad de compensación es insuficiente y el rango de ten-
sión ofertado no es compatible directamente con el sistema de 600V. Por lo
tanto, no se considera una alternativa técnicamente viable para la condición
estudiada.

9.8.1. Sensibilidad de los resultados a la ponderación adoptada

Dado que la ponderación 70/30 (técnico/económico) adoptada en esta
memoria refleja un criterio de diseño y no una regla normativa, se evaluó la
sensibilidad del resultado frente a ponderaciones alternativas, manteniendo
los subtotales técnico-comercial y económico-comercial de cada proveedor
(Tabla 9.8) y reescalándolos a los nuevos pesos. La Tabla 9.9 resume los
resultados.

Tabla 9.9: Sensibilidad del puntaje total a distintas ponderaciones técnico/e-
conómico

Ponderación técnico/eco-
nómico

Proveedor A Proveedor B Proveedor C

70/30 (caso base, esta memo-
ria)

91 73 18

50/50 86 71 23
30/70 (invertida, caso extre-
mo)

81 69 29

Como se observa en la Tabla 9.9, Proveedor A se mantiene como la alter-
nativa de mayor puntaje bajo las tres ponderaciones evaluadas, incluyendo
el caso extremo en que se invierte la relación de pesos a favor de los criterios
económicos. La diferencia respecto de Proveedor B se reduce de 18 puntos
en el caso base a 12 puntos en la ponderación invertida, pero el orden rela-
tivo de las tres alternativas no cambia en ningún escenario. Por lo tanto, la
recomendación de Proveedor A no depende críticamente de la ponderación
específica adoptada, sino que es robusta frente a variaciones razonables en el
peso relativo asignado a los criterios técnicos y económicos.
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9.9. Análisis de la alternativa recomendada

A partir de la evaluación desarrollada, se recomienda la alternativa Pro-
veedor A como solución preferente para la mitigación armónica en la SEU
No 22. Esta recomendación se fundamenta en los siguientes aspectos:

es compatible con la tensión nominal de 600V del sistema;
mantiene una filosofía distribuida, con un filtro asociado a CCM6 y
otro a CCM7;
posee una capacidad total instalada de 540A, evaluada técnicamente
en el Capítulo 7;
considera gabinetes IP65, adecuados para la implementación exterior
definida en el Capítulo 8;
considera transformadores de corriente para la medición del filtro;
incluye un módulo de repuesto de 90A;
incluye servicio de puesta en marcha y comisionamiento;
presenta menor incertidumbre relativa respecto de la implementación
final, al encontrarse alineada con la configuración distribuida evaluada
para el escenario proyectado.

La alternativa Proveedor B se mantiene como una opción técnicamente
posible, especialmente por su compatibilidad con el nivel de tensión y su
mayor capacidad total instalada. Sin embargo, para ser considerada como
alternativa equivalente debería desarrollarse una definición técnica específica
de ubicación, asignación de equipos, estrategia de control, puntos de medición
y condiciones de instalación. En particular, sería necesario determinar si
los tres equipos se implementarían en forma centralizada o distribuida, y
verificar su efecto sobre CCM6, CCM7 y la barra de baja tensión de la SEU
No 22.

Adicionalmente, para comparar Proveedor B en condiciones equivalentes
con Proveedor A, sería necesario valorizar partidas no incluidas o no resueltas
directamente en su oferta, tales como adecuación para instalación exterior,
protecciones externas, montaje, conexionado, canalizaciones, ingeniería eléc-
trica de detalle y repuestos.

Por lo anterior, aunque Proveedor A no presenta el menor valor neto
equivalente, corresponde a la alternativa con mejor equilibrio entre desem-
peño técnico, alcance técnico declarado y adecuación a las condiciones de
implementación consideradas en esta memoria. Esta conclusión no implica
que la oferta incluya la totalidad de las partidas de instalación, sino que pre-



Capítulo 9. Evaluación técnico-económica 135

senta una menor incertidumbre relativa respecto de las condiciones físicas y
operacionales definidas para el proyecto.

9.10. Evaluación preliminar de operación,
mantenimiento y beneficios

Además de la inversión inicial, la evaluación de una solución basada en
filtros activos debe considerar los costos asociados a su operación durante
la vida útil, los requerimientos de mantenimiento y los beneficios técnicos
esperados. Debido al nivel de ingeniería conceptual del presente estudio,
estos aspectos se evalúan de forma preliminar y principalmente cualitativa.

Los principales componentes que deberán considerarse en una futura esti-
mación de costos de operación y mantenimiento se resumen en la Tabla 9.10.
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Tabla 9.10: Aspectos asociados a operación, mantenimiento y beneficios de
la solución

Aspecto Tratamiento en la pre-
sente
evaluación

Antecedente requerido
para
ingeniería posterior

Pérdidas eléctricas y
consumo auxiliar

Los filtros activos requie-
ren energía para sus cir-
cuitos de potencia, control
y ventilación. Las ofer-
tas disponibles no permi-
ten determinar con pre-
cisión un costo anual de
energía para la condición
real de operación.

Curvas de eficiencia, pér-
didas en vacío y a carga,
perfil anual de compensa-
ción, horas de servicio y
tarifa interna de energía.

Mantenimiento pre-
ventivo

Se considera necesaria la
inspección periódica del
estado del gabinete, lim-
pieza, revisión de venti-
lación, conexiones eléctri-
cas, alarmas, registros de
operación y condiciones
ambientales.

Plan de mantenimien-
to recomendado por el
fabricante, periodici-
dades, horas-hombre,
herramientas y repuestos
consumibles.

Mantenimiento co-
rrectivo

La solución debe permitir
retirar de servicio un filtro
sin interrumpir la alimen-
tación de las cargas del
CCM. La oferta del Pro-
veedor A considera un mó-
dulo de repuesto de 90 A,
lo que reduce la incerti-
dumbre asociada al reem-
plazo de un módulo de po-
tencia.

Procedimiento de reem-
plazo, tiempo medio de
reparación, disponibilidad
de soporte local, garantía
y plazo de reposición de
componentes.

Puesta en marcha y
parametrización

La oferta recomendada
considera el servicio de
puesta en marcha. Este as-
pecto resulta relevante de-
bido a que CCM7 requie-
re una configuración se-
lectiva que deberá ajus-
tarse mediante mediciones
reales.

Protocolo de pruebas,
capacitación, parámetros
iniciales, criterios de acep-
tación y responsabilidades
del proveedor.

Verificación periódica
de desempeño

Se requiere revisar THDv,
TDD, armónicos indivi-
duales, corriente de com-
pensación, alarmas y esta-
do de cada equipo.

Frecuencia de campañas
de medición, instrumentos
disponibles y responsables
de analizar los resultados.
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Desde el punto de vista de los beneficios, la solución propuesta permite
llevar los indicadores THDv y TDD bajo los límites considerados en los tres
puntos evaluados. Además, la configuración distribuida reduce la circulación
de corrientes armónicas por los alimentadores y barras ubicados aguas arriba
de las cargas no lineales.

Esta reducción puede contribuir a disminuir pérdidas adicionales, ca-
lentamiento y esfuerzo térmico en transformadores, conductores y equipos
asociados. Asimismo, puede reducir la exposición de equipos sensibles a for-
mas de onda distorsionadas y mejorar la confiabilidad general del sistema.
Sin embargo, estos efectos corresponden a beneficios técnicos esperados y no
se valorizan económicamente en esta etapa, debido a que no se dispone de
un historial suficiente de fallas, costos de detención, costos de reposición ni
pérdidas eléctricas atribuibles exclusivamente a los armónicos.

En consecuencia, la evaluación económica desarrollada se concentra prin-
cipalmente en el costo de inversión y en diferencias de alcance entre provee-
dores. La determinación de un costo anual de operación y mantenimiento, así
como la valorización de beneficios por continuidad operacional o extensión
de vida útil, deberá desarrollarse durante la ingeniería de detalle utilizan-
do información garantizada por el proveedor y antecedentes económicos de
Minera Valle Central.

9.11. Síntesis del capítulo

En este capítulo se compararon las alternativas comerciales recibidas para
la mitigación armónica de la SEU No 22. La evaluación consideró costos
netos equivalentes en dólares, capacidad de compensación, alcance técnico
declarado, compatibilidad técnica, condiciones de implementación y riesgo
de ingeniería pendiente.

La comparación económica directa muestra que Proveedor A presenta
el mayor valor neto global, mientras que Proveedor B presenta un menor
valor neto equivalente y mayor capacidad nominal instalada. No obstante, al
analizar el alcance técnico declarado, se observa que Proveedor A incorpora
elementos adicionales relevantes, tales como gabinetes IP65, transformadores
de corriente, módulo de repuesto y puesta en marcha. Estos elementos no
reemplazan una etapa posterior de ingeniería de detalle, pero sí permiten
justificar que la comparación no se base únicamente en el valor neto de
suministro.

Proveedor B se considera una alternativa técnicamente posible, ya que
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es compatible con el nivel de tensión del sistema y posee una capacidad
total instalada superior. Sin embargo, requiere definición técnica adicional
para establecer su configuración final, ubicación de equipos, estrategia de
control y adecuación a una instalación exterior, especialmente por el grado
de protección IP21 y por las partidas excluidas de montaje, conexionado,
canalización e ingeniería eléctrica.

Proveedor C se descarta como alternativa recomendada debido a su baja
capacidad de compensación y a la falta de compatibilidad directa con el
sistema de 600V.

Finalmente, la alternativa Proveedor A se selecciona como la opción re-
comendada, no por ser la solución de menor costo, sino por presentar el
mejor equilibrio entre cumplimiento técnico, alcance declarado, factibilidad
de implementación y reducción de riesgo para la operación de la SEU No 22.



Capítulo 10

Conclusiones y
recomendaciones

El presente capítulo resume las principales conclusiones obtenidas a partir
del diagnóstico armónico, la modelación en ETAP, la evaluación de alterna-
tivas de mitigación, la evaluación por simulación de una configuración de
filtrado activo de 270A y la comparación técnico-económica de las ofertas
recibidas. Además, se presentan recomendaciones para una futura etapa de
ingeniería de detalle, implementación y verificación en terreno.

10.1. Conclusiones generales

La presente memoria permitió evaluar técnica y económicamente una
alternativa de mitigación armónica para la SEU No 22, considerando una
instalación industrial real con alta presencia de cargas no lineales asociadas
principalmente a variadores de frecuencia.

A partir del diagnóstico inicial, se verificó que la SEU No 22 presenta
una condición armónica relevante. Si bien la barra general de baja tensión
se encontraba cercana al límite de distorsión armónica total de tensión en
la condición medida, los puntos asociados a CCM6 y CCM7 presentaban
incumplimientos de THDv. Además, los tres puntos evaluados presentaban
valores elevados de TDD, evidenciando la presencia significativa de corrientes
armónicas en el sistema.

El análisis desarrollado permitió confirmar que la problemática armónica
no se encuentra asociada a una única carga puntual, sino a la concentración

139
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de cargas no lineales en los centros de control de motores alimentados por
la subestación. En particular, la presencia de variadores de frecuencia de 6
pulsos resulta coherente con la aparición de armónicos característicos de bajo
orden, principalmente de orden 5, 7, 11 y 13.

10.2. Conclusiones del diagnóstico y modelación

El contraste de coherencia entre los resultados del modelo y las medicio-
nes disponibles se realizó bajo un criterio de aceptación explícito, orientado
al uso comparativo que se le da al modelo en esta memoria. En THDv, la
simulación se mantuvo entre 4,63% y 11,28% por sobre los valores medidos.
En TDD, en cambio, el modelo subestimó de forma sistemática la condición
medida, con errores relativos entre −27,51% y −29,13% y una dispersión de
solo 2,92 pp entre puntos. El contraste por orden armónico permitió localizar
el origen de esta diferencia en el espectro genérico de biblioteca, que asigna al
quinto armónico un 23,52% de la corriente de cada variador frente a valores
medidos de entre 31,86% y 53,88% en barra.

El modelo reprodujo la jerarquía de criticidad entre puntos y presentó un
sesgo sistemático y no errático, condición bajo la cual resulta adecuado para
comparar alternativas de mitigación sobre una base común. No obstante, y a
diferencia de lo que suele suponerse de un modelo de este tipo, el sesgo no es
conservador en corriente: la capacidad de compensación requerida en terreno
podría superar la determinada por simulación. Considerando que el equipo
asociado a CCM7 resulta dimensionado en su capacidad nominal sin reserva
demostrada, este antecedente refuerza la necesidad de verificar el desempeño
mediante mediciones posteriores a la implementación.

La diferenciación entre la condición medida en 2024, la condición base
actualizada y el escenario proyectado permitió ordenar el análisis y evitar
que los resultados históricos fueran confundidos con escenarios modelados
directamente. En particular, se incorporaron antecedentes posteriores a la
medición, tales como la bomba B102 de 500HP, además de cargas proyec-
tadas y redistribuciones de carga consideradas para el análisis futuro.

En el escenario proyectado sin mitigación, los resultados mostraron in-
cumplimiento simultáneo de THDv y TDD en los tres puntos de evaluación.
La THDv alcanzó valores de 10,08 % en la barra de baja tensión de la SEU
No 22, 10,57 % en CCM6 y 10,74 % en CCM7, superando el límite de 8 %.
Asimismo, la TDD alcanzó 20,15 % en la barra de baja tensión, 18,79 % en
CCM6 y 21,28 % en CCM7, todos por sobre los límites aplicables definidos



Capítulo 10. Conclusiones y recomendaciones 141

según la relación ISC/IL.

Estos resultados permitieron concluir que, bajo la condición proyectada,
la operación sin mitigación no resulta aceptable desde el punto de vista de
calidad de energía, por lo que se justifica técnicamente la incorporación de
una solución de filtrado activo.

10.3. Conclusiones de las alternativas de
mitigación

La comparación de alternativas de mitigación permitió identificar dife-
rencias relevantes entre una solución centralizada y una solución distribuida.
Las alternativas centralizadas permiten reducir la distorsión armónica vista
desde la barra principal de baja tensión de la SEU No 22, especialmen-
te cuando se considera una capacidad del orden de 500A. Sin embargo, esta
configuración no reduce de forma suficiente la TDD local en CCM6 y CCM7,
debido a que las corrientes armónicas siguen circulando por los alimentado-
res y barras de los centros de control de motores antes de ser compensadas
en el punto común.

Por otra parte, la alternativa distribuida permite compensar las corrientes
armónicas más cerca de las cargas que las generan. La configuración de 250A
en CCM6 y 300A en CCM7 presentó un mejor desempeño técnico global,
logrando cumplir simultáneamente los límites de THDv y TDD en la barra
de baja tensión de la SEU No 22, CCM6 y CCM7.

A partir de estos resultados, se concluye que la estrategia distribuida es
más adecuada para la SEU No 22, debido a que permite reducir tanto la
distorsión vista desde la subestación como la circulación local de corrientes
armónicas en los centros de control de motores.

10.4. Conclusiones de la evaluación por simulación
de la configuración de 270 A

La evaluación por simulación de una configuración compuesta por dos
equipos de filtrado activo de 270A, uno conectado en CCM6 y otro en CCM7,
permitió verificar la suficiencia de dicha capacidad de compensación dentro
del escenario proyectado. Se trata de una configuración genérica de capacidad
nominal equivalente a la alternativa seleccionada, y no de un modelo del
control específico del equipo comercial ofertado.
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En una primera condición, ambos filtros fueron evaluados en modo au-
tomático. Bajo esta configuración, la THDv se redujo bajo el límite de 8 %
en todos los puntos evaluados. Sin embargo, la TDD permaneció levemente
sobre el límite en la barra de baja tensión de la SEU No 22 y en CCM7,
alcanzando 5,53 % y 8,14 %, respectivamente.

Debido a lo anterior, se evaluó una configuración final manteniendo el
filtro de CCM6 en modo automático y configurando el filtro de CCM7 en
modo manual selectivo. Esta configuración permitió redistribuir la capacidad
de compensación del filtro de CCM7 hacia los armónicos más relevantes para
el cumplimiento normativo.

Con la configuración final propuesta, la THDv se redujo a 3,97 % en la
barra de baja tensión de la SEU No 22, 4,13 % en CCM6 y 4,17 % en CCM7.
A su vez, la TDD disminuyó a 3,19 % en la barra de baja tensión, 3,00 % en
CCM6 y 3,44 % en CCM7, cumpliendo con los límites aplicables en todos los
puntos evaluados.

Además, la revisión de armónicos individuales confirmó que la configu-
ración final no genera incumplimientos particulares por orden armónico. El
caso más ajustado corresponde al armónico 23 en la barra de baja tensión
de la SEU No 22, con un valor sin redondeo de 0,5985% frente a un límite
de 0,600%, equivalente a un margen de 0,25% en términos relativos.

El análisis de utilización de los equipos mostró que ambos filtros operan
en condiciones marcadamente distintas. El filtro asociado a CCM6 utiliza
207,42A de su capacidad, conservando una reserva de 62,58A. El filtro aso-
ciado a CCM7, en cambio, opera en su capacidad nominal de 270A sin reserva
demostrada, en una condición de saturación que se verifica al constatar que
los modos automático y manual selectivo emplean idéntica corriente total y
difieren únicamente en su distribución entre órdenes armónicos.

Esta condición acota el alcance del resultado. Un caso de sensibilidad
con las cargas existentes al 100% de su potencia nominal mostró que, al
saturarse el filtro, la corriente armónica residual de CCM7 crece muy por
sobre la proporción del incremento de demanda. No obstante, dicha condi-
ción no resulta alcanzable: el alimentador de CCM7 opera al 97,96% de su
capacidad de conducción desclasificada en el escenario proyectado, de modo
que la demanda no puede crecer más de un 2,08% adicional sin repotenciar
la alimentación.

Corresponde señalar, adicionalmente, que el dimensionamiento obteni-
do no incorpora un margen frente a la incertidumbre del espectro armónico
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adoptado. El contraste con las mediciones de terreno desarrollado en el Ca-
pítulo 6 indica que los accionamientos instalados presentan un contenido
armónico superior al del espectro genérico empleado en la simulación, de
modo que la capacidad de compensación requerida en terreno podría resul-
tar mayor que la determinada en este estudio. Esta condición, unida a la
ausencia de reserva del equipo asociado a CCM7, define el principal riesgo
técnico de la solución evaluada y deberá ser abordada durante la puesta en
marcha.

En consecuencia, se concluye que la configuración distribuida de dos equi-
pos de filtrado activo de 270A resulta técnicamente adecuada para mitigar
la distorsión armónica del escenario simulado, en el entendido de que el equi-
po asociado a CCM7 queda dimensionado en su valor nominal y sin holgura
demostrada, y que su desempeño deberá ser verificado y ajustado durante la
puesta en marcha. Todo crecimiento posterior de carga en CCM7 requerirá
evaluar conjuntamente la repotenciación del alimentador y la ampliación de
la capacidad de filtrado.

10.5. Conclusiones de implementación

Desde el punto de vista de implementación, la solución propuesta requiere
la instalación de un filtro activo asociado a CCM6 y otro asociado a CCM7,
conectados mediante alimentadores dedicados desde cada centro de control
de motores hacia gabinetes exteriores.

La revisión preliminar de espacios disponibles en los CCM permitió iden-
tificar ubicaciones referenciales para incorporar unidades derivadas asociadas
a los alimentadores de los filtros. En CCM6 se identificó una alternativa en
la Sección 12, posiciones 12A–12E, con aproximadamente 2,5 SF disponibles.
En CCM7 se identificó una alternativa en la Sección 6, posiciones 6E–6I, con
aproximadamente 2,5 SF disponibles. Estas ubicaciones se consideran preli-
minares y deberán ser confirmadas en terreno y con planos vigentes durante
la ingeniería de detalle.

Respecto de la ubicación física de los gabinetes, se considera referencial-
mente la zona donde actualmente se encuentran los filtros pasivos fuera de
servicio. Esta alternativa resulta razonable debido a que corresponde a un
espacio previamente destinado a equipos de compensación y mitigación ar-
mónica. No obstante, su reutilización deberá verificarse considerando dimen-
siones finales, accesibilidad, ventilación, disipación térmica, canalizaciones,
distancias de seguridad y factibilidad de retiro de los equipos existentes.



Capítulo 10. Conclusiones y recomendaciones 144

También se concluye que la correcta ubicación, polaridad y relación de
transformación de los transformadores de corriente será crítica para el de-
sempeño de la solución. Errores en estos aspectos podrían afectar la com-
pensación del filtro activo y provocar diferencias entre el comportamiento
simulado y el comportamiento real en terreno.

10.6. Conclusiones técnico-económicas

La evaluación técnico-económica permitió comparar las alternativas co-
merciales recibidas considerando no solo el valor neto de suministro, sino
también la compatibilidad técnica, el alcance declarado, las condiciones de
implementación y el riesgo de ingeniería pendiente.

La alternativa Proveedor A presenta el mayor valor neto global entre
las ofertas evaluadas. Sin embargo, corresponde a una solución distribuida
de dos armarios de 270A, compatible con la tensión de 600V, evaluada
mediante simulación en ETAP para el escenario proyectado y alineada con la
estrategia de compensación seleccionada. Además, considera gabinetes IP65,
transformadores de corriente, módulo de repuesto y servicio de puesta en
marcha.

La alternativa Proveedor B presenta una capacidad total instalada su-
perior, igual a 840A, y compatibilidad con el nivel de tensión del sistema.
No obstante, su oferta se presenta como suministro de tres paneles, sin defi-
nir explícitamente una distribución por CCM. Además, considera gabinetes
IP21, por lo que una instalación exterior requeriría una evaluación adicional
o una solución complementaria de envolvente, sala eléctrica o adecuación
equivalente.

La alternativa Proveedor C se descarta como solución recomendada, debi-
do a que considera solo 100A de compensación y no presenta compatibilidad
directa con el sistema de 600V.

A partir de la matriz de evaluación ponderada, la alternativa Proveedor
A obtiene el mayor puntaje global, debido a su equilibrio entre desempeño
técnico, compatibilidad con la instalación, alcance técnico declarado y me-
nor incertidumbre relativa para una eventual implementación. Por lo tanto,
se recomienda esta alternativa como solución preferente para la mitigación
armónica de la SEU No 22.
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10.7. Cumplimiento de los objetivos de la memoria

A partir de los resultados obtenidos, se considera que el objetivo general
y los objetivos específicos definidos para la memoria fueron abordados dentro
del alcance de una evaluación técnico-económica preliminar. La Tabla 10.1
relaciona cada objetivo específico con los principales resultados desarrollados.
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Tabla 10.1: Síntesis del cumplimiento de los objetivos específicos

Objetivo específico Resultado desarrollado
Analizar los resultados del estu-
dio de calidad de energía e identifi-
car condiciones relevantes de ope-
ración.

Se revisaron las mediciones de Tecnored en
la barra de baja tensión de la SEU No 22,
CCM6 y CCM7, identificándose niveles re-
levantes de THDv, TDD y armónicos indi-
viduales.

Caracterizar el perfil armónico e
identificar las principales fuentes
de distorsión.

Se identificó la alta presencia de variadores
de frecuencia de 6 pulsos y el predominio
de armónicos característicos de bajo orden,
especialmente el quinto armónico.

Evaluar técnicamente una alter-
nativa de filtrado activo mediante
ETAP.

Se utilizó el modelo eléctrico existente de
MVC, se incorporaron actualizaciones y
cargas proyectadas, y se evaluaron escena-
rios sin mitigación y con filtros activos.

Determinar preliminarmente la
capacidad de compensación reque-
rida y su distribución.

Se compararon alternativas centralizadas y
distribuidas de distintas capacidades, con-
cluyéndose que una solución distribuida del
orden de 270 A por CCM resulta técnica-
mente adecuada para el escenario proyecta-
do.

Evaluar el impacto de la solución
sobre TDD y THDv.

La configuración final redujo la THDv a
3,97 %, 4,13% y 4,17%, y la TDD a 3,19%,
3,00 % y 3,44 % en la SEU No 22, CCM6 y
CCM7, respectivamente.

Comparar técnica y comercial-
mente alternativas de filtrado ac-
tivo, cuantificando la inversión ini-
cial y evaluando cualitativamente
operación, mantenimiento, imple-
mentación y beneficios.

Se compararon tres ofertas comerciales
cuantificando la inversión inicial y evaluan-
do de forma cualitativa capacidad, tensión,
configuración, grado de protección, repues-
tos, puesta en marcha, mantenimiento, ries-
go de implementación y beneficios técnicos
esperados. La alternativa Proveedor A pre-
sentó el mejor equilibrio técnico-comercial
dentro del alcance evaluado, el cual no in-
cluye flujos de operación ni indicadores de
rentabilidad.

El objetivo general se cumple al integrar el diagnóstico de calidad de
energía, la modelación armónica, el dimensionamiento y la evaluación por
simulación de la solución, los lineamientos de implementación y la evalua-
ción técnico-económica. Los resultados constituyen antecedentes de ingenie-
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ría conceptual para apoyar una futura decisión de implementación en la SEU
No 22.

10.8. Recomendaciones

Para una futura etapa de ingeniería de detalle e implementación, se re-
comienda considerar los siguientes aspectos:

validar con el proveedor seleccionado la configuración final de los filtros
activos, especialmente el modo manual selectivo propuesto para CCM7;
verificar mediante medición el espectro armónico real de los acciona-
mientos instalados, con el fin de contrastarlo con el espectro genérico
empleado en la simulación y confirmar la suficiencia de la capacidad
de compensación adoptada;
verificar en terreno la disponibilidad real de espacio en CCM6 y CCM7
para instalar las unidades derivadas asociadas a los alimentadores de
los filtros;
confirmar la capacidad de barras, capacidad interruptiva, coordinación
de protecciones y características finales de los interruptores dedicados;
desarrollar la memoria de cálculo definitiva de alimentadores de poten-
cia, canalizaciones, protecciones y puesta a tierra;
verificar la factibilidad de retirar los filtros pasivos existentes y reutili-
zar el espacio físico disponible para los nuevos gabinetes;
revisar las condiciones ambientales de la zona de instalación, inclu-
yendo temperatura, polvo, humedad, exposición solar, ventilación y
corrosión;
confirmar la ubicación, relación y polaridad de los transformadores de
corriente asociados a cada filtro activo;
realizar la puesta en marcha con apoyo del proveedor o fabricante del
equipo;
efectuar una campaña de medición posterior a la implementación, con-
siderando THDv, TDD, armónicos individuales, corriente de compen-
sación del APF, alarmas y eventos del equipo.

En particular, se recomienda dar especial atención al filtro asociado a
CCM7, debido a que la simulación mostró que su desempeño depende de
una distribución adecuada de la corriente de compensación entre los distintos
órdenes armónicos.
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10.9. Trabajos futuros

Como trabajos futuros, se propone desarrollar una ingeniería de detalle de
la solución seleccionada, incorporando planos constructivos, rutas definitivas
de cables, especificación de protecciones, canalizaciones, montaje, puesta a
tierra y criterios de mantenimiento.

Asimismo, sería recomendable complementar el estudio con una campa-
ña de medición posterior a la instalación, con el objetivo de comparar los
resultados reales con los obtenidos en ETAP y ajustar la parametrización de
los filtros si fuese necesario.

También se propone evaluar periódicamente el comportamiento armónico
de la SEU No 22 frente a futuros cambios de carga, incorporación de nuevos
variadores de frecuencia o modificaciones operacionales del proceso. Esto
permitiría mantener actualizada la configuración de compensación y asegurar
que la solución continúe cumpliendo con los criterios de calidad de energía
definidos.



Anexo A

Resultados de respaldo de
ETAP

En este anexo se presentan las capturas de respaldo del modelo ETAP
utilizadas para obtener las corrientes de demanda y las corrientes de corto-
circuito consideradas en la evaluación normativa del escenario proyectado.

A.1. Flujo de carga del escenario proyectado

La Figura A.1 presenta el flujo de carga del escenario proyectado utilizado
para obtener las corrientes de demanda IL en la barra de baja tensión de la
SEU No 22, en CCM6 y en CCM7.
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Figura A.1: Flujo de carga del escenario proyectado en ETAP.

A.2. Cortocircuito en barra de baja tensión de la
SEU No 22

La Figura A.2 presenta el resultado del estudio de cortocircuito en la
barra de baja tensión de la SEU No 22, utilizado para obtener la corriente
ISC considerada en la evaluación normativa.
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Figura A.2: Resultado de cortocircuito en barra de baja tensión de la SEU
No 22.

A.3. Cortocircuito en CCM6

La Figura A.3 presenta el resultado del estudio de cortocircuito en CCM6,
utilizado para obtener la corriente ISC correspondiente a dicho punto de
evaluación.
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A.4. Cortocircuito en CCM7

La Figura A.4 presenta el resultado del estudio de cortocircuito en CCM7,
utilizado para obtener la corriente ISC correspondiente a dicho punto de
evaluación.
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Anexo B

Resultados de simulación de
alternativas de mitigación

En este anexo se presentan las capturas y reportes de respaldo obtenidos
desde ETAP para las alternativas de mitigación armónica evaluadas en el
Capítulo 6. Las figuras permiten respaldar los resultados de THDv y TDD
utilizados en la comparación técnica de alternativas.

B.1. Alertas del análisis armónico
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B.2. Escenario proyectado sin filtro activo

Figura B.2: Resultados de flujo armónico en la barra de baja tensión de la
SEU No 22 para el escenario proyectado sin filtro activo.
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Figura B.3: Resultados de flujo armónico en CCM6 para el escenario proyec-
tado sin filtro activo.
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Figura B.4: Resultados de flujo armónico en CCM7 para el escenario proyec-
tado sin filtro activo.

B.3. Filtro activo centralizado de 400 A
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Figura B.6: Resultados de flujo armónico en CCM6 para filtro activo centra-
lizado de 400A.
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Figura B.7: Resultados de flujo armónico en CCM7 para filtro activo centra-
lizado de 400A.

B.4. Filtro activo centralizado de 500 A
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Figura B.9: Resultados de flujo armónico en CCM6 para filtro activo centra-
lizado de 500A.
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Figura B.10: Resultados de flujo armónico en CCM7 para filtro activo cen-
tralizado de 500A.

B.5. Filtro activo centralizado de 600 A
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Figura B.12: Resultados de flujo armónico en CCM6 para filtro activo cen-
tralizado de 600A.
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Figura B.13: Resultados de flujo armónico en CCM7 para filtro activo cen-
tralizado de 600A.

B.6. Filtro activo distribuido 250 A + 300 A
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Figura B.15: Resultados de flujo armónico en CCM6 para filtro activo dis-
tribuido de 250A.
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Figura B.16: Resultados de flujo armónico en CCM7 para filtro activo dis-
tribuido de 300A.



Anexo C

Resultados de simulación de
la evaluación de filtros
activos de 270 A

En este anexo se presentan las capturas de respaldo obtenidas desde
ETAP para la evaluación por simulación de la solución compuesta por dos
filtros activos de 270A, instalados de forma distribuida en CCM6 y CCM7.
Las figuras complementan los resultados presentados en el Capítulo 7.

C.1. Resultados con filtros activos de 270 A en
modo automático
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Figura C.2: Resultados de flujo armónico en CCM6 con filtros activos de
270A en modo automático.
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Figura C.3: Resultados de flujo armónico en CCM7 con filtros activos de
270A en modo automático.

C.2. Resultados con configuración final propuesta
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Figura C.5: Resultados de flujo armónico en CCM6 con la configuración final
de filtros activos de 270A.



Anexo C. Simulación de filtros activos de 270 A 178

Figura C.6: Resultados de flujo armónico en CCM7 con la configuración final
de filtros activos de 270A.



Anexo D

Antecedentes de
implementación de filtros
activos

En este anexo se presentan antecedentes gráficos de apoyo para la imple-
mentación preliminar de la solución distribuida de filtros activos en CCM6
y CCM7.
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D.1. Ubicaciones referenciales en los CCM

Figura D.1: Vista referencial de elevación de CCM7 con alternativa prelimi-
nar de conexión para filtro activo.
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Figura D.2: Vista referencial de elevación de CCM6 con alternativas preli-
minares de conexión para filtro activo.

D.2. Unilineales de referencia

En esta sección se incorporan los diagramas unilineales utilizados como
respaldo para la ubicación referencial de los filtros activos en CCM6 y CCM7.
Los documentos se presentan como antecedentes gráficos de apoyo para la
etapa de implementación preliminar.
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D.2.2. Unilineal proyectado con incorporación referencial de
APF
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D.3. Software de configuración del filtro activo

Figura D.3: Interfaz general del software de configuración del filtro activo.

Figura D.4: Ejemplo de parametrización de compensación armónica por ór-
denes.
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D.4. Ubicación física referencial de los filtros
activos

Figura D.5: Ubicación actual de filtros pasivos fuera de servicio. El espacio
se considera referencialmente para la instalación de los nuevos filtros activos.

D.5. Mediciones referenciales de espacio
disponible

En esta sección se presentan fotografías de respaldo del levantamiento
preliminar de espacio disponible en la ubicación de los filtros pasivos exis-
tentes. Estas mediciones se utilizan como antecedente referencial para evaluar
la factibilidad física de reemplazar dichos equipos por los nuevos gabinetes
de filtros activos.

Figura D.6: Medición referencial de espacio disponible en la ubicación de los
filtros pasivos existentes.
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Figura D.7: Medición referencial de longitud disponible para instalación de
gabinete de filtro activo.

Figura D.8: Detalle de medición referencial de espacio disponible en terreno.

Figura D.9: Medición referencial de profundidad o distancia disponible en la
zona de instalación.
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