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Introduccion

La intencién de este trabajo, es juntar los conocimientos tedricos y técnicos aplicados a un proyecto de
campo lo mas actualizado que sea posible viéndolo del lado del usuario o suministrado en baja tension, asi
también, el planteamiento de una metodologia para dar solucién a problemas de factor de potencia bajo o
a los originados por corrientes armdnicas.

El uso cotidiano de las instalaciones eléctricas en cualquier inmueble se convierte en una necesidad del ser
humano, por ello la existencia de entender sus origenes y la familiaridad que como sociedad tenemos con
el uso de la electricidad y nuestras tareas diarias, ademas, debemos crear una conciencia adecuada acerca
de esto, a continuacidn, el presente documento se comprende de diferentes conceptos que nos ayudaran
con la explicacidn de este trabajo.

Capitulo 1

El proceso para la obtencion de la energia eléctrica depende de las distintas fuentes primarias, las cuales,
junto con los sistemas de generacidn, transmision, distribuciéon y consumo constituyen el sistema eléctrico
de potencia, este sistema viéndolo de manera elemental es la conexion de elementos resistivos, inductivos
y capacitivos conectados en serie o paralelo, debido a sus fendmenos electromagnéticos generan potencia
eléctrica real o activa, reactiva y aparente, estos conceptos se pueden demostrar con el tridngulo de
potencias donde se da a conocer el factor de potencia que nos indica el aprovechamiento o la eficiencia de
la energia eléctrica, actualmente los suministrados en sus empresas o compafias se preguntan por qué
corregir el factor de potencia y una medida correctiva efectiva para esto es el banco de capacitores.

Capitulo 2

Actualmente la operacion de todos los sistemas eléctricos del mundo se ve afectada por la distorsion en las
formas de onda de las tensiones y corrientes producida principalmente por el uso cada vez mayor de
dispositivos electrénicos no-lineales en los sistemas de potencia. La distorsidon de una sefial se expresa en
términos de componentes armdnicos o armdnicos simplemente. En una sefial eléctrica, un armdnico es
definido como un componente cuya frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia original del sistema.

Capitulo 3

Para entender lo que estd pasando en el sistema, debemos de contar con equipos de medicién que nos
proporcione datos como potencia eléctrica, corriente, tensidn, factor de potencia, distorsién armdnica
entre otros parametros que estos equipos especializados nos ofrecen al medir, para dar un buen uso a estos
equipos y conocer el sistema se deben escoger adecuadamente los sitios donde debe realizarse el registro,
en esta parte me enfocare en el medidor ARL-5 de Circutor y la forma de conectarlo al sistema, por lo
general, el suministrado pone atencién en esto debido a los diversos efectos nocivos ocasionados en los
equipos y maquinaria que ocupan para su produccién afectando sobre todo a industrias y grandes centros
comerciales.



Capitulo 4

Cuando se conoce entre otros aspectos la magnitud y tipo de los armdnicos presentes en la red y la fuente
gue los produce, se puede determinar si hay una buena calidad en el servicio de energia eléctrica. Las
compafias suministradoras con el fin de determinar la medida correctiva mas apropiada compensan
econdmicamente a los suministrados a que disminuyan la potencia reactiva y manteniendo los niveles de
distorsion en valores normalizados bonificando un porcentaje de lo facturado en la utilizaciéon de potencia
real, en caso contrario, existe una penalizacién induciendo a los suministrados a que corrijan sus
instalaciones y que consuman un minimo de esta potencia para reducir el costo de consumo de energia
eléctrica, los suministrados con tarifas de suministro de energia eléctrica 3, OM o HM son las que se ven en
esta situacion.

Para tal efecto en esta seccion, se muestran las diferentes normas con las magnitudes de operacién que
satisfagan las caracteristicas de un sistema eléctrico, asi los equipos estandarizados para las sobretensiones
por efecto de armdnicos no filtrados sean tolerables. Tanto para los usuarios del servicio como las
compaifiias suministradoras deben cumplir con los limites indicados un aspecto que finalmente se relaciona
con la especificacion apropiada de los elementos de acuerdo con la norma correspondiente, se muestran
fragmentos importantes de las normas nacionales como la especificacién CFE L-000045 y la Ley del Servicio
Publico de Energia Eléctrica, asi como las normas internacionales IEEE-519.

Capitulo 5

Las compafiias suministradoras verifican que el consumo de potencia reactiva sea el minimo a través del
factor de potencia, cuando mds cercano sea a la unidad, en este caso el sistema tiene un aprovechamiento
Optimo. Existen multas o costos que pueden ascender hasta un 120 por ciento en penalizacidn y de 2.5 por
ciento en bonificacién, este analisis se puede ver en el recibo de consumo de energia eléctrica, en México
actualmente la Comisién Federal de Electricidad es la que proporciona este tipo de parametros medidos,
asi como sus costos, se analiza un caso real de un suministrado de una empresa de comercio que cuenta
con distintos puntos de ventas alrededor del Pais donde se muestra la forma de leer estos cargos asi como
la obtencién de los mismos.

Capitulo 6

Para solucionar los problemas de factor de potencia bajo o con presencia de arménicos, las medidas
correctivas que han minimizado o eliminado estos problemas son los bancos de capacitores y los filtros de
potencia respectivamente, sin embargo, esto no es limitativo pues hoy en dia se cuentan con equipos que
van evolucionando, en esta parte menciono las medidas correctivas mas ocupadas en las industrias o
comercios, sus usos, ventajas y desventajas.

Capitulo 7

Para elegir la medida correctiva que se adapte al sistema que se vea afectado por esto en el campo laboral,
hay empresas dedicas a realizar estudios y mediciones de estos parametros, estos reciben el nombre de



calidad de la energia eléctrica, para tener una mejor aceptacién, son muchas las cosas que se deben de
revisar del sistema eléctrico, por lo que propongo una metodologia para tener un panorama claro de las
areas que se deben tomar en cuenta para su analisis, esto puede generar un plan de trabajo, donde se
conocen los equipos principales de la instalacion que nos proporcione la informaciéon necesaria para
detectar el problema a solucionar.

Capitulo 8

Aqui presento la selecciéon de un banco de capacitores y un filtro de corrientes armdnicas que parte del
método propuesto en el capitulo anterior, de los parametros eléctricos, asi como de la informacion de los
diagramas unifilares y el recibo por consumo de energia eléctrica de los servicios que para nuestros casos
estan en tarifa HM, se realiza el andlisis y los escenarios posibles para la medida correctiva apropiada.

Para el banco:

Las mediciones en campo nos dardn los pardmetros del sistema necesarios para identificar la potencia
reactiva y factor de potencia bajo que afecta, en el analisis se hace el dimensionamiento del banco de
capacitores que minimice el problema.

Para el filtro:

Las mediciones nos indican la potencia reactiva y los niveles de las armdnicas que predominan, con esto se
dimensiona la capacidad del filtro que minimice el problema de factor de potencia bajo y la distorsion
armonica a niveles que no excedan los tolerables del capitulo 4, en caso de ser excedidos se modifican los
calculos de los parametros iniciales realizando nuevas corridas hasta que se obtengan valores satisfactorios.

Para ambos casos se presenta en un formato de propuesta técnica y econdmica viable, también se analiza
los costos por la instalacion de estos equipos y el retorno de inversion, muchas veces el usuario se ve muy
renuente en la adquisicion de estos equipos por que los costos los consideran muy elevados, en este
capitulo trataré de dar un panorama de esto, sobre todo de los beneficios técnico-econémicos que deja la
mejora de las instalaciones. El procedimiento es ilustrado en dos plantas industriales del usuario, aunque
puede ser usado igualmente en sistemas de distribucidn asociados a compafiias suministradoras.

Finalmente, todas estas herramientas nos ayudaran a comprender mejor lo que es calidad de la energia
eléctrica. Actualmente la razén mds importante por la que el suministrado necesita el estudio de calidad de
energia eléctrica es la busqueda del aumento de productividad y competitividad de las empresas.



1. Elementos y conceptos eléctricos basicos

Los elementos eléctricos se derivan de la propiedad de los materiales conductores, un conductor
es un elemento que no opone resistencia cuando las particulas estdn en movimiento? al paso de la
electricidad, a esto se debe su nombre.

Esto produce campo eléctrico? o magnético?, potencial eléctrico? o diferencia de potencial® debido
a una fuente externa que llamaremos fem o fuente de fuerza electromotriz conectada a dos piezas
metadlicas que llamaremos terminales, también esta fuente puede ser algin elemento capaz de
almacenar energia.

Las propiedades de estos elementos se pueden clasificar por su:

Construccidn. - Estas pueden actuar como oposicién del paso de la corriente (resistencia), como
electrodos separados a cierta distancia por un dieléctrico (capacitor) o como un campo magnético
variable que induce una tensién en ese campo de separacion (inductor).

Magnitud. — Se refiere a la medida o su valor de cada uno de estos, la resistencia, capacitancia e
inductancia eléctrica son los nombres que toman por los fendmenos electromagnéticos que se
producen cuando estan operando en fragmentos de los sistemas eléctricos.

Conexidn. - Cualquier conexién de elementos a través de los cuales puede circular corriente en
forma permanente o transitoria es un circuito eléctrico. La definicién anterior da lugar a la ley de
ohm que dice:

! Movimiento=Corriente, capacidad por la cual circula un Amper [A] a través de un conductor en su superficie

2El campo eléctrico es un campo fisico que se representa, mediante un modelo que describe la interaccién entre
cuerpos y sistemas con propiedades de naturaleza eléctrica. Se describe como un campo vectorial en el cual una carga
eléctrica puntual de valor que sufre los efectos de una fuerza. Capitulo 2 a 7.

(JARAMILLO M., 2001)

3 Producido por la ley de Faraday y Oersted, capitulo 2 a 7 (JARAMILLO M., 2001)

4 Es el trabajo que debe realizar un campo electrostdtico para mover una carga positiva desde dicho punto hasta el
punto de referencia capitulo 2 a 7 (JARAMILLO M., 2001)

> Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de un circuito. La diferencia de potencial se mide en volts
[V]capitulo 2 a 7 (JARAMILLO M., 2001)
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“En un circuito eléctrico cerrado, la intensidad de la corriente eléctrica [I] que circula por un
conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de potencial [V] aplicada e
inversamente proporcional a la resistencia [R] del mismo.”®

La asociaciéon de mas de un elemento del mismo tipo o diferente conectado al circuito pueden ser
de tipo serie, paralelo o dual, que es la combinacién de ambas.

Pueden ser lineales o no-lineales, fijos o variables, polarizados y no polarizados, por la conexidn,
algunos son de uso especial que depende de las necesidades que se requieran en el sistema.

Cualquier circuito eléctrico estd conformado por: resistencias, inductancias y capacitancias,
elementos pasivos que disipan o almacenan energia eléctrica o magnética, como ejemplo las
resistencias se encuentran en los calentadores de agua, el foco incandescente, hornos para secado
de pintura o para hornear alimentos; los capacitores los podemos encontrar en las bombas de agua
para arranque, filtros de corrientes armdnicas, banco de capacitores o balastros; los inductores los
tenemos en motores de bombas de agua, electroimanes para puertas, transformadores y
generadores eléctricos. La misidn que desempeiian, en cada caso, depende de cémo sea el circuito;
si estan conectados a una fuente de corriente alterna o continua, en este trabajo nos enfocaremos

en el andlisis de la corriente alterna.

1.1 Resistencia eléctrica

Propiedad del material para conducir o no la corriente eléctrica, se caracteriza por el efecto joule
que se produce (calentamiento del material). Un resistor se destruye por calentamiento excesivo.’

SLey de Ohm en honor del profesor de ensefianza secundaria George Simén Ohm (1787-1854). capitulo 2 a 7
(JARAMILLO M., 2001)

7 (JARAMILLO M., 2001)



1.1.1 Construccion

Todos los materiales, en mayor o menor grado, presentan resistencia al paso de la corriente
eléctrica. En la figura 1 se muestra este efecto. Un resistor se construye combinando diversos
materiales, dependiendo del grado de oposicidn al paso de la corriente que se necesite.

A.- Electrones fluyendo por un buen conductor eléctrico, que ofrece baja resistencia.

B.- Electrones fluyendo por un mal conductor eléctrico, que ofrece alta resistencia a su paso. En ese caso
los electrones chocan unos contra otros al no poder circular libremente y, como consecuencia, generan
calor.

O—0—=0—0—=0—0—-0—0O—=q
o—0—0—~0—0—~0—~0—w0

o 0O—0 ~-0—~0—0—~0O -

A

i;c@*i g%/;:s%%
B

Figura 1. Resistencia eléctrica.

Fuente Electricidad y Magnetismo Jaramillo 2001

1.1.2 Magnitud de la resistencia

El valor de la magnitud de una resistencia eléctrica “R” es directamente proporcional a la longitud
del conductor, a la resistividad del material denotado por la letra griega p (se lee rho) e
inversamente proporcional a su seccidn transversal.

Donde:

R: resistencia eléctrica [Q].
p: Resistividad del material [Q-m].

[ : Longitud del conductor [m].



S: Seccidn transversal del conductor [m?].

La unidad de la resistencia eléctrica es el ohmio (Q), en honor del profesor de ensefianza
secundaria George Simén Ohm (1787-1854).

Por otro lado, de acuerdo con la ley de Ohm, de la ecuacién 1 despejando la resistencia de un
material puede definirse como la razén entre la diferencia de potencial eléctrico y la corriente en
que atraviesa dicha resistencia, asi:

Donde:
R: resistencia eléctrica [Q].
V: tension eléctrica [V].

I: intensidad de corriente [A].

1.1.3 Conexion

Si conectamos una fuente externa de corriente alterna (CA) senoidal a las terminales de un resistor
lineal mediante el circuito de la figura 2, obtenemos que:

4 ;
Fuente externa /
% a

/ \
de corriente ( /_\/ | v R
alterna. \ ]

Simbolo

Figura 2. Conexion de una resistencia a una fuente.

Fuente: Electricidad y Magnetismo Jaramillo 2001



Los fendmenos fisicos del comportamiento en el tiempo de la resistencia en CA no provocan
desfases entre la tensién y la corriente.

En la figura 3 se puede observar el comportamiento en el tiempo de la resistencia eléctrica, entre
los 0° y los 90° V(t), V(R) e I(c). En cada instante la corriente es directamente proporcional a la

tensién e inversamente proporcional a la resistencia.

~ =
/ \\ N/t

20 180° =270 260-

PERIODO T

Figura 3. Comportamiento en el tiempo de la resistencia eléctrica.

Fuente: Electricidad y Magnetismo Jaramillo 2001

- No hay desfase entre la tensién del circuito V:con la de resistencia V.-
- Enuna resistencia la corriente esta en fase con la tension. -

1.2 Capacitor eléctrico

El capacitor es uno de los elementos pasivos de la red eléctrica, su importancia radica en que es
un dispositivo que permite almacenar carga eléctrica que se genera de la fuerza electromotriz
(Fem) y/o diferencia de tensidn (voltaje) que recibe durante el periodo de carga y descarga.®

& (JARAMILLO M., 2001)



1.2.1 Construccion

El capacitor en su expresién mas simple se conforma de dos placas planas y paralelas separadas
por un material dieléctrico como el de la figura 4.

- dielétrico

Simbolo:
_“_

Figura 4. Capacitor Eléctrico.

Fuente: Electricidad y Magnetismo Jaramillo 2001

1.2.2 Magnitud de la Capacitancia

El valor de la magnitud de la capacitancia “C” de un capacitor es directamente proporcional al area
de sus placas e inversamente proporcional a la distancia que las separa. Es decir, cuanto mayor sea
el area de las placas, mayor sera el valor de la capacitancia, expresada en Faradios [F], y cuanto
mayor sea la distancia entre las placas, mayor serd la tensién de trabajo del capacitor expresada
en [V], aunque el valor de la capacitancia disminuye proporcionalmente cuanto mas las placas se
separan, Ec. 4 0 4a

Donde:
C: capacitancia en Faradios [F]
€: Permitividad en el vacio o constante dieléctrica en [F/m]

A: drea en [mZ



d: distancia de separacién en [m]

Q: Carga en Coulomb [C]
K: Constante de coulomb 9x10° [N-m?2/C?]

Vab: tension entre terminales [V]

1.2.3 Conexion

Si conectamos una fuente externa de corriente alterna (CA) senoidal a las terminales de un
capacitor ideal mediante el circuito de la figura 5, obtenemos que:

____> <____

<> +++++ C) = == ==
Y Y
- - - --] +++++

Figura 5. Conexion de un capacitor a una fuente.

Fuente: Electricidad y Magnetismo Jaramillo 2001

Los fendmenos fisicos del comportamiento en el tiempo del capacitor en CA provocan desfases entre la
tensién y la corriente.
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En la figura 6 se puede observar el comportamiento en el tiempo del capacitor en CA, entre los 0

o

y los 90° I(c) va aumentando desde cero a su valor maximo positivo a medida que aumenta su
voltaje de carga Vc (t), llegando a ser nula cuando alcanza el valor maximo negativo a los 90°,
puesto que la suma de tensiones es cero (Vc (t)+ V (t) = 0) en ese momento. Entre los 90° y los 180°
V (t) disminuye, y el capacitor comienza a descargarse, disminuyendo por lo tanto Vc (t). En los
180° el capacitor estd completamente descargado, alcanzando I(c) su valor maximo negativo. De

los 180° a los 360° el razonamiento es similar al anterior.

o 1

20 1830

=270

PERIODOO T

Figura 6. Comportamiento en el tiempo del capacitor eléctrico

S0~

Fuente: Electricidad y Magnetismo Jaramillo 2001

- El capacitor debido a la carga y descarga la corriente sufre un desplazamiento de fase. -

- La corriente en un capacitor se adelanta 902 con respecto a su tension. -

- Entonces hay una relaciéon entre la tensidn y la corriente

- El capacitor actia como si fuera una resistencia en corriente alterna llamada reactancia

capacitiva.
- Lareactancia se mide en ohmios y su notacién es Xc

Xc depende del valor del capacitor y de la frecuencia de la tensién CA

1 1
Xc = =—

2mfxc wC

Si la pulsacion se expresa en radianes por segundo (rad/s) y la capacitancia en faradios (F), la

reactancia resultara en ohmios.
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1.3 Inductor eléctrico

Un inductor, bobina o reactor es un componente pasivo de un circuito eléctrico que, debido al
fendmeno de la autoinduccion, almacena energia en forma de campo magnético.®

1.3.1 Construccion

A diferencia de lo que ocurre con los resistores y capacitores, la fabricacién de inductores es mas
complicada, en la figura 7 se muestra un inductor, segun el nicleo o soporte tenemos los toroides,
nucleo de aire: el devanado se realiza sobre un soporte de material no magnético como fibra o
pldstico.

Numero de espiras

longitud "L "N

Nucleo. Area de
seccién transversal

Figura 7. Inductor eléctrico

Fuente: Electricidad y Magnetismo Jaramillo 2001

En los casos donde no se utiliza soporte, la bobina queda conformada sélo debido a la rigidez
mecanica del conductor. En los casos del nucleo: el de hierro como tiene mayor permeabilidad que
el aire, aumenta el valor de la inductancia, sin embargo, sélo se emplea en bajas frecuencias
porque a altas frecuencias las pérdidas son elevadas; el de ferrita: las ferritas son dxidos de metales
magnéticos, de alta permeabilidad que ademas son dieléctricos. Existe una gran variedad en el
mercado en funcién de la frecuencia de trabajo.

% (JARAMILLO M., 2001), (JOSEPH A. EDMINISTER, 1998)
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1.3.2 Magnitud de la Inductancia

El valor de la magnitud de la inductancia “L” viene determinado exclusivamente por las
caracteristicas geométricas de la bobina y por la permeabilidad magnética del espacio donde se
encuentra. Asi, para un solenoide, la inductancia, viene determinada por:

_ UNZA
T

L [H] e (6)

Donde

L: inductancia en henrio [H]

W: permeabilidad en el vacio 4m x 107 [H/m]

N: numero de espiras [1]

A: drea de la seccidn transversal del bobinado [m?]
[ : Longitud del inductor [m]

El calculo de L es bastante complicado a no ser que la bobina sea toroide y, aun asi, resulta dificil
si el nucleo presenta distintas permeabilidades en funcidén de la intensidad que circule por la
misma. En este caso, la determinacion se realiza a partir de las curvas de imantacion.

1.3.3 Conexion

Si conectamos una fuente externa de corriente alterna (CA) senoidal a las terminales de un
inductor lineal mediante el circuito de la figura 8, obtenemos que:

Fuente externa de // Inductor
corriente alterna \ \\ J v L

Figura 8. Conexion de un inductor a una fuente.

Fuente: Electricidad y Magnetismo Jaramillo 2001

13



La tensién en el inductor mantiene la forma, pero desfasada.

En la figura 9. De igual forma que la imagen anterior, el comportamiento en el tiempo del inductor
en CA, al conectar una onda sinusoidal V(t) a una bobina aparecerd una corriente I(t), también
sinusoidal, esto es, variable, aparecerd una fuerza contra electromotriz, -V(i), cuyo valor absoluto
puede demostrase que es igual al de V(t). Por tanto, cuando la corriente I(t) aumenta, V(i)
disminuye para dificultar dicho aumento; analogamente, cuando I(t) disminuye, V(i) aumenta para
oponerse a dicha disminucién. Esto puede apreciarse en la figura. Entre 0° y 90° la curva I(t) es
negativa, disminuyendo desde su valor maximo negativo hasta cero, observandose que V(i) va
aumentando hasta alcanzar su maximo negativo. Entre 90°y 180°, la corriente aumenta desde cero
hasta su valor maximo positivo, mientras V(i) disminuye hasta ser cero. Desde 180° hasta los 360°
el razonamiento es similar al anterior.

/ N o
/ ~t
At N
- .
20 AsBSBO =270 =S 0
| AN
P= | AN
e N
/ N
— —
S o // —

PERICDC T

Figura 9. Comportamiento en el tiempo del inductor eléctrico.

Fuente: Electricidad y Magnetismo Jaramillo 2001

- Elinductor debido al campo magnético que se genera en el conductor la corriente sufre un
desplazamiento de fase. -

- La corriente en un inductor se retrasa 902 con respecto a su tension. -

- Hay una relacién entre la tensién y la corriente

- El inductor actua como si fuera una resistencia en corriente alterna llamada reactancia
inductiva

- Lareactancia se mide en ohmios y su simbolo es X,

X. depende del valor del inductor y de la frecuencia de la tensién CA
XL =2Tmf* L = WL e (7)

Si la pulsacidn se expresa en radianes por segundo (rad/s) y la capacidad en Henrios (H), la
reactancia resultard en ohmios.
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1.4 Conceptos basicos de Potencia

Todos los aparatos eléctricos que consumen potencia como un motor de una bomba en una
cisterna, es similar, a todos los aparatos eléctricos que entregan potencia como un generador a la
cual estan conectados. Ahora veremos cdmo esta potencia consumida se denomina real o activa,
la cual los medidores de la compania suministradora registra y es facturada al suministrado.
Algunos aparatos debido a su principio de funcionamiento, toman de la fuente una cantidad mayor
a la que registra el medidor, una parte es la ya mencionada real y la restante no es en realidad
consumida sino entretenida entre el aparato y la red a esta se le denomina potencia reactiva. La
potencia total formada por la activa y la reactiva es tomada de la red, se denomina aparente y es
la que finalmente debe ser transportada hasta el punto de consumo.

De acuerdo a las propiedades de los elementos eléctricos, existe un defasamiento de 90° entre la
corriente y el voltaje, ademas, este defasamiento es simetrico entre si de manera que se puede
analizar atraves de un triangulo rectangulo, a este se le llama triangulo de potencias y cumple con
la identidad pitagorica, en este participan la potencia activa, reactiva y aparente, a patir de este
planteamiento encontramos en la relacion un concepto importante que se conoce como el factor
de potencia “F.P.”.

El hecho de transportar una potencia mayor a la que realmente se consume, modifica el factor de
potencia e impone la necesidad de que los conductores, transformadores y demas dispositivos que
participan en el suministro de esta potencia sean mas robustos, y esto implica otros costos en el
sistema y eleva los precios de distribucion.

1.4.1 Potencia Real o Activa

Es la potencia eléctrica que se aprovecha para realizar un trabajo, se simboliza con la letra “P” y su
unidad es el Watt [W]. 10

P=V*I%COSO = I? ¥R ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesne s (8)

10 (Chapman, 2016)
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1.4.2 Potencia Reactiva

Ademas de utilizar potencia activa para producir un trabajo, los motores, transformadores y demas
equipos similares requieren un suministro de potencia reactiva para generar el campo magnético
necesario para su funcionamiento.

La potencia reactiva no produce por si misma ningun trabajo, pero cuando se hace pasar una
corriente por un conductor, el campo magnético es producto de esta se simboliza con la letra “Q”
y su unidad es el Volt-Amper Reactivo [VAR]. 1

Q=V=xIlxsen® =1?+«X=1?x(X, — Xc) =S*SiNQ®  coorrrerrrcerrrerrcerrnnn. (9)

1.4.3 Potencia Aparente

La potencia total o aparente es la suma geométrica de la potencia activa y reactiva, o bien, el
producto de la corriente y el voltaje, Esta potencia es la que realmente suministra una planta
eléctrica se simboliza con la letra “S” y su unidad es el Volt-Amper [VA].*?

SZ=P2%2 4 Q2% e (10)

1.4.4 Triangulo de Potencias

El tridangulo de potencias es el que forman la potencia activa, la potencia reactiva y la potencia
aparente, Fig. 10.%3

POtGI‘lCla aparente S PotenCla reactiva

0
¢

Potencia activa P

Figura 10. Trigngulo de potencias

Fuente El ABC de la calidad de la energia eléctrica

11 (Chapman, 2016) p.47
12 {dem p.47
13 (Eléctrica, 2004)E| ABC de las corrientes armdnicas Capitulo.4
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De la figura 10, se puede conocer la potencia aparente a partir del teorema de Pitagoras aplicado
en el triangulo de potencias.

1.4.5 Factor de potencia

El factor de potencia se define como la relacién entre la potencia activa (kW) usada en un sistema
y la potencia aparente (kVA).

En la figura 10. El angulo @ nos indica si la tensién o la corriente se encuentran en fase,
dependiendo del tipo de carga, el factor de potencia (F.P.) puede ser adelantado, retrasado o igual
al?®

cos = g ............................................................ (12)

Por lo tanto cos @ = F.P.

- Paraelcasocuando @ = 0, se tiene un factor de potencia unitario.- Esto nos dice que tanto
la corriente como la tensidn estan en fase, esto se presenta por lo regular en cargas
resistivas como lamparas incandescentes.-

- Parael caso cuando @ < 0, se tiene un factor de potencia retrasado.- Esto nos dice que la
corriente se encuentra atrasada respecto a la tensién, esto se presenta por lo regular en
cargas inductivas como motores o transformadores.-

- Para el caso cuando @ > 0, se tiene un factor de potencia adelantado.- Esto nos dice que
la corriente se encuentra adelantada respecto a la tensidn, esto se presenta por lo regular
en cargas capacitivas como banco de capacitores.

14 (Eléctrica, 2004) EI ABC de la calidad de la energia eléctrica Capitulo.4
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1.5 Correccion del factor de potencia por medio del capacitor

De acuerdo con el tridngulo de potencias, el factor de potencia se modifica cuando se consume potencia
real y aparente, los motores eléctricos y transformadores estdn formados por la combinacién de resistencia
e inductancia para magnetizar sus devanados produciendo potencia reactiva que también afecta, en
Meéxico, las normas y reglamentos nos dan una referencia del factor de potencia en el sistema aceptable de
0.90, si el valor esta por debajo de este se considera factor de potencia bajo y se debe corregir, sin embargo,
si el valor esta por arriba se considera factor de potencia éptimo.

Técnicamente se considera un factor de potencia bajo cuando una cantidad de corriente de la red se
incrementa en la medida que el factor de potencia disminuya, por ejemplo, con un factor de potencia igual
a 0.5, la cantidad de corriente para la carga serd dos veces la corriente util, en cambio para un factor de
potencia igual a 0.9 la cantidad de corriente serd de 10% mas alta que la corriente util. Esto significa que a
bajos factores de potencia los transformadores y cables de distribucién pueden sobrecargarse, y que las
pérdidas en ellos se incrementaran en proporcion al cuadrado de la corriente, afectando a la red tanto en
alta como en baja tension.

Otros factores que afectan en un factor de potencia bajo se deben principalmente por los siguientes puntos:

- Aumento de las pérdidas por efecto Joule, las cuales son en funcién del cuadrado de la corriente,
estas pérdidas se manifestaran en:
e Los cables entre medidor y el usuario
e Los embobinados de los transformadores de distribucién
e Dispositivos de operacion y proteccién
- Un incremento en la caida de tensidén resultando en un suministro inadecuado en las cargas
(motores, ldmparas fluorescentes, etc.); esta caida de tensién afecta a:
e Los embobinados de los transformadores de distribucién
e Los cables de alimentacién
e Sistemas de proteccion y control
- Incremento de la potencia aparente, con lo que se reduce la capacidad de carga instalada. Esto es
importante en el caso de los transformadores de distribucién.
- Estas pérdidas afectan al productor y distribuidor de energia eléctrica, por lo que se penaliza al
usuario.

Las instalaciones eléctricas cuya carga estd compuesta principalmente por motores de induccién
tienen un factor de potencia atrasado, por esta razén resulta necesario compensar la carga
inductiva con carga capacitiva, ademas de realizar modificaciones o acciones para que los motores

15 (Eléctrica, 2004) op. Cit., Capitulo 4
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operen en condiciones de carga adecuadas (75 - 100%) para mejorar el factor de carga del mismo
y de la instalacidn total.

Los capacitores han sido la solucién mas practica y econdmica comparados con otros medios de
generacién de potencia reactiva debido a su facil manejo y mantenimiento bajo, ahora existen
varias configuraciones para compensar la potencia reactiva, los capacitores se conectan siempre
en paralelo entre si, a su vez, en paralelo con la carga a corregir, si esto no es suficiente se pueden
agregar mas secciones conectadas en paralelo, hay tres tipos principales de compensacion con
capacitores en baja o alta tensidn, a continuacién se describen estos.

1.5.1 Compensacion individual

La compensacion individual se utiliza en equipos que tienen un ciclo continuo de operacién y cuyo
consumo de potencia reactiva es considerable, principalmente motores eléctricos vy
transformadores. El capacitor puede conectarse directamente o por medio de un desconectador
electromecanico que se instala en cada una de las cargas de manera que los Unicos conductores
afectados por la potencia reactiva son los que unen la carga con el capacitor. 16

Las ventajas de esta configuracién son:

e La potencia reactiva queda atrapada entre el capacitor y la carga, quedando el resto de las
lineas libres de potencia reactiva.

e Loscapacitores entran en servicio sélo cuando la carga estd conectada, ya que el arrancador
puede servir como interruptor del condensador de manera que no son necesarios otros
sistemas de regulacién.

Aunque esta configuracion estd recomendada para estos casos también presenta algun
inconveniente como, por ejemplo:

e El precio de varios capacitores por separado es mayor que el de uno mayor equivalente.
e En cargas que no son usadas con frecuencia ocasiona que los capacitores puedan estar
sobredimensionados.

En la figura 11. se muestra un arreglo tipico de una compensacién individual donde se coloca por
lo regular donde se encentra la carga.

16 (CRESPO., 2001) Banco de Capacitores
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| arrancador
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Figura 11. Compensacion Individual de motores

o

Fuente Banco de Capacitores, Dr. Alfredo Navarro Crespo

1.5.2 Compensacion en grupo

La configuracién de compensacién en grupo se recomienda cuando un grupo de cargas, ya sean
iguales o diferentes, se conectan simultaneamente y demandan una cantidad de potencia reactiva
constante.

La configuracidon en grupo tiene las siguientes ventajas:

e Pueden instalarse en el centro de control de motores
e Se utilizan solo cuando las cargas estan en funcionamiento

Esta suele ser también la mejor opcidn, si se pretende aumentar la capacidad de carga activa de
los transformadores, o mejorar los niveles de voltaje, regularmente estos equipos estan divididos
en secciones desconectables que entren y salgan de operacién por un medio de control
automatico.?

En lafigura 12. se muestra un arreglo tipico de una compensacién en grupo donde se puede colocar
por lo regular donde se encentre el alimentador principal de las cargas.

7 (CRESPO., 2001) BANCO DE CAPACITORES
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l arrancadorl I arlancadorl

Lod 1

Figura 12. Compensacion en grupo de motores

Fuente Banco de Capacitores, Dr. Alfredo Navarro Crespo

Si la carga de la instalacion no estd sujeta a fuertes variaciones, basta con instalar un banco de
capacitores fijo que en condiciones de plena carga corrija el factor de potencia general, a un valor
ligeramente mas elevado que el minimo admitido por la compafiia suministradora.

En casos de cargas muy variables, en que se pretenda corregir el factor de potencia a un valor
proximo a la unidad para cualquier condicion de carga, la compensacion en grupo de
accionamiento automatico nos podra ayudar a elevar el factor de potencia.

1.5.3 Compensacion centralizada

La capacidad del banco de capacitores se instala en la acometida, cerca de los tableros de
distribucidn, nuevamente el banco esta dividido en secciones desconectables que entran y salen
de operacién con el equipo de control segun el consumo de potencia reactiva que se presente.

La compensacidn centralizada presenta las siguientes ventajas:

e Mayor aprovechamiento de la capacidad de los capacitores. -

e Mejor regulacidn de voltaje en el sistema eléctrico. -

e Adecuacion de la potencia del banco de capacitores segun los requerimientos de cada
momento.

La desventaja de corregir el factor de potencia con una configuracién centralizada es que los
alimentadores no son descargados de potencia reactiva, ademas de la necesidad del controlador
automatico en la instalacion.

18 (CRESPO., 2001) BANCO DE CAPACITORES
21



En la figura 13. se muestra un arreglo tipico de una compensacién centralizada donde se puede
colocar por lo regular donde se encentre la subestacién eléctrica o cuarto eléctrico.

vl

FE o+ Tl

Figura 13. Compensacion centralizada

Fuente Banco de Capacitores, Dr. Alfredo Navarro Crespo

Para las compaiiias suministradoras, se cuentan con dispositivos de compensacion estatica de
reactivos con una configuracidn tiristorizada de respuesta rdpida. Es un equipo eléctrico usado
para brindar una compensacién de potencia reactiva de rapida accion en redes de transmision de
electricidad de alta tensidn. Estos dispositivos brindan soluciones a problemas de estabilidad y
control de la tensiéon de forma rapida y eficiente, ademas son una alternativa para superar
situaciones de transporte de energia eléctrica y calidad de suministro.
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2. Conceptos tedricos de las corrientes armoénicas

En sistemas eléctricos de corriente alterna, los armdnicos son, igual que en acustica, frecuencias multiplos
de la frecuencia fundamental de trabajo del sistema y cuya amplitud va decreciendo conforme aumenta el
multiplo.

Los componentes armdnicos'® se definen como un componente de orden superior a 1 de la serie de Fourier
de una cantidad periddica.

2.1 Armonicos

Cuando se habla de los armdnicos en las instalaciones de energia (perturbaciones en la red), son los
armonicos de corriente los mas preocupantes, puesto que son corrientes que generan efectos negativos.
Es habitual trabajar inicamente con valores correspondientes a la distorsién armdnica total (THD).

2.1.1 Orden armonico

En la figura 14, se muestra el orden del armdnico y es el nimero entero de veces que la frecuencia de ese
armoénico es mayor que la de la componente fundamental. Por ejemplo, el arménico de orden 3 es aquel
cuya frecuencia es 3 veces superior a la de la fundamental, o lo que es lo mismo, si la fundamental es de 60
Hz el armdnico de orden 3 tendria una frecuencia de 180 Hz. El armdnico fundamental se considera de
orden 1.

Los arménicos se pueden clasificar en dos tipos, los impares y los pares. Los armdnicos impares son los que
se encuentran habitualmente en las instalaciones eléctricas industriales y edificios comerciales.

“los armdnicos no caracteristicos son producidos por equipos convertidores semiconductores en el curso de

la operacién normal.”?°

En un convertidor de 6 pulsos (caso tipico) el orden de las armodnicas es

R=Kq 11 s (13)
Donde:
h=orden de armonica

k= es un entero (1,2,3,...)

1% Comisién Electrotécnica Internacional (IEC 60050)
20 (IEEE, 1992)., Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el control de Arménicos en Sistemas
Eléctricos de Potencia., p.3
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g= numero de pulsos del convertidor estatico de potencia

La amplitud teorica de las armonicas es:

Donde:
I, = es la magnitud de la corriente armonica [A]

I; = magnitud de la corriente fundamental [A]
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Figura 14. Orden Armdnico

Fuente El ABC de la calidad de la energia eléctrica Capitulo.3

La figura 15, representa el espectro armodnico, este permite descomponer una sefial en sus armdnicos y
representarlo mediante un gréfico de barras, donde cada barra representa un armodnico, con una

frecuencia, un valor eficaz, magnitud y desfase.

ENERGLA

£, £ f5 £ £ £,

Componentes especirales

Figura 15. Orden Armdnico

Fuente El ABC de la calidad de la energia eléctrica Capitulo.3
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El espectro arménico es una representacién en el dominio de la frecuencia de la forma de onda que se
puede observar con un osciloscopio. Cada barra representa un armodnico, pudiendo tener arménicos de
orden3,5,7,9, 11, 13, etc. como se ve en la figura 15. El espectro armdnico de una sefial deformada llega
hasta el infinito, sin embargo, por convenio se limita el nUmero de armdnicos que se analizan, ya que por
encima del orden 40 raras veces se tienen arménicos de un valor significativo que pueda perturbar el
funcionamiento de los equipos y elementos conectados a la instalacion eléctrica.

En una instalacion eléctrica, donde por ella sélo circula corriente alterna, el espectro esta formado por
componentes armoénicos de orden impar. Los arménicos de orden par aparecen principalmente cuando
circulan tensiones o corrientes con componente continua.

2.1.2 Secuencia de los armonicos

Para los sistemas trifasicos balanceados en condiciones normales, las ondas de corriente o tension tienen
un desfase entre si de 1202, y su secuencia de fases es positiva (A, B, C). Los armdnicos de cada una de las
fases, dado que su frecuencia es un multiplo de la frecuencia fundamental, presentan unos angulos de
desfase diferentes a las formas de onda fundamentales, por lo cual estos pueden presentar diferentes
secuencias de fase. 2!

La Tabla 2.1.2 muestra la regla que sigue la secuencia de fases de los diferentes armonicos.

No.arménico 2 3

Secuencia 0

Fuente (Dr. ALFREDO NAVARRO CRESPO, 2001) Corrientes Armodnicas Anexo 38

La secuencia seguida por los arménicos es importante para analizar sus efectos, obteniéndose las siguientes
conclusiones:

e En sistemas trifasicos, los arménicos de orden 3n de corriente solo se pueden propagar cuando es
posible un retorno por neutro.

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

e Los arménicos de orden (3n - 1) en tension generan en los motores un campo giratorio en sentido
contrario al generado por la componente fundamental.

21 (Dr. ALFREDO NAVARRO CRESPO, 2001) Corrientes Armdnicas Anexo 38
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Debe tenerse en cuenta que las conclusiones sobre secuencia de los armdnicos solo son validas cuando el
sistema trifdsico estd balanceado y las formas de onda de las tres fases son idénticas. En la practica, pueden
encontrarse diferencias entre las tres fases del sistema. Lo anterior conduce a que los armdnicos puedan
tener componentes de diferentes secuencias a las obtenidas en el caso ideal planteado.

2.2 Corrientes armonicas

Una corriente armdnica es una corriente senoidal cuya frecuencia es multiplo entero de la frecuencia
fundamental de la fuente de alimentacidn. Segun Fourier, cualquier sefial periddica, por compleja que sea,
se puede descomponer en suma de sefiales senoidales cuya frecuencia es multiplo de la fundamental. 2

s(t) = X7y + Ay xsen(2m * f1) + A, * sen(2m * 2f;)+... + A, * sen(2m * nf;) ... (15)

Esta expresién matematica permite descomponer cualquier seial en suma de sefiales senoidales, donde f1
es la frecuencia de la componente fundamental y Ao, A1, A,, ..., son las amplitudes de las distintas sefales
cuya expresion matematica para calcularlas también estdn definidas en las series de Fourier.

Es de destacar el andlisis armadnico, lo que es lo mismo un andlisis de Fourier, es un modelo matemadtico de
las sefiales de tensidn y corriente. La onda distorsionada que actualmente fluye a través del circuito no es
un grupo de ondas senos de diferentes frecuencias. “La distorsion armdnica es una forma de ruido eléctrico.
Es la sobre posicion de sefiales en multiplos de la frecuencia fundamental de la potencia sobre la onda

senoidal de la misma.”??

2.2.1 Existencia de corrientes armonicas

En general, los armdnicos son producidos por cargas no lineales, lo cual significa que su impedancia no es
constante (estd en funcién de la tension). Estas cargas no lineales a pesar de estar alimentadas con una
tensién senoidal absorben una intensidad no senoidal, haciendo que la corriente quede desfasada un
dngulo ® respecto a la tension. %

Para simplificar a la hora de hacer calculos, se considera que las cargas no lineales se comportan como
fuentes de intensidad que inyectan armadnicos en la red. Los componentes que suelen originar armdnicos
son: los variadores de velocidad, convertidores, balastos electrdnicos, equipos informaticos y en general
cualquier tipo de carga con componentes activos, tales como diodos, transistores, tiristores, etc. Las
caracteristicas que definen a los armdnicos son las amplitudes de cada armdnico y el orden del armdnico.

22 23y24 (|EEE, 1992) Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el control de Armdnicos en
Sistemas Eléctricos de Potencia., p.1
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Las corrientes armdnicas pueden causar calentamiento en maquinas rotatorias. Las corrientes armdnicas
de orden kg+1 son corrientes de fase positiva y las corrientes de orden Kg-1 son corrientes de fase negativa.
En magquinas sincronas, esas dos corrientes se suman directamente causando un calentamiento adicional
en el rotor.

2.3 Distorsion armodnica THD total en corriente y en voltaje

De acuerdo con la IEEE-519 se puede decir que la distorsidon armdnica es el promedio de todas las sefiales
senoidales que se generan de la onda fundamental, en la Ecuacién 16. Muestra cémo toda seial periddica
no senoidal i(t) puede descomponerse en la suma de su componente fundamental i;(t) (componente a la
frecuencia de red, que en México es de 60 Hz) y de sus h componentes armdnicas i, (t)(componentes cuyas
frecuencias son multiplos enteros de la fundamental).

l(t) = il + Zh+1 lh(t) ......................................................... (16)

La distorsién arménica de una forma de onda representa el contenido en armdnicos que tiene esa sefal,
también de la amplitud de la sefial, de ahi que el factor de potencia se ve afectado por esta causa. La
cantidad de distorsién que presenta una forma de onda de tensién o corriente se cuantifica mediante un
indice llamado distorsién armdnica total (THD), definido para tensiones y corrientes por las ecuaciones 2.3.A
y 2.3.B, donde V; y I; son las componentes fundamentales de tensidn y corriente respectivamente yV, y I,
los armodnicos de h, todos en términos eficaces.

Zoo= V2 ZDO= 12
THD, = Y2 " hV2 "y THD, =Y12'

1 1

....................................... (17)y (18)

2.3.1 Distorsion de demanda total TDD

Las corrientes arménicas para cada usuario son evaluadas en la acometida y los limites se establecen en
base a la relacidn entre la corriente de corto circuito y la demanda mdaxima de corriente de la carga del
usuario. %

La distorsion de demanda total TDD esta definida como:

2526 (Dr. ALFREDO NAVARRO CRESPO, 2001) Corrientes Armdnicas Anexo 38
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Ih Magnitud de la armdnica individual
I Demanda mdxima de la corriente fundamental de la carga
h Orden armodnico impar

2.3.2 Potencia promedio con distorsion en voltaje y corriente

PPDvi = 3721 53 Vi*I; ¥ COSB; e (20)

Donde

V; Eslatensién RMS de la arménica i

I;Es la corriente RMS de la armonica i

@; Es el desfasamiento entre la armdnica i de voltaje y la armdnica i de corriente

Si solo existen armdnicas de corriente y el voltaje solo tiene la componente de frecuencia fundamental la
ecuacion 20% Se simplifica a:

PPDUI = V; # I; ¥ COSD; oottt (22)

2.3.3 Potencia aparente con distorsion en voltaje y corriente

2 )0 E T 7 P (22)

Donde

v, = /2;’;1,2,3(1/1.2); y I = /25'11’2,3(11.2) ........................................... (23)y (24)

27 (Dr. ALFREDO NAVARRO CRESPO, 2001) Corrientes Armdnicas Anexo 38
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Si solamente existen armodnicas de corriente t el voltaje solo tiene la componente de frecuencia
fundamental la ecuacién de PADvi ?se simplifica a:

2 )5 E T T2 (25)

2.4Fuentes de Armoénicas y sus soluciones para disminuir su efecto

La norma IEEE 519-2014, relativa a “practicas recomendadas y requerimientos para el control de arménicas
en sistemas eléctricos de potencia “agrupa a las fuentes emisoras de corrientes armdnicas en cuatro
categorias diferentes:

A) Dispositivos electrénicos de potencia (ciclo convertidores o convertidores, rectificadores, drives,
etc.).

B) Dispositivos productores de arcos eléctricos (hornos de arco, luz fluorescente, maquinas
soldaduras).

C) Dispositivos ferromagnéticos (transformadores, electroimanes, etc.)

D) Motores eléctricos que mueven cargas con un par de arranque bruscamente variable (molinos de
laminacidn, trituradores, maquinas rotativas, etc.) %

2.4.1 Efectos de las armonicas

Como se menciono en los puntos anteriores, la existencia de cualquier sefial que circule por la instalacion
eléctrica, ya sea de corriente o de tensidn, y cuya forma de onda no sea senoidal, puede provocar dafios en
ella o en los equipos conectados a la misma.

a) Equipos electronicos

Los equipos que tengan electronica de potencia pueden tener mal funcionamiento ante la presencia de
distorsiones armdnicas, ya que muchos de estos equipos para su correcto funcionamiento depende de las
sefiales del cruce por cero, y “La distorsion armonica puede resultar en un cambio en el cruce por voltaje

cero o en el punto en el cual un voltaje de fase a fase se vuelve mayor que otro voltaje de fase a fase.”*°

28 (Dr. ALFREDO NAVARRO CRESPO, 2001) Corrientes Armdnicas Anexo 38

2% (Dr. ALFREDO NAVARRO CRESPO, 2001) Anexo 38

30 (IEEE, 1992)., Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el control de Arménicos en Sistemas
Eléctricos de Potencia., p.31
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b) Calentamientos (conductores, hilo de neutro y otros dispositivos)

El calentamiento es uno de los efectos mas importantes de los armdnicos. Se puede producir en los
devanados de los transformadores, motores, conductores en general y especialmente en el hilo de neutro.

Debido al efecto piel, a medida que la frecuencia de la tensién o corriente aumenta, ésta tiende a circular
por el exterior del conductor desaprovechando parte de la seccion, lo que significa que aumenta la
resistencia del cable. Esta mayor resistencia, unida a la circulacion por el exterior provoca un aumento de
la temperatura del cable, con el consiguiente peligro de dafiar el aislamiento del mismo y llegar, en ciertos
casos, a generar un foco de incendio, en especial si el cable no estd protegido contra el fuego. Los
conductores de neutro se ven especialmente perjudicados porque es habitual disefiarlos con una seccion
igual a la mitad de la seccién de los conductores de fase, ya que cuando el sistema esta equilibrado la
corriente por el neutro deberia ser cero.

c) Salto de protecciones

Las sefiales con armodnicos pueden tener un valor de corriente eficaz rms muy pequeno y sin embargo
alcanzar un valor de pico muy grande. Este hecho hace que equipos de proteccién, termomagneticos y
diferenciales puedan saltar.

d) Resonancia

Un condensador en paralelo con una bobina forma un circuito resonante, capaz de amplificar las sefiales de
una determinada frecuencia. Este circuito resonante puede amplificar ciertos armdnicos, pudiendo hacer
que los efectos de estos sean todavia mas perjudiciales, llegando a quemar las baterias de condensadores.

e) Vibracionesy acoplamientos

Las altas frecuencias de los armdnicos y las subidas y bajadas rapidas de las seiales distorsionadas provocan
interferencias electromagnéticas que pueden ser radiadas o conducidas. Las interferencias
electromagnéticas pueden provocar: vibraciones en cuadros eléctricos y transformadores, y/o
acoplamientos en redes de comunicaciéon como las de telefonia o redes de ordenadores.

f)  Deterioro de la forma de onda de tension (achatamiento)

Cuando una instalacion eléctrica tiene una gran cantidad de armdnicos, la corriente distorsionada generada
por las cargas puede provocar una deformacion de la forma de onda de tensién, llegando a presentar
aplanamiento en la parte superior e inferior de la forma de onda cuando la distorsién es importante. Este
achatamiento hace que la sefial no alcance el valor de pico adecuado, provocando el mal funcionamiento
de los puentes de diodos, que se encuentran en fuentes de alimentacién, o en convertidores de frecuencia,
qgue consumen corriente cuando la sefial de tensién alcanza su valor maximo.

g) Tensidn entre neutro y tierra distinto de cero

La circulacion de corriente por el conductor de neutro provoca una caida de tensidn entre neutro y tierra,
ya que la resistencia del cable de neutro no es cero. Esta tension perjudica la calidad de la red y puede tener
efectos nefastos sobre la instalacion. Por ello, ademas de mantener la tensidn entre neutro y tierra a cero,
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es recomendable tener un buen sistema de tierras y que las conexiones de los equipos no formen lazos
entre ellos para evitar la circulacién de corrientes parasitas y disminuir el riesgo de dafios en los equipos.

h) Motores asincronos

La circulacidon de corrientes armodnicas por los devanados del motor provocan calentamientos en los
mismos, lo que pone en peligro el aislamiento térmico del arrollamiento. También puede producirse una
pérdida de rendimiento y reducciéon de la vida del motor.

i) Capacitores

Estos disminuyen su impedancia con la frecuencia, con lo que cuanto mayor sea la frecuencia mayores
posibilidades de corrientes parasitas, acoplamientos entre cables, mal funcionamiento de las protecciones
y relés. Hay peligro de sobrecarga por el efecto de la resonancia.

“Una solucion para este problema consiste en agregar una inductancia en serie con el capacitor de

compensacion reactiva”

j) Transformadores

Los armdnicos producen varios efectos sobre los transformadores. Calienta el bobinado, aumenta la
impedancia de fuente y produce pérdidas debidas a las corrientes de Foucault. La impedancia del
transformador aumenta con la frecuencia, con lo que la distorsidon armonica total de voltaje (THDv) también
aumenta.

“El incremento de perdidas depende de la frecuencia y, por lo tanto, los componentes armonicos de alta
frecuencia pueden ser mas importantes que las componentes armonicas de baja frecuencia causando

calentamiento al motor.”*?

2.5Factor de potencia cuando existen armonicas de voltaje y corriente

Por la presencia de las armdnicas modificando la frecuencia fundamental f; que se originan en el sistema
que se esté analizando, surgen algunos otros conceptos que en este apartado estaré mencionando donde
la corriente y el voltaje se modifiquen tanto en amplitud como en desplazamiento debido a la carga
instalada de caracter inductivo como capacitivo que predomine en el sistema.

Y2123 Virlixcos@; _ PPDvi

oo 2 0 2 B PADvi
i=1,2,3(Vi)* J2i=1,2,3(1i )

F.P, ;= 15

31 (IEEE, 1992)., Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el control de Arménicos en Sistemas
Eléctricos de Potencia., p.35
2)1dem., p.33
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Si solamente existen armdnicas de corriente y el voltaje solo tiene la componente de frecuencia
fundamental, la ecuacidn se simplifica a:
Vql1 cos® I
F.P ;=22 =25 C0SO] e (27)
Vixlg Is
Ahora el cos@; es el angulo de desfase entre la tensién y corriente y el factor de potencia de
desplazamiento con distorsidn armdnica en corriente y se puede definir como el producto del cociente de

I . . L .
1—1 y el factor de potencia de desplazamiento (F.P. des) como se muestra en la siguiente ecuacion:
S

F.P.des = j— T O S (28)

1

El factor de potencia esta intimamente ligado a la distorsion armdnica. A mayor distorsion armdnica mayor
es la corriente total I respecto a la componente fundamental I; (ya que el resto son armoénicos), de modo
que el factor de potencia disminuye. Por lo tanto, la presencia de armdnicos en la corriente tiene un efecto
muy negativo sobre la eficiencia con la que el equipo proporciona potencia a la red y es un aspecto muy
importante a controlar, no sélo a nivel de seguridad sino también de efectividad.

2.5.1 Factor de potencia de distorsion cuando existen armodnicas de voltaje y
corriente

FP P

F.P.dist = FPdes — Valecos(Buo By e (28a)
Desarrollando la ecuacidn anterior nos queda
F.P.dist = ChreosCn-6n) 1 (29)

V*I*COS(Qvl— eil) —_ 1+THDL2 ........................................

Donde:
F.P.dist: factor de potencia de distorsion (incluyendo el contenido armdnico)
THDi: Distorsidon armdnica total en corriente

Productos de los campos electromagnéticos se origina esta distorsién y por lo general las corrientes
armonicas modifican la onda senoidal fundamental.

2.5.2 Factor de potencia total en presencia de corrientes armodnicas

Como ya conocemos el F.P. des y el F.P.dist, entonces el factor de potencia total (F.P.tt) como lo conocemos,
se modifica por el producto de estos dos factores.
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F.P.tt = F.P.desp * F.P.diSt oot sese e (30)

Cuando analizamos a las cargas no lineales, no es suficiente compensar el factor de potencia por
desplazamiento, ya que, aunque compensamos el factor de potencia por desplazamiento de toda la
componente fundamental, el factor de potencia total serd inferior a 1, pues no se ha compensado el factor
de potencia generado por los armdnicos.

Hay que tener en mente que al compensar el factor de desplazamiento cuando se encuentran presentes
cargas no lineales generadoras de grandes armdnicas, estas pueden causar resonancia en paralelo con los
capacitores colocados para a compensacion.

Los equipos destinados a ese fin se denominan filtros de armdnicas y su funcién es disminuir en la red el
contenido de las corrientes armdnicas, que la carga no lineal introduce, atenuando de esta forma los efectos
mencionados.

2.5.3 Factor k

Indica la capacidad de un transformador para alimentar cargas no lineales sin sobrecalentarse®, se calcula
de la siguiente manera:

e Y . (31)
Donde:
I, Es el valor efectivo de la corriente armdnica h en pu del valor efectivo de la corriente total

Si se tienen los datos de las corrientes armdnicas en PU de la fundamental, el factor k se puede calcular
mediante la siguiente expresion.

;)2 =
k = (7) LD £ L (32)

2.5.4 Resonancia

Cuando la distorsion de la linea es muy elevada, existe un problema mas importante que es la resonancia,
cuando la reactancia inductiva del sistema y la reactancia capacitiva son iguales a la misma frecuencia como:

33 (Eléctrica, 2004) El ABC de la Calidad de la Energia Eléctrica, Enriquez Harper
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X; = X;;2.5.4.Y enfrecuencia f,, = f * \/% .................................................... (33)

En una misma red puede darse el caso de una resonancia en serie y en paralelo al mismo tiempo. La
resonancia paralela es una impedancia muy elevada para el flujo de corriente armdnica, mientras que la
resonancia serie es una impedancia baja para el flujo de corriente armdnica, a continuacion, representamos
el arreglo de estos.

e Resonancia Paralelo

“La resonancia paralela se ve en la figura 16, ocurre cuando la reactancia inductiva del sistema y las

reactancias capacitivas son iguales a la frecuencia”*.

A 4

Figura 16. Resonancia paralelo

Fuente IEEE 1992

La combinacion de bancos de compensadores y la inductancia del sistema resultan en una resonancia
paralelo cercana a los armdnicos caracteristicos generados por una carga no lineal cuya corriente
armonica excitara el circuito “tanque”, este provocara una corriente amplificada que oscilara entre la
energia almacenada en la inductancia y la energia almacenada en la capacitancia. Esta alta oscilacion
de corriente puede causar distorsiéon de voltaje e interferencia telefénica cuando los circuitos de
distribucidn y los circuitos de telefonia estan fisicamente préximos.

La impedancia total X queda de la siguiente forma

34 (IEEE, 1992)., Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el control de Arménicos en Sistemas
Eléctricos de Potencia., p.25
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desarrollando la ecuacion anterior

_ Xl(_Xc)
b ——— (35)

Cuando X; = X, ocurre una frecuencia resonante en paralelo, entonces:

e Resonancia Serie

“Es el resultado de varias combinaciones tanto de bancos de capacitores con alimentadores o inductancia

de los transformadores”®.

—»
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Figura 17. Resonancia serie

Fuente (IEEE, 1992).,

La resonancia serie presenta un camino de baja impedancia para las corrientes armdnicas y por lo regular
“atrapan” alguna corriente armdnica a la cual esta se ha ajustado. La resonancia serie puede resultar en
niveles de distorsion de alto voltaje entre la inductancia y la capacitancia del circuito serie. Un ejemplo de
este es un transformador centro de carga con bancos de capacitores conectados en el secundario de la
figura 17. En este aparece en serie visto desde el primario.

La impedancia total X queda de la siguiente forma

35 (IEEE, 1992)., Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el control de Arménicos en Sistemas
Eléctricos de Potencia., p.25
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Cuando X; = X, ocurre una frecuencia resonante en serie, entonces:
XT =0
La frecuencia de resonancia f, también se puede hallar con la siguiente ecuacién:

1
e - —

2.5.5 Factor Q

Este se refiere al factor de calidad que en inglés es Quality que nos ayuda a comprobar la calidad de un
sistema resonante, regularmente es utilizado en la electrdnica para comprobar la calidad de los filtros paso
bandas, bajas o paso-bandas, pero este concepto en potencia es importante, pues como vimos, se puede
presentar resonancia a la hora de instalar los filtros de corrientes armdnicas. Estos filtros sirven para ver lo
selectivos que son, es decir, para ver el ancho de banda. En principio, un filtro con menor ancho de banda
(mayor Q), sera mejor que otro con mas ancho. También, es mas dificil hacer filtros de calidad (porque
requieren una Q mayor) a alta frecuencia que a baja frecuencia.

Para determinar el valor de Q, este se puede hallar mediante:

fr
EOT Q = =L e 39
factor @ = 272 (39)

Donde:
fr Es la frecuencia de resonancia
f1-f2 es el ancho de banda

En este caso f; es la frecuencia fundamental y f, es la frecuencia de resonancia.
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3 Medicion y control de armdnicos

En un sistema eléctrico es importante conocer; la corriente, el voltaje o tensién, frecuencia, F.P., potencia
activa y reactiva, temperatura, etc. Es recomendable definir las zonas de medicién las cuales son
encaminadas para indicar los pardmetros antes mencionados. Hasta hace algunos anos la energia eléctrica
en gran medida fue tomada con mucha indiferencia por los consumidores domésticos e industriales. Esta
ha sido entregada por las compafiias de suministro y usada para hacer funcionar aplicaciones de maquinaria
pesada en las industrias, las cuales generalmente fueron inmunes a la calidad de la energia eléctrica. Cuando
las formas de onda de voltajes y corrientes fueron observadas, se dieron cuenta que éstas no eran
puramente senoidales debido a la presencia de armdnicos, la principal preocupacion fue con los efectos de
esta distorsidon sobre los motores de induccién y la interferencia en las lineas telefénicas. Mas importantes
en esos tiempos fueron las fluctuaciones en los niveles de voltaje tales como las sobretensiones. Hoy en
dia la revolucion electrénica ha cambiado todo eso. Las variaciones de voltaje son todavia de gran interés,
pero la libertad de la distorsidn armdnica viene a ser otra preocupacién para muchos usuarios comerciales
de potencia.

La definicién de la calidad de la energia es algo indeterminado, pero, aun asi, se podria definir como una
ausencia de interrupciones, sobre tensiones y deformaciones producidas por armodnicas en la red vy
variaciones de voltaje RMS suministrado al usuario; esto referido a la estabilidad del voltaje, la frecuencia y

la continuidad del servicio eléctrico. Actualmente, la calidad de la energia es el resultado de una atencién
continua; en afos recientes esta atencién ha sido de mayor importancia debido al incremento del nimero
de cargas sensibles en los sistemas de distribucidn, las cuales por si solas, resultan ser una causa de la

degradacion en la calidad de la energia eléctrica.

Debido a ello el caso que nos ocupa de controlar los armdnicos es un concepto que se esta fortaleciendo y
es precisamente lo que abordaremos en este capitulo tratando de reforzar con un ejemplo de la industria
en el cual se vea el panorama real de la red y la solucién una vez instalado el equipo y se reflejen las mejoras
del control de armdnicos.

Teniendo en cuenta todos los problemas que ocasionan las corrientes armdnicas en los sistemas de
distribucidn, en los equipos de medicién y control, a las compafiias de suministro y a los usuarios, es
necesario reducirlas a niveles aceptables, de manera que se puedan controlar los problemas antes
mencionados. La norma IEEE Std 519 92 recomienda los limites de corrientes armdnicas para diferentes
tipos de consumidores. El tipo o el tamafio del consumidor se calculan con base a una relacion entre la
corriente de corto circuito (SCC) del sistema, medida en el punto de acoplamiento comun (PCC) del
consumidor, con la maxima corriente de la carga del consumidor. Los limites individuales de las corrientes
armadnicas se muestran mas adelante en las tablas de dicha norma.
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3.1Instrumentos para medicion de armoénicos

EL ANALIZADOR DE REDES. Como se conoce hoy en dia nos sirve para determinar la calidad, cantidad, el
flujo y optimizacion de redes eléctricas, son instrumentos capaces de analizar diferentes pardmetros, es
decir, especialmente aquellas propiedades asociadas con la reflexidon y la transmisidn de sefiales eléctricas,
conocidas como pardmetros de dispersion (Pardmetros-S).

Los analizadores de redes son mas frecuentemente usados en altas frecuencias, que operan entre los rangos
de 9 kHz hasta 110 GHz. Actualmente existen Analizadores de redes multifuncionales de nueva generacion
gue mejoran sustancialmente las prestaciones:

Precisién: Algunos equipos tienen una clase de precision de 0,06%.
Robustez: Avalada por 4 afios de garantia.
Conectividad: Se trata de los medidores con mayores opciones de conectividad del mercado

ANALIZADORES DE PERTURBACIONES. Los Perturbdgrafos (Analizadores de Perturbaciones) son
instrumentos desarrollados especificamente para mediciones de energia, permiten medir una amplia
variedad de perturbaciones en el sistema desde transitorios de tension de muy corta duracidon hasta
fluctuaciones o interrupciones de suministro, el cual puede configurar los registros de disturbios por un
periodo de tiempo determinado. La informacién generalmente se registra en papel, pero muchos
dispositivos permiten también guardar los datos en memoria, de tal suerte que el software permite emitir
un informe de lo sucedido en la linea del anilisis de dichos eventos. ANALIZADORES DE ARMONICAS. Estos
son analizadores mas potentes ya que incluyen un moddulo que permite calcular rapidamente las
transformadas de Fourier para determinar el menor orden de armdnicas. Es por ello que las mediciones de
Armanicas requieren de instrumentos disefiados para el andlisis espectral, los cuales requieren de:

* la capacidad necesaria para medir en forma simultdnea la tensidn, la corriente y el contenido de
Armanicas o espectral.

¢ La capacidad para medir el angulo de fase de cada componente Armdnica individual, asi mismo es
requerida para el cdlculo de potencia.

e La capacidad de sincronizacion y alta tasa de muestreo para la adecuada medicién de componentes.
e La capacidad de deteccidn, de acuerdo a la naturaleza estadistica de los niveles de distorsion Armdnica.

Los registros son entregados normalmente como tablas de datos y formas de onda, los cuales incluyen la
siguiente informacion:

e Tabla resumen con parametros de los seis canales (tres voltajes y tres corrientes) registrados. Los
pardmetros son: valor RMS, THD, TIF, It y desbalance NEMA.
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e Tabla con distribucién espectral en magnitudes por armdnico, de los seis canales y la corriente del neutro.

¢ Tabla con distribucién espectral en dngulo de fase por armdnico, de los seis canales y la corriente del
neutro.

¢ Formas de onda para cada uno de los seis canales.
 Espectro de frecuencia para cada uno de los seis canales.

Tipicamente los rangos de operacion para los canales de voltaje y corriente son 0-750 VAC y 5-15 A,
respectivamente.

Para efectuar mediciones en puntos de alto voltaje, 1 kV o mayores, se requiere de la utilizacion de
transformadores de potencial y de corriente. En tales situaciones debe prestarse atencion al hecho que los
transformadores de potencial pueden variar su relacién de transformacion a frecuencias superiores a la
fundamental. Esta variacién puede introducir errores en la medicién.

3.2Sitios donde debe realizarse el registro

Se deben escoger los sitios donde se encuentren cargas generadoras de arménicos o se tengan instalados
elementos pasivos tales como capacitores que puedan estarse convirtiendo en alguna resonancia para los
armadnicos generados en otros sitios.

Regularmente en el secundario de transformadores, en donde se encuentre algin convertidor de CA-CD o
viceversa, en el PCC, alumbrado y en general donde se detecte alguna anomalia o un fenédmeno raro en la
instalacidon que necesite de este estudio.

El conocimiento de estas caracteristicas facilita la determinacién de los sitios donde se deben efectuar
medidas, el tipo de medidas que debe hacerse y los resultados que se esperan.

3.3 Seleccion de equipo a utilizar

Hay muchas empresas dedicadas a este tema, Fluke, Circutor, ABB Schneider por citar algunas, nos ofrecen
una gama de equipos que si bien todos tienen sus particularidades que los distinguen, ofrecen equipos que
permiten realizar un estudio mas detallado a la red, en esta parte pondremos de ejemplo el Analizador ARS5.

A continuacidn, se presentan las imdagenes del equipo de medicidn a utilizar, asi como su aspecto fisico
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D. Equipo con accesorios

Independientemente de la solucién que requiera cualquier sistema eléctrico, debemos estar familiarizados
con estos equipos, también los fabricantes ofrecen capacitaciones para poder tener el conocimiento
adecuado en la utilizacién de estos, en la siguiente seccidn muestro como se puede ocupar este equipo
tratando de explicar su funcionamiento y la forma en que se programa para que nos pueda registrar todos
los parametros eléctricos (Tensiones, Corrientes, Potencias, energias, etc.) y armdnicos incluidos en una red

eléctrica trifasica con neutro.
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3.4Conexion y uso del analizador de redes AR5-L para analisis de graficas y resultados
en el sistema eléctrico

Para ello se deben de seguir los siguientes pasos:

0.- ANTES DE EMPEZAR LA MEDIDA. Si se utiliza el equipo con la bateria interna, esta debe haber sido
recargada al maximo con anterioridad (para ello hay que tener le AR5-L3 conectado y en ON mientras se
cargue la bateria, si no, no se cargard). Esta bateria tiene una autonomia de entre 4 y 6 horas y tarda unas
12 horas en cargarse, por lo tanto, siempre es recomendable usar el alimentador mientras se realiza una
medida. También es recomendable borrar la memoria interna del AR5-L (opcion FORMAT), borrar maximos
y minimos y energia acumulada (Opcion BORRAR). Serd necesario poner en hora el equipo (Opcién FECHA)
y detener una posible grabacion en curso (Opcién STOP)

1.- Puesta en marcha del analizador (botén ON)

Fuente Guia Circutor

2.- Conectar los 4 cables de tensidn (tres fases + neutro (si lo hay)) asi como las 4 pinzas amperimétricas
(tres fases + neutro (si lo hay)). Es importante respetar el color de cada fase, ya que, si no lo hacemos, las
medidas obtenidas pueden ser incorrectas.

Fuente Guia Circutor

36 Guia répida, Puesta en marcha de analizador AR5-L Circutor (Circutor, 2005)
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En el caso de las pinzas de corriente, estas llevan en un lado una flecha que indica el sentido que sigue la
corriente. Hay que tener en cuenta esta flecha, de lo contrario, el analizador interpretard potencia generada
en vez de consumida. Para otros tipos de conexidn a redes eléctricas, consulte el manual del equipo.

3.- Una vez conectado el analizador, vaya a la pantalla de datos en tiempo real y verifique que los datos
mostrados son coherentes o dentro del rango esperado. En caso contrario, repase el conexionado de los
cables y pinzas de medida a la red.

4.- Una vez comprobado que en el display vemos datos coherentes y que el equipo estad correctamente
instalado, procedemos a programar el analizador. Para ello entre en el menu SETUP pulsando la tecla SET.
En ese momento el equipo pedird el PASSWORD que es la combinacidn de las siguientes teclas <« SET A
SET

5.- Una vez dentro del SETUP de programacion, configuraremos cada opcién de acuerdo al tipo de medida
gue vamos a realizar:

TIPO DE CONEXION.

Para el ejemplo propuesto, se ha seleccionado una red trifdsica a cuatro hilos, por tanto, siga el siguiente
acceso a los mendus:

SETUP -> CONFIG -> MEDIDA -> CIRCUITO -> 3® 4HILOS
Para otras conexiones de la medida consulte el manual del equipo.
RELACIONES DE TRANSFORMACION
En este apartado, se programaran los transformadores que se utilicen en la medida:
SETUP -> CONFIG -> MEDIDA -> PT/CT —

e Detension: PRIM Vy SECV son el primario i secundario de los transformadores de tensidn, en caso
de utilizar estos. Si no es el caso, se programara la relacién PRIMV =1, SECV = 1.

e De corriente: en este apartado se programa la escala de las pinzas de corrientes, tanto de las fases
como la de neutro. Las pinzas de las fases siempre tendran la misma relacion. La pinza de neutro
puede tener una escala diferente de las pinzas de fase. En caso de utilizar esta ultima, sera necesario
programar este dato.
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PERIODO

El periodo de registro indica al equipo cada cuanto tiempo debe registrar datos en memoria. El equipo
integra todos los valores obtenidos cada segundo, pero los almacenard en la memoria cada cuando se
programe este parametro.

SETUP -> CONFIG -> GRABAR ->

El minimo periodo de registro es de 1 segundo, de forma que en cada segundo se obtendra un valor medio,
maximo y minimo de cada pardmetro del analizador. Como mas pequefiio sea el periodo menos tiempo de
registro se programe, menor tiempo de registro total tendremos.

NOMBRE DEL ARCHIVO
Programaremos el nombre del archivo donde se guardan los datos registrados:
SETUP -> CONFIG -> GRABAR -> FICHERO

En este ejemplo, nombraremos al archivo ELECTRIC, la extensién del archivo es configurada
automaticamente por el AR5L. En este apartado, programaremos también el tipo de memoria que nos
interese ya sea:

e Lineal. Si queremos que el AR5L pare de registrar cuando la memoria esté llena.
e Circular Si queremos que el AR5L siga registrando cuando la memoria se llene, en cuyo caso se
borran los registros mas antiguos de la memoria.

PARAMETROS A REGISTRA POR EL EQUIPO

El analizador selecciona de forma automatica los parametros a registrar una vez seleccionado el tipo de
medida. En caso de querer optimizar la memoria de registro, podemos quitar parametros de la lista de
registro mediante esta opcidn.

SETUP -> CONFIG -> GRABAR -> PARAM

En las siguientes opciones seleccionaremos que valores instantdneos, asi como maximos o minimos
queremos registrar. Para pasar de una pantalla a la siguiente se podra hacer situando el cursor en la parte
superior izquierda y pulsando la tecla SET. Del mismo modo podemos seleccionar que armdnicos queremos
registrar tanto en tensidon como en corriente.

6.- Hasta aqui, ya tenemos programado el AR5-L para registrar. En funcion del tipo de registro, es necesario
programar la unidad para tal efecto. Recuerde que programar un periodo de registro muy bajo, penaliza el
tiempo total de la medida. Como norma general un periodo de 15 minutos es suficiente para tener registros
de 3 a 4 dias, en funcidn de los datos escogidos para el registro.

El equipo muestra una estimacién del tiempo de registro con la configuracién programada. Para acceder a
esta pantalla de resumen, salga de la configuracién SETUP y cuando la unidad le pregunte acepte los
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cambios. Vaya a la pantalla de datos en tiempo real para pulsar la tecla ESC hasta visualizar la pantalla
resumen. En el apartado RT, se mostrara el tiempo total que podemos registrar con la configuracién actual.
Para incrementar este tiempo, deberd aumentar el periodo de registro o eliminar variables a registrar.

HARMONICS

HARMONICS

Measure: 30 dwire

Tipo circuito de medida

v

11V Rel. de V
1000A - 1,=100A Rel de A/ Rel de Ay
File: Std-prog. std Nombre de fichero
00:15:00 Harm. 50 Periodo reg Arménicos

Cyclical
RT __xd xxh xxm xxs

Tipo de memoria
Tiempo de registro

‘Trigger: Auto
0 0

00/00/92 00:00:00

00/00/92 00:00:00

Variable de trigger
Valor max Valor min
Trigger: Fecha On
Trigger: Fecha Off

Com: 9600/ NO /8/1

Parametros de comunicacion

25/01199 7:31:29 Fecha Actual

Fuente Guia Circutor

7.- Unavez programada la unidad AR5-L con todas las opciones de registro y verificada la cantidad de tiempo
disponible para el mismo, se pondra en marcha la unidad para la grabacién con la opcién RUN del menu
principal.

SETUP -> GRABAR ->ACTIVAR

Cuando salga del menu SETUP, vera en la parte inferior del display el mensaje GRAB, significa que la unidad
ya esta registrando datos.

8.- Cuando se acabe la medida que estd realizando, debera entrar en el menu SETUP y parar el analizador.
Para ello entre en el menu siguiente

SETUP -> GRABAR -> DESACTIVAR

9.- Llegados a este punto, el analizador dejara de registrar datos. Los registros obtenidos podran ser
descargados a un PC mediante el software PowerVision actualmente la versién 1.8 que estd disponible en
la pagina web de Circuitor.

La interface entre el equipo y el software es mediante un cable de tipo serial el cual viene incluido en el
equipo, actualmente, los equipos de cdmputo como laptop no vienen preparados para recibir esta
informacidn mediante puerto serial por lo que es recomendable tener un convertidor de puerto serial a USB
lo que facilita la transferencia de datos a tu computadora.’”

37 (Circutor, 2005)
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4 Normas sobre el control de armonicas

Para especificar las medidas adecuadas que presentan una relacidn balanceada costo/beneficio, es preciso
establecer criterios practicos sobre los niveles permisibles, tanto en el sistema eléctrico de una planta
industrial como en los limites de distorsién armdnica que pueden fluir en las lineas de transmisién y
distribucidon de una compaiiia suministradora.

Resulta especialmente delicado establecer un criterio que normalice la relaciéon suministrado/compafiia
suministradora, ya que esta Ultima tiene derecho a exigir al usuario que trate de no contaminar su sistema
de transmisién y distribucién, y el usuario tiene también derecho de exigir el suministro de una energia de
buena calidad. Para lograr estos fines, algunos paises han establecido limites de distorsién arménica
tratando de mejorar la calidad de la energia.

A continuacién, se presentan las normas y reglamentos que en México se utilizan para regular los niveles
permisibles sobre control de factor de potencia, asi como sus limites aplicables en usuario y compafiia
suministradora.

4.11EEE-519

Los limites de distorsidon que los armdnicos pueden producir se miden en la frontera entre la empresa
suministradora de energia y el usuario en el PCC o punto de acoplamiento comun, que en inglés es point of
comoncoupling, por eso sus iniciales PCC.

La distorsién que el usuario produce a la empresa de energia depende de las corrientes armdnicas que le
inyecte y de la respuesta de impedancia del sistema a estas frecuencias. En ese sentido se ha establecido
que los limites de distorsién armdnica permitidos a los usuarios se midan en corrientes.

La distorsion que la empresa de energia le produce al usuario se mide en la forma de onda de la tensién en
el punto de frontera entre ambos. Aunque existen varios indices para establecer el grado de contaminacidn
armoénica en un punto de frontera, los indices mas usados son la distorsion armodnica individual y la
distorsién armdnica total tanto en tensién como en corriente.

4.2 Limites aplicables al usuario
En general el usuario debe verificar que:

a. No existan sobrecargas en capacitores dentro de la planta.
b. No ocurran resonancias series o paralelo a las frecuencias generadas.
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c. El nivel de armdnico en el punto de frontera con la empresa de energia no sobrepase los limites
establecidos.

La filosofia de establecer limites de distorsién armdnica al usuario, busca:

a. Limitar la inyeccidn de armdnicos de cada usuario individual para que no produzca distorsiones
inaceptables de la tensidn en funcionamiento normal.

b. Evitar que el efecto producido por dicha inyeccidn se refleje en otros usuarios a través de una onda
de tensidn distorsionada.

c. Evitar que entre todos los usuarios se vaya presentando un efecto acumulativo de distorsion de la
forma de onda de tension inaceptable.

Los indices armodnicos aplicables a los usuarios recomendados por la norma ANSI/IEEE-519 de 1992,
son:

e Profundidad de las hendiduras y area total de las hendiduras del voltaje de la barra donde se
conectan cargas conmutadas (aplicable en baja tension). Este concepto se ilustra en Figura 18.

t
Figura 18. Hendidura en una onda de tension®

Fuente (IEEE, 1992).,
% profundidad de la hendidura = d/v * 100
Ay =td [=] us x volt
Donde Ay = Area de la hendidura

Este indice se sugiere aplicable en bajas tensiones donde el area de la hendidura es facilmente medible
con un osciloscopio.

38 (IEEE, 1992). Recomendaciones Prdcticas y Requerimientos de la IEEE para el control de Arménicos en Sistemas
Eléctricos de Potencia.
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La Tabla 4.2. Muestra los limites permitidos por la norma ANSI/IEEE para este indice.

Tabla 4.2. Limites de distorsidn y clasificacion de sistemas en baja tension para usuarios®

Aplicaciones Sistemas Sistemas

Especiales Generales dedicados
Profundidad de la hendidura 10% 20% 50%
THD (voltaje) 3% 5% 10%
Area de la hendidura (Ay) (V.3s) 16400 22800 36500

Fuente (IEEE, 1992).

Nota: El valor de Ay para tensiones diferentes de 480 V se obtiene multiplicando los valores de la
tabla por V/480.

Distorsion individual y total de tensidn. La tabla 4.2.A ilustra los limites de dicha distorsién en sistemas que
pueden caracterizarse por una impedancia equivalente de cortocircuito.

Tabla 4.2.A. Limites de distorsién individual de tension para usuarios*°

Icc/in Maxima tension Suposicion relacionada
Arménica (%)

10 25-3,0 Sistema dedicado
20 20-25 1 6 2 grandes usuarios
50 1,0-15 Pocos grandes usuarios
100 05-1,0 5 a 20 medios usuarios
1000 0,05-0,10 Muchos pequefios usuarios
NOTA: Icc/ln es la relaciéon entre la corriente de cortocircuito del sistema y la corriente

nominal de la carga, en el punto de frontera.

Fuente (IEEE, 1992).

39 (IEEE, 1992). Recomendaciones Prdcticas y Requerimientos de la IEEE para el control de Armdnicos en Sistemas
Eléctricos de Potencia.
40 (IEEE, 1992)
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Los limites de distorsidn total armdnica maxima son iguales para usuarios como para suministradores y se

muestran en la Tabla 4.2.B.

Tabla 4.2.B. Limites de distorsion armdnica total de tension para usuarios y suministradores

Tension en la frontera Distorsion individual de Distorsién arménica de
tensidn % Tension THD (%)
69 kV o menos 30 50
692 161kV 15 25
Mas de 161 kv 10 15

Fuente (IEEE, 1992).

Nota: Distorsién armodnica individual y total de corriente, las cuales son una medida de la cantidad de
armonicos que el sistema debe absorber por causa del usuario. Las plantas de generacién son consideradas

también en estos limites.

Los limites de distorsidon armadnica de corriente se presentan en la Tabla 4.2.C, Tabla 4.2.D y Tabla 4.2.E.

Tabla 4.2.C. Limites de distorsion de corrientes para sistemas de distribucion (120V a 69 kV)

Isc/l,. Armoénicos TDD
Individuales (%)
<11 11 *h<17 17 "h<23 23 *h<35 35 *h
<20 4.0 20 1,5 0,6 0,3 50
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4.5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 55 5,0 20 1,0 15,0
>1000 15,0 7.0 6,0 25 1.4 20,0

Fuente (IEEE, 1992).
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Tabla 4.2.D. Limites de distorsion de corrientes para sistemas de subtransmision (69 a 161 kV)

lee/lL Armoénicos TDD
Individuales (%)

<11 11 *h<17 17 *h<23 23 *h<35 35h
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 25
20<50 3,5 1,75 1,256 05 0,25 4,0
50<100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100<1000 6,0 2,75 25 1,0 0,5 75
>1000 75 3.5 3,0 1,25 0,7 10,0

Fuente (IEEE, 1992).

Tabla 4.2.E. Limites de distorsion de corrientes para sistemas de transmision (> 161 kV)

Isel, Arménicos THD
Individuales (%)

< 1hed?  17he2d  Whedd B

<0 20 10 075 03 0,15 25

=50 30 15 115 0,45 0,22 375

Fuente (IEEE, 1992).

En la mayoria de las industrias las tablas aplicables corresponden a la Tabla 4.2.Cy Tabla 4.2.D, es decir, que
el indice a evaluar es el TDD y no el THD.

Para comprender mejor las diferencias entre el TDD y el THD se tienen las siguientes consideraciones:

e La mayoria de los medidores que se consiguen en el mercado no miden realmente el TDD sino el
THD, ya que las medidas son instantaneas con corrientes a frecuencia fundamental diferentes del
promedio de los ultimos 12 meses (TDD). Por esa razén las medidas deben llevarse de porcentajes
a amperes y posteriormente dividirlas por I, para convertirlas.

e La solucién para calcular el TDD consiste en llevar las mediciones de armdnicos en porcentaje a
amperes, y luego dividir por la corriente demandada.
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4.3 Limites aplicables a la compaiiia suministradora

La calidad de la tensidon que suministra la empresa de energia con respecto a los armdnicos, se mide en

términos de la pureza de la onda sinusoidal, por lo que el indice que la define es el THD de voltaje y los

indices de distorsion armodnica individual de tension.

Las tablas 4.2.B hasta la E también aplican para las compaiiias suministradoras. A continuacién, se presentan
las tablas 1 a 7 de la especificacion de CFE LO000-45.

Tabla 1-CFE LO000-45. Limites de variaciones de tension.

Indicador

Limite

Pst

<1

PIt

<085

dt

< 3,3% Durante el cambio de tensidn para mas de 500 ms

de

<3.3%

dmax

<4 % Sin condicio nes adicionales.

=6 % Para equipo que es conmutado manualmente o con una frecuencia
mayor a 2 veces por dia y también con arranque retardado de mas de 10s, 0
arrangue manual después de una interrupcidn en el suministro de energia.

< 7% Para equipo que es conmutado hasta dos veces al dia.

Fuente CFE-LO000-45

Notas:

1. Pgy Pirno aplica para cambios de tensiéon por conmutacién manual que ocurre una vez cada diay

los limites dt, dc y dmax deben aplicarse con las tensiones previas multiplicadas por el factor 1.33.

2. Los limites nio aplican a conmutaciones por interrupciones de emergencia.

Tabla 2-CFE LO000-45. Limites mdximos de distorsion armonica total en tension y de CAIMT en el

punto de acometida.

cgmpnqente Distorsion
armoénico N
Tensi6n individual atrcl'.-t“:lnl:ll?
maximo de .
kv . tension
tension (DATT)
(CAIMT) o
%
Menor de 1 3] [i]
de 1a3s 5 6.5
Mayor de 35 2 3

Fuente CFE-LO000-45
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Tabla 3-CFE LO000-45. Distorsion armdnica mdxima permitida en corriente para baja, media y
alta tension hasta 69 kV.

Componente arménico individual maximo de Distorsion
Impedancia corriente, para arménicas impares (CAIMC) arménica total
relativa % de demanda
(lec/1L) hett | 11shet? | 17sh2s | 23chaas | naas | (O10)
(lee f1L) <20 4 2 15 06 0.3 5
20 = (lec/IL) <50 7 35 25 1 0.5 8
50 < (lec /1) <100 10 45 4 15 0.7 12
100 < (lee /L) <
1000 12 55 5 2 1 15
(lec /IL) =1 000 15 7 6 25 1.4 20

Fuente CFE-LOO00-45

Tabla 4-CFE LO000-45. Distorsion armdnica maxima permitida en corriente para alta tension
(mayor de 69 kV y hasta 161 kV).

Componente arménica individual maximo de Distorsion
N corriente, para arménicas impares (CAIMC) arménica
Impedancia relativa o total de
(lec /L) demanda
hett | H1shet? | 17<h<23 | 23<hess | 38<h 'Dﬁf“}
{lec /L) < 20 2 1 0,75 0.3 0,15 25
20 (lec/IL) = 50 35 1,75 1,25 05 0,25 4
50 < (lee /IL) < 100 5 225 2 0,75 0,35 6
100 < {lec /IL) < 1000 ] 2,75 25 1 0,5 75
(lee /IL) = 1000 75 35 3 1,25 07 10

Fuente CFE-LO000-45

Tabla 5-CFE LO000-45. Distorsion armdnica mdxima permitida en corriente para alta
tension mayor de 161 kV.

Componente armonico individual maximo de corriente, Distorsion
. para armonicas impares (CAIMC) arménica
Img?:;::'a % total de
(e 1L) demanda
h<11 11<h<17 | 17zh<23 | 23zh<35 | 35<h (DATD)
%
(lee fIL) < 50 2 1 0,75 03 0,15 25
(lec /L) = 50 3 1,5 1,15 0,45 0,22 375

Fuente CFE-LO000-45
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Notas de tablas 3,4 y 5:

1. En el caso de armdnicas pares los limites se reducen al 25% de los correspondientes a armdnicas

impares.

2. Loslimites mostrados en la tabla 3 deben ser utilizados como el caso mds desfavorable de operacion

normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman un tiempo mdaximo de un minuto,

se permite exceder los limites de la tabla en 50%.

3. En ningln caso se permiten corrientes de carga con componentes de corriente directa.

Tabla 6-CFE LO000-45. Desbalance mdximo permitido en la tension en el punto de acometida.

Tension Desbalance
%
Menor de 1 3
Mayor o iqual de 1 2

Fuente CFE-LOO00-45

Tabla 7-CFE LO0O00-45.

Desbalance mdximo permitido en la corriente en el punto de acometida.

Impedancia Desbalance
relativa %
(lec/1L) Menora1kV | De1kVa35kV | Mayora 35kV
(lec/IL) < 20 5 25 2,5
20 < (lec/1L) <50 8 4 3
50 < (lec/IL) < 100 12 6 3,75
100 < (lec/ IL) < 1000 15 75 4
(lcc /IL) 21 000 20 10 5

Fuente CFE-LOO00-45

El valor de distorsion armonica total de tensidén (THDv) en la norma IEEE es de 5% mientras que la

recomendacion de CFE es de 8%.

Estos valores de distorsion armadnica en tension son ocasionados por la alimentacidon de la compafiia

suministradora, ya que el comportamiento de la distorsién armdnica en voltaje es independiente a la carga

del circuito.

Los valores de distorsion armdnica total en corriente (THDi) provocan una sobre corriente en el sistema lo

cual, si es asi, representa un riesgo para la instalacién eléctrica.
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4.4Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica

“Para los suministros en que intervenga el factor de potencia, el usuario conservard éste en la operacion de
su instalacion entre noventa centésimos atrasados y uno, de acuerdo con las Disposiciones complementarias
a las tarifas para suministro y venta de energia eléctrica. Cuando el factor de potencia tenga un valor igual
0 superior a noventa centésimos atrasados, el suministrador tendrd obligacion de bonificar al usuario la
cantidad que resulte de aplicar a la factura el porcentaje de bonificacion. Cuando el factor de potencia
durante cualquier periodo tenga un promedio menor de noventa centésimos atrasados el suministrador
tendrd derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte de aplicar al monto de la facturacion el porcentaje
de recargo que se determine. El usuario no podrd regresar energia activa o reactiva a las lineas del
suministrador, excepto cuando celebre con éste convenio al respecto. La contravencion de esta disposicion
hard procedente la aplicacién de sanciones en los términos de la Ley y de este Reglamento”.

La CFE ha establecido que el valor del factor de potencia minimo aceptable el cual debe ser de 0.90 (90%).
En el caso de que los usuarios demanden la potencia eléctrica con un factor de potencia menor al 0.90 (90%)
se hacen acreedores a sancion econdmica por penalizacién (%R) que deben pagar en su factura eléctrica
por “Cargo por Factor de Potencia” (CFP) que mas adelante lo describiremos, el cobro de este cargo se
calcula de la siguiente manera:

%R =2+ ((%) _ 1) £100 e (40)

Si el factor de potencia es mayor a 90%, la CFE bonifica un porcentaje del total de los importes de la
demanda, energia y 2% baja tensidn generados, que puede ser hasta un 2.5%. El cobro por CFP de esta
bonificacién se hace mediante:

%B = L+ (1 _ (%)) £100 e (40a)

Donde

%R Porcentaje de penalizacién

%B Porcentaje de bonificacién

Los valores maximos de acuerdo a las formulas anteriores son

- FP =0.30 Penalizacion maxima; 120% del cargo por consumo de energia y cargo por demanda.
- FP =1.00 Bonificacién maxima; 2.5% del cargo por consumo de energia y cargo por demanda.

41 El reglamento de la ley del servicio publico de la energia eléctrica en el art 64. Reformado en el DOF el 24/08/2012
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4.5 Tarifas de suministro de energia eléctrica

De acuerdo con el instructivo para la interpretacién y aplicacién de las tarifas para el suministro y venta de
energia eléctrica noviembre de 2004 que publica la CFE, nos explica de manera clara la tarifa con la cual se
celebra un contrato de servicio de energia eléctrica.

En este apartado mostrare los intervalos en cuanto a la carga que se tiene instalada la tarifa que aplicay la
forma en que se hacen los cobros por cada concepto que CFE cobra en el recibo.

4.5.1 Tarifa 3

Servicio general para mas de 25 kW de demanda esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la
energia eléctrica en baja tensién a cualquier uso, con demanda de mas de 25 kW (veinticinco) kilowatts,
excepto a los servicios para los cuales se fija especificamente su tarifa.

Se recomienda orientar a quien solicite se le suministre el servicio en esta tarifa, para que considere la
conveniencia de instalar su propia subestacion y contrate el servicio en tarifa o-m, en los casos que le resulte
mas favorable.

A) Tension de suministro. Estos servicios se suministrardn en baja tension.
B) Cargay demanda por contratar. La carga por contratar serd la suma de las potencias en kilowatts
de los equipos, aparatos y dispositivos que el usuario manifiesta tener conectados.

La demanda por contratar la fijara inicialmente el usuario; su valor no serd menor de 60% (sesenta
por ciento) de la carga total conectada, ni menor de 25 (veinticinco) kilowatts o de la capacidad del
mayor motor o aparato instalado. Cualquier fraccion de kilowatt se tomard como kilowatt
completo.

C) A continuacidn, la figura 19. Se muestra el calculo de la tarifa 3
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Figura 19. Calculo de tarifa general 3%

TARIFA GENERAL

PARA MAS DE 25 kW DE DEMANDA

coBRO/ COBRO POR ENERGIA RECARGO O D.A P
CLASIFICACION Kwh BONIFIGAGION VA u
DEMANDA F. P OTROS

- % R 16% & 10% % AUTORI.
GENERAL B. T. BIKW x KW+ S/Wh x kWh xFB + x -+ X
TARIFA 03 - % B FNE FB

FAGCTURAGION BASICA = FB

< >
FACTURACION NORMAL = FN

FACTURACION NETA = FNE

FACTURACION TOTAL = FT

EN CASO DE OCURRIR UN RECARGO O BONIFICACION POR F.P. SE APLICARAN LAS FORMULAS ESTABLECIDAS EN LA DISPOSICION COMPLEMENTARIA No.
3 E LAS TARIFAS EN VIGOR.

MINIMO MENSUAL.- S| AL APLICAR LAS CUOTAS ESTABLECIDAS EN LA ESTRUCTURA DE ESTA TARIFA, LA FACTU RESULTA AL
MENSUAL, SE APLICARA ESTE ULTIMO.

NOTA: LA APLICACION DEL 10% 6 15% DE V.4 ES DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN LA LEY DEL IMPUESTO AL VALOR AGREGADO, PUBLICADA EN
EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION EL DIA 31 DE MARZO DE 199

Fuente CFE-Instructivo interpretacion de tarifas Nov.

4.5.2

Tarifa OM

Ordinaria para servicio general en media tensiéon con demanda menor de 100 [kW] esta tarifa se aplicarad a

los servicios que destinen la energia en media tensidn a cualquier uso con una demanda menor a 100 (cien)

kilowatts.

A)

tensidon de suministro

Estos servicios se suministraran en media tension.

Carga y demanda por contratar

La carga por contratar serd la suma de las potencias en kilowatts de los equipos, aparatos y
dispositivos que el usuario manifiesta tener conectados.

La demanda por contratar la fijard inicialmente el usuario, su valor no sera menor del 60% (sesenta
por ciento) de la carga total conectada, ni menor de 10 (diez) kilowatts o de la capacidad del mayor
motor o aparato instalado.

En caso de que el 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario, sélo se tomara como demanda contratada la capacidad de dicha
subestacion a un factor de potencia de 90% (noventa por ciento).

“2http://www.delrealenergy.com/documentacion/Instructivo Interpretacion de tarifas NOV04.p
df
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C) Cambio de tarifa O-M a H-M cuando la demanda maxima medida exceda de 100 (cien) kilowatts, el

usuario debera solicitar al suministrador su incorporacidén a la tarifa hm, de no hacerlo, al tercer
mes consecutivo en que exceda la demanda de 100 (cien) kilowatts, sera reclasificado por el
suministrador en la tarifa HM, notificandole al usuario de este cambio. con este propdsito se
anexara al recibo del usuario un mensaje cada vez que registre una demanda mdxima superior a
100 kW y al segundo mes consecutivo que esto ocurra, se debera efectuar la modificacidon al equipo
de medicidn para que permita la obtencidn de los pardmetros necesarios, a fin de que en el mes
siguiente a que ocurra la tercera demanda maxima consecutiva superior a 100 kW, se proceda a su
facturacién en la tarifa H-M, efectuando la reforma de contrato requiriéndole el pago de aportacion
de acuerdo al reglamento de la ley del servicio publico de energia eléctrica, en materia de
aportaciones, si rebasé la demanda contratada, elaborando ademas nuevo contrato actualizando
el importe del depdsito de garantia por la diferencia en tarifa HM.

Se autoriza al suministrador para que celebre con los usuarios de tarifa OM que asi lo soliciten,
convenio que les permitan incorporarse a la tarifa HM, aun cuando su demanda maxima no rebase
los 100 kW.

D) A continuacidn, la figura 20. Se muestra el calculo de la tarifa OM

Figura 20. Calculo de tarifa general OM*

SERVICIO GENERAL EN

MEDIA TENSION CON DEMANDA MENOR A 100 kW

CARGO RECARGO O
COBRO POR COBRO POR ENERGIA BONIFICACION LV.A D.A.P.
CLASIFICACION DEMANDA KWh M.B.T. F.P. u

OTROS

KWh 2% + %R 15% 6 10% % AUTORI.
TARIFA OM KW x S/kW  + x . x x FN + x + x
$/KWh FBA - % B FNE FB

FACTURACION BASICA = FB

< >
FACTURACION NORMAL = FN

< >
FACTURACION NETA = FNE

< >
FACTURACION NETA = FT

MINIMO MENSUAL.- Sl AL APLICAR LAS CUOTAS ESTABLECIDAS PARA ESTA TARIFA, LA FACTURACION RESULTA MENOR AL
MINIMO MENSUAL, SE APLICARA ESTE ULTIMO.

EN CASO DE OCURRIR UN RECARGO O soNlFchCION POR F.P. SE APLICARAN LAS FORMULAS ESTABLECIDAS EN LA DISPOSICION
COMPLEMENTARIA No. 3 DE LAS TARIFAS EN VIGOR.

NOTA: APLICACION DEL 10% 6 15% DE IL.V.A. ES DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN LA LEY DEL IMPUESTO AL VALOR AGREGADO,
PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACION EL DIA 31 DE MARZO DE 1995.

Fuente CFE-Instructivo interpretacion de tarifas Nov.

“http://www.delrealenergy.com/documentacion/Instructivo Interpretacion de tarifas NOV04.p
df
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4.5.3 Tarifa HM

Horaria para servicio general en media tensién con demanda de 100 kW o mas y tarifa H-MC.- horaria para

servicio general en media tensién con demanda de 100 kW o mas para corta utilizacién.

Estas tarifas se aplicardn a los servicios que destinen la energia en media tensién a cualquier uso, con una

demanda de 100 kW (cien) kilowatts o mas.

A)
B)

C)

D)

E)

Tensidn de suministro estos servicios se suministraran en media tension.

Carga y demanda por contratar la carga por contratar sera la suma de las potencias en kilowatts de los
equipos, aparatos y dispositivos que el usuario manifiesta tener conectados. la demanda por contratar
la fijard inicialmente el usuario, su valor no serd menor del 60% (sesenta por ciento) de la carga total
conectada, ni menor de 100 (cien) kilowatts o de la capacidad del mayor motor o aparato instalado. en
caso de que el 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la capacidad de la
subestacion del usuario solo se tomara la capacidad de dicha subestacidén a un factor de potencia de
90% (noventa por ciento). cualquier fraccidn de kilowatt se tomara como kilowatt completo.

Otras opciones tarifarias se autorizan al suministrador para que celebre con los usuarios de esta tarifa
gue asi lo soliciten, convenir su facturacion bajo la opcién de demandas contratadas.

Cambio de tarifa h-m a o-m cuando el usuario mantenga durante 12 (doce) meses consecutivos, tanto
una demanda maxima medida en periodo de punta, intermedia y base inferior a 100 (cien) kilowatts,
podra solicitar al suministrador su incorporacion a la tarifa OM.

Demanda facturable es el resultado de aplicar la férmula indicada en el punto no. 5.6. considerando las
demandas méaximas medidas en los periodos de punta, intermedia y base.

A continuacion, la figura 21. Se muestra el célculo de la tarifa HM

Figura 20. Calculo de tarifa general HM**

SERVICIO GENERAL EN MEDIA TENSION PARA

DEMANDAS DE 100 kW O MAS.

cosro ror || COBRO POR ENERGIA | carco
SEMANDA

PREERR e [T ronra | swn mrermcom [ wwnoase | o

DA P

crLasiFicacion

BONIFICACIGN LV A u
E. e oTrROS

KWhp whi KWhb + wmRr 15% & 10% %

TARIEA HM KW xS x - = - x + 2% x F® x EN & x +  AuTORL

sscwnp srewt srcwn ) FNE x _FB
. -

FACTURACION BASICA = FB

FACTURACION NORMAL = FN

FACTURACION NETA = FNE

FACTURACION TOTAL = FT

MINIMO MENSUAL - S1 AL APLICAR LAS CUOTAS ESTABLECIDAS PARA ESTA TARIFA SEGUN LA REGION QUE CORRESPONDA, LA
FACTURACION RESULTA MENOR AL MINIMO MENSUAL. SE APLICARA ESTE ULTIMO.

EN CASO DE OCURRIR UN RECARGO O BONIFICACION POR F.P. SE APLICARAN LAS FORMULAS ESTABLECIDAS EN LA DISPOSICION
COMPLEMENTARIA No. 3 DE LAS TARIFAS EN VIGOR.

NOTA: APLICACION DEL 10% © 15% DE LV.A. ES DE ACUERDO A LO ESTABLECIDO EN LA LEY DEL IMPUESTO AL VALOR AGREGADO,

Fuente CFE-Instructivo interpretacion de tarifas Nov.

“http://www.delrealenergy.com/documentacion/Instructivo Interpretacion de tarifas NOV04.p
df
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5 Pardametros medidos, asi como los costos por consumo en una

instalacion comercial o industrial a través del recibo de CFE

El recibo de CFE nos da un histdrico de los distintos parametros eléctricos como los kW, kVA, kVAry F.P., a
lo largo de un periodo mensual asi como su precio en ese periodo, con esto podemos verificar que el costo
por consumo eléctrico del mes sea el correcto, por otro lado podemos ver las distintas areas de oportunidad
en el recibo, en el que me enfocare en esta seccién es en el “cargo por factor de potencia” que depende
directamente del valor del factor de potencia en ese mes, como vimos en el tema anterior, CFE calcula ese
cargo y depende de las instalaciones si este es a favor o en contra. Cualquiera que fuera el caso este nos da
el ejemplo de poder mejorar los costos en procesos y ser mas productivos o eficientes en nuestro negocio.

A continuacién, en la figura 21. Anexo el formato del recibo de CFE, en la zona AVISO RECIBO y en la parte
superior izquierda se ve el nombre o razdn social, direccién, poblacién y entidad federativa donde se

proporciona el servicio.

CrE

Figura 21. Zona aviso recibo, parte superior izquierda.

Fuente CFE-Conoce tu recibo

La figura 22. En la parte superior derecha, se encuentra el nimero de servicio, total a pagar y la fecha limite

para pago.

|

NOamero de Serviclo:
516 051 003 208

Total a pagar:

$692,121.00
AEBCENTOS NOVENTA Y DOS MA, CIENTD VEINTIUN PESOS D000 M N )
Fecha limite de pago:
12 JUN 2018

Figura 22. Zona aviso recibo, parte superior derecha

Fuente CFE-Conoce tu recibo

58



La zona que sigue figura 23., se encuentra el periodo en que se efectud la medicién, el nimero de medidor,
la tarifa en la cual la empresa estd clasificada de acuerdo con la carga conectada en kW y la demanda
contratada kW y si ésta es Tarifa 3, Tarifa O-M o Tarifa H-M y el multiplicador dependiendo la zona.

Cargs Dwemands
Tarila  conectada kW contratada ke Multiplioador
AIDLADCOIOIOODED 30 ABR 15 A 31 MAY 15 MM A0ES FATE I000

LI Pariass bim W mdisar

Figura 23. Zona aviso recibo, periodo de facturacion y tipo de tarifa, etc.

Fuente CFE-Conoce tu recibo

Figura 24. La funcion y periodo muestra los dos pardmetros que componen la facturacion en su periodo
base, intermedio y punta.

e Consumo kWh

e Demanda kW

e Los reactivos totales kVArh
e Factor de potenciaen %

En la seccién que sigue esta la parte de cdlculos de la facturacién donde se apoyan de los valores medidos
en la parte de funcidn y periodo, asi como el precio unitario en cada periodo.

o LhciuTe  ONesnols Tolslas

AW Dase

©a2

W e 8 320,040
WH puria 20811
NW Base Les
MW itmrmoda LR T
"W gl 1002

T

Eaer(y s o0 ane wWH 0412 O T4MMD
RAMA ON ITBerTRaOR KW A0 04n © RSO
Enarga on purta <Wh 205 184830
Doomarcia fachatie MW or W7 A0

Figura 24. Zona aviso recibo, parte funcion y periodo

Fuente CFE-Conoce tu recibo

La figura 25. Trae la parte de datos histdricos contempla facturaciones de doce meses anteriores a la fecha
de emisidn del recibo, estos datos también nos indican el comportamiento de la instalacion eléctrica, nos
da la referencia para encontrar las mejores opciones para la reduccién de costos en cuanto al consumo de
energia eléctrica, mas adelante lo explicare con un ejercicio.
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Datos Histdricos

re00
00
]
o
o
o

M J JASOONDSE * MAAW

Mes Oemancs - Congumo " TS P

PRI e dadl AWV i e - odo
MAY 14 Yo% Arz 4 vons ar Vrazs
JUN 14 1,048 amarr 0038 = 17672
AR - o WrAaNe w02 @ L0
AGO 14 ey AINTS Lo - 109
565 14 v000 421,920 e os 5 17808
OCT 14 1004 VLT 0197 <y 1 7R0r
ocT 14 74 01910 24 - V7000
NOV 14 1083 383 600 i -« 18848
G 14 1198 20N 925 e 19040
ENE 18 -z 271 408 1 ar 10740
ren 1 200 200332 01235 L) 1Ee
MAR 16 100 We220 0030 “ wemr
AL 1S e )22 L - L sOis
ARR 15 1,208 A2z a0 « Va7

"oy
Figura 25. Zona aviso recibo, datos historicos

Fuente CFE-Conoce tu recibo

Los conceptos facturables son DEMANDA, ENERGIA, CARGO POR FACTOR DE POTENCIA (BONIFICACION Y
PENALIZACION), 2% BAJA TENSION y DAP (Derechos de alumbrado publico), por dltimo, los importes por
cada uno de los conceptos, figura 26.

Figura 26. Zona de conceptos facturables.

Concapios Imparia §
Lnegs R0
Crwmarsia Factsaloe g ey ]
Cargo Fecior dn Poinecia rarrn
B A 0 70
P, ol e A, 88 D0
Fezhraodo dol Perods [ E ]
A dr ey 15, 188.97
s Pagn «F 18, V8 00
Toial BEOZ AT .40

Fuente CFE-Conoce tu recibo

5.1 Como cobra CFE

Con lo anterior CFE considera las siguientes definiciones para generar los recibos

e ENERGIA: Cantidad de kWh que los equipos consumen por hora, al estar encendidos y trabajando,
a este término se le conoce como (CE).

e DEMANDA: es en general la coincidencia de cargas eléctricas en un intervalo de tiempo. Mas
especificamente, es la medida promedio de la tasa de consumo eléctrico (kWh) en un periodo
determinado de tiempo. Se determina mensualmente por medio de instrumentos de medicidn
(medidor), que indican la DEMANDA en kilowatts, durante cualquier intervalo de 15 minutos, en el
cual el consumo de energia eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 minutos en el
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periodo de facturacién (30 dias por lo general). Cualquier fraccion de kilowatt de demanda
facturable se toma como kilowatt completo. PUEDE REPRESENTAR HASTA UN 60% DEL TOTAL DE
SU RECIBO DE LUZ (antes de impuestos) y por lo tanto es el concepto que necesariamente se tiene
gue ADMINISTRAR, a este término se le conoce como (CD").

FACTOR DE POTENCIA: Una de las medidas de eficiencia que aumenta o disminuye dependiendo
del tipo de cargas conectadas (motores, iluminacion fluorescente, etc.), Con frecuencia, los usuarios
inscritos en tarifas comerciales/industriales como OM o HM encuentran en su facturacidon una
leyenda de “Cargo por Factor de Potencia “(CFP) la cual es un importe a favor o en contra
dependiendo del F.P. en muchas ocasiones este es un importe muy elevado. Generalmente, el
cliente desconoce el motivo de tal cargo.

CFP = (CE + CD) ¥ %R eooeeeeeoeseoeesoesoeemeneseeseseseesesseesseon (41)
CFP = (CE + CD) ¥ % B oo soesoemeerseeseseeeenesseeen (41a)

2% BAJA TENSION: (cargo por medicién en baja tensién) Se obtiene del 2% de la suma de los
importes por cargos de ENERGIA Y DEMANDA. Cualquier aumento o disminucién en estos
conceptos, modifica el valor de este cargo. El 2% se cobra por las pérdidas de transformacién que
existen cuando la medicién se hace en baja tensién y que no registra el medidor este por lo regular
es en tarifa 3 y OM.

DAP Derechos de Alumbrado Publico es un cargo que no en todos los estados o municipios existe
solamente en los que asi lo han convenido con la CFE.

SUB TOTAL: La suma de los importes de todos los anteriores conceptos, antes del Impuesto al Valor
Agregado (IVA).

5.2Ejercicio real de los cobros de CFE

Luego de atender los trabajos correspondientes al cambio de Razdn Social para los diferentes puntos de
venta de una empresa transnacional dedicada al comercio, identificamos que algunos puntos de venta
presentan un bajo (F.P.), razén por la cual me tome a la tarea de revisar mas a detalle la situacion que hasta
mayo de 2015 presentan algunos puntos del cual se obtiene lo siguiente:

e Tenemos 67 puntos de venta que los llamare L o F.F mas la ubicacién general
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e Latabla 5.2 nos muestra siete puntos de venta que presentan factor de potencia menor a 90 por
ciento (Penalizacién)

Tabla 5.2. Puntos de venta con factor de potencia menor a 90 por ciento.

Punto de venta f.p.
L. Ecatepec | 0.8936
F.F. Cuautla 0.8827
L. Cd. Del Carmen 0.9
L. Linda vista 0.8987
L. Tuxpan 0.89
L. Parque Delta 0.8905
L. Polanco 0.8741

En la figura 26 se ocupa el recibo de L Ecatepec 1 para identificar el factor de potencia bajo, el cargo por
este concepto que se le aplico en el mes que se facturo.
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Ruta Periodo
820L60C010100080 30 ABR 15 A 31 MAY 15

No. Medidor

(SESCIENTOS NOVENTA Y DOS ML CIENTO VEINTIUN PESOS 00/100 MN)
Fecha limite de pago:

12 JUN 2015

Carga Demanda
Tarifa  conectada kW contratada kw  Multiplicador
HM 3095 2476 3000

cién
Moy L::t":‘.',' .L:’c:zz Diferencla Tolnles Datos Historicos
KO bese 80412 by |
KWh intermedia 21948 %0 ; !
JWh purta 20511 1000 4
800 4
KW base 1,138 €00 h
KW ioTeda 1179 - |
KW punta 1022
7004
Q04
KVAM 217478 MJJASOONDEFI‘AAH
oy Totales Precios unitsrios Maos 2,'.':.:‘.6':" ?m‘m v ;.f u:uo
MAY 14 1,010 41234 9087 47 1.7425
Energla en base ki 80412 074840 JUNTE 1045 416177 9038 53 17672
Energia @1 intermada KW 321,948 089510 JUuL 4 988 387412 8072 48 15003
; AGO 14 1,027 213875 20.00 4@ 18184
Energla on punta KWh 2051 184830 SEP14 1029 21920 8395 53 1.7608
OCT 14 1,164 334718 9117 & 1.7067
oCT 14 724 61910 9249 @2 1.7700
Demanda facturable kW 1,070 187.43000 NOV 14 1,088 383,638 1861 a 18608
DIC 14 1,135 330711 8255 8 19540
ENE 15 [ 271458 23.13 a7 18749
Avisos Importantes FEB 1S 908 2632 9135 Q 18164
- Carte 3 partir & 13 JUN 2015, MARTS 101 368228 9030 s 1627
« Nos transionmamos pan sonilo mejor. ABR 15 808 32 8052 45 16048
- Sorvicio a Clontes Teldlono 071 ABR 15 1,208 372364 80.07 43 14777
Estado de cuenta
Dates Fiscales del Receplor ¢ ¢
TOUI 001983 $
Enagia 393,750.48
Demanda Facturable 200,528.70
S IA Rl Sooorzoneem Cargo Factor de 2371
FoloFaca:  JTASIBOD-IMF-S8FF-AD0E-AOCOF4IC0FCE PP 508.65829
N. Corticado O SAT: 00003000000320494956 NA 16% %'46500
No. cottcado del CSO 0000} (000003004 70048 ‘
Fecha y Hora de cettcacen 201805 T07sass T octuracon del Poriodo :2::;‘:
Uniss Ge mecds o Adica SuPago PENALIZACION 215.196.00
Forma 08 Dago: No Wentiicado o
Risgmen Face: TITLO I DELAEGMEN DE LAS PERsonas 1Ot $692,121.46
NACRIAT £ COM SR 0 110
Fadann aviniast Fata A - 1 As wn CEDY Pasn sn uns eals avhibician

Figura 26. Zona de conceptos facturables.

Fuente CFE. Recibo de consumo de energia eléctrica.

Las pérdidas reales que se obtienen, se pueden obtener las penalizaciones en funcion de lo que se factura,
es decir, si facturamos $594,277.18 se tiene una penalizacion de $2,377.11 por lo que el importe del

subtotal es $596,656.29 para este caso.
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La tabla 5.2.A. nos muestra veintidds puntos de venta que presentan factor de potencia entre 90.1
a 95 por ciento, que se mencionara como bonificacidn media debido a que pueden alcanzar hasta

100.

Tabla 5.2.A. Puntos de venta con factor de potencia de 90.1 a 95 por ciento.

Punto de venta f.p.
F.F. Sol 0.9200
L. Metepec 0.9200
F.F. Tepic 0.9200
F.F. Villahermosa 0.9300
L. el Dorado 0.9290
L. Ledn Sur 0.9250
L. Mazatlan 0.9157
L. Mérida 0.9120
L. Morelia Américas 0.9219
L. Querétaro Antea 0.9353
L. Querétaro 0.9336
L. Veracruz 0.9284
L. Playa del Carmen 0.9387
L.Mocambo 0.9164
L. Peri norte 0.9251
L. Santa Fe 0.9299
L. Villahermosa 0.9339
F.F. Poza Rica 0.9225
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En la figura 27 se ocupa el recibo de F.F. Sol para identificar el factor de potencia con bonificacién media,
el cargo por este concepto que se le aplico en el mes que se facturo.

Auta

B20X15401004061

l{QIU LI J}S%qO VIMESAEN 1L VESIRARS MIL GIENI THEINTA Y DGHO FESUS D00 MUN)

z73186H2T

Parlado
30 ABR 15 A 31 MAY 15

Ne. Madidor

Lectura
anterior

Diterencia Tolales

Tolales

Fecha limite de pago:

13 JUN 15
Carga Demanda
Tarifa  copectada kW contratadakw Multiplicador
HM T80 TEO 600

Datos Histdricos

I

Enepin s intarmedis KW= = .  — A0 TH7 700 E7Y T3 T.r060
?Mm - r''" ke _‘J.ﬁﬂ rp——— ) ?m-:“*gzjm—m i 1.33:;
T — T W % .y B YT g e
& & B 1]
Dermanda fach.rahis KW 538 " T W 11 | _-,ab.?-t-»—--ﬂ-—%
Avisos Importantes
Corbe & partir cie 14 JUX 15,
Nog UAnSiomMAamos par Senio mejor
Servicio a Clantas Tesdono 071,
Dates Fiscales dol Receptar Concoptos Imparte §
GAL MaTuiaRET Erwrgla 16884503
Demanda Facthsabie 117 58838
Bordficachin Factor de Potancia 35,62
S 24 Fol:  (O04S151426  Subiotal \\ . a0s
Fofip Figeat  BOTRO0FS-307E-4850-B4BE-DA0SESOSCORL VA 169 dazm
N, Cartificado del SAT: 00N OM0NCINNEEEE  Fachuracitn del Parods BONIFICACION 213660
Mo, corticanto del G5O OOMOIOTING  Aneudn Antedior 31129228
Fecha'y Hora c certificacidn: MSHEETITINE gy pagy 31126200
Urictad de madide: No Apaca Total $322,138.497

Abgipeg Ficat T 1LDR, FEGMEN D LAS PERSONAS . _ pems

e T sl I e i

Figura 27. Recibo de F.F. Sol

Fuente CFE. Recibo de consumo de energia eléctrica.
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La figura 28 muestra el caso donde el factor de potencia esta entre 95 a 100 por ciento para identificar el
factor de potencia con bonificacion maxima, el cargo por este concepto que se le aplico en el mes que se

facturo. Se ilustra con el mejor f.p. que se obtuvo y fue de F.F. Cd. Juarez que obtuvo en un mes 100 por
ciento.

Figura 28. Recibo de F.F. Cd. Judrez.
T ——— NGmero de servicio:

ﬁ A, Paneo On ' Rotorma Mo, 184

5 6000

Col Joleeu Mearn O

Total a :
Comisiée Federsl g Elnciricied FF<. CFEITET R 5

Nombre y Domicilio

m.ﬂmnn%ﬂﬂu
Fecha limite de pago:

- Portede . Wesanr
SIDCOMS1TTTAMe 30 ABR 1S AN MAY 15

uRax

wns ree—esa P

WA sarts
s

A tese -

WA rIEets s

™ rea : .

- MiilABOOH wAA 2
o -

A=

IR - e

caw ¥ mre s :
I l.-uv-m T3 A

oy «a "::;
o oo
AN -y e B S " s 2008
2e4% o N s 5% . x s ]
e o Fer—eda . o A .: e an o e |
- o Ty m"‘ poy 17e 800 na» . T .. y
ocT @ wone %N “ - L
173 90008 s P e el .o o ™
- - x unoe (f
e A NOV M e e I: 1 en
. Tra ®e .
Avisos importantes :*“‘ o bpedd pospes It e
« Cone » parte on 15 JUN 5 =g 1 T2.50 - g TN
ot TEwe—ce s v ey v o mee WM 3 oY
- Oumms 0ov 1323 08 Sevec p ABR Y P wme “un : .m”"
cmwcres =t w0 T3 e 1T ABR 1S ary 122800 Lotad ’

e s e - ———————

Fuente CFE. Recibo de consumo de energia eléctrica.

Las bonificaciones reales que se obtienen se muestran con el signo menos “-“en funcién de lo que se factura,

es decir, si facturamos $218,890.4 se tiene una bonificaciéon de $1,970.01 por lo que el importe del subtotal
es $216,920.39 para este caso.
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5.3 Como interpretar los conceptos y la obtencion de costos

Como primera medida, del recibo tomamos los conceptos (CE) y (CD’), para el caso de cargo por factor de

potencia debemos saber en qué caso nos encontramos si este es:
Para penalizacion. Tomando de nueva cuenta el de L. Ecatepec tenemos que

e Para el concepto de energia en el recibo tenemos

Energia en base kWh 20,412 0.74840
Energia en intermedia kKWh 321,948 0.89510
Energia en punta kKWWh 20,511 1.84830

CE=(90,412*0.74840+321,948*0.89510+20,511*1.84830) lo que nos da $ 393,750.48

e Para el concepto de demanda facturable en el recibo tenemos

Demanda facturable kKW 1,070 187.41000

CD’=1,070 kW el precio es de 187.41 lo que nos da S 200,528.70

e Para el cargo de factor de potencia de la ecuacién 40

217,478

“Precios unitarios =

. Totales

Sustituyendo valores

%R = ( 20 ) 1) %100
= — % R *
"~ 57\\89.36

%R = 0.42 0.004297 pero CFE toma valores enteros y adimensionales, por lo tanto

%R=0.004

67



Sustituyendo valores en la ecuacién 41
CARGO POR FACTOR DE POTENCIA = (393,750.48 + 200,528.70) * 0.004

CFP =%$2377.11

Conceptos Importe $
Enaergia 393,.750.48
Demanda Facturable 200.528.70
Cargo Factor de Potencia 2.3rFr7.11
Subltotal 596.656.29
A 1626 95 465 .00
Facturacion del Periodo s9292.121.29
Adeudo Anterior F15.196.17
Su Pago -¥F15,196.00
Total S692,121.46

Las pérdidas reales se obtienen de las penalizaciones en funcidn de lo que se factura, con esto se abre un
area de oportunidad para mejoras del sistema, es decir, si analizamos el comportamiento del sistema, este
puede ser mas eficiente agregando al sistema un equipo que nos ayude a abatir estos problemas, mas
adelante mencionaremos algunas medidas correctivas que nos pueden ayudar a mejorar los consumos de
energia.

Para la bonificacion. Tomando de nueva cuenta el de F.F Cd. Juarez tenemos que

e Para el concepto de energia en el recibo tenemos

Precios unitarios

Conceoptos TO'O'GS T
Energia en base kKWh 33,320 .83920
Enargla en intermedia KWh 129,430 0.

5,810 1.71840

Energia en punta kWh
CE=(33,320*0.68230+129,430*0.83920+5,810*1.71940) lo que nos da $ 141341.60

e Para el concepto de demanda facturable en el recibo tenemos

10000
Demanda facturable kW 448 173

CD’= 448 kW el precio es de 173.10 lo que nos da $ 77,548.80

e Para el cargo de factor de potencia de la ecuacién 40 A
Sustituyendo valores
%B ! 1 ( %0 ) 100
= — % - — *
Ty 93.43

%B = 0.9177 o 0.009177 CFE toma valores enteros y adimensionales, por lo tanto

%P=0.009
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Sustituyendo valores en la ecuacién 41A
e P R ——

Conceptos Importe $§
Energia 141,341.60
s

Demanda Facturable 7:/;;2 g?
Bonificacion Factor de Potencia -1, .01
216,820.38
SNL:,:?:; 34,707.28
Facturacién del Pericdo 2?;.627.?2
Derecho de Alumbrado Publico ¥ .OCC7~.9C

Adeudo Anterior Z;S,E ; -
Su Pago -228.277.0C
L= $261,628.55

¥ b ol i PO

CARGO POR FACTOR DE POTENCIA = (141,341.6 + 77,548.80) * 0.009
CFP =-%$1970.01

Las bonificaciones reales que se obtienen se muestran con el signo menos “-“en funcién de lo que se factura,
es decir, si existe un ahorro mensual y que también el sistema es mas eficiente para este caso, se podria

mejorar el factor de potencia pero en términos generales estd por arriba del minino y en el histérico muestra
que el F.P. ha llegado a la unidad.

5.4 0btencion del F.P. de acuerdo a lo registrado en el recibo

Para obtener el factor de potencia debemos identificar los valores de consumo total en el recibo para la
L L . . P .
obtencién del F.P la ecuacion que vimos en el tema uno que es igual a 5 obtenemos del recibo

kWh
F.P.= W ............................................................ (41)

Los términos se ven afectados por el tiempo, sin embargo, con solo tener en cuenta las unidades con las
gue estamos trabajando, estas variables no tienen problemas de trabajarse asi, de lo contrario habria que

cambiarlas por sus respectivas conversiones que en este caso se tendrian que dividir por las horas de cada
mes, es decir 720 horas para meses de 30 dias y 744 horas para meses de 31 dias.

e Para el caso de penalizacidén

Sustituyendo valores

432,871
F.P.= ; F.P. =0.8936 0 89.36%
\432,87124217,4782
Demands - Consumo
MAaAXIiMma ner total kKWh
MAR 15 1,011 368.228 90.30 45 1.6227
ABR 15 898 41.322 89.52 45 1.6048 |

e -
Sstado ~ - cuenta

KVArh 217,478

Totales Precios unitarios =
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e Para el caso de bonificacion

Sustituyendo valores

168,560

P.= ;
/168,5602+64,3302

F.P.=0.9343 093.43%

Demanda Consumo
maxima kW  total kWh

3% 1.2267
MAR 15 371 98,480 98.34 3 2
ABR 15 345 13,230 96.28 38 1.5548

. 84.40 40 1.3713
“stada ds"_dent

6 Medidas correctivas

El recibo nos ayuda mucho a saber en qué condiciones se encuentran nuestras instalaciones y la forma en
gue estas aprovechan la energia de la compaiiia suministradora, pero ademds, con el conocimiento de la
existencia de armonicos, la medida correctiva adecuada para solucionar estos problemas de factor de
potencia bajo o con presencia de armdnicos es analizado de mejor forma, antes las medidas correctivas
gue se tomaban para evitar que su presencia afectara las instalaciones eléctricas del sistema era en muchas
ocasiones sobredimensionar el sistema aumentando los valores nominales de las fuentes, equipos o las
secciones transversales de los cables, lo que provoca que las instalaciones se salieran de norma y por
consiguiente no fueran seguras y confiables, también, instalando transformadores delta-estrella o tipo K
que ayuden a abatir este problema, la otra forma es eliminando parcial o totalmente utilizando equipo
especializado, esto ultimo se viene aplicando con éxito para resolver o minimizar este tipo de problemas,
de lo que podemos clasificar basicamente en tres tipos:

a) Medidas que tienden a bloquear el paso de las corrientes armédnicas hacia los equipos
especialmente sensibles, quedando estos protegidos de la influencia de las mismas, aunque estas
corrientes armodnicas sigan circulando por el resto de la red.

b) Medidas que tienden a bloquear y/o absorber las corrientes armonicas, confidndolas a circular por
zonas limitadas por la red, preferentemente circunscritas a los focos emisores de las mismas.

¢) Medidas tendientes a sobredimensionar, recurriendo incluso hasta disefios especiales, los equipos
y conductores sometidos al flujo de corrientes armdnicas con objeto de minimizar los efectos
nocivos provocados en los mismos.
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A continuacidn, se expondra una serie de medidas correctivas cada una de ellas clasificable en alguno de
los incisos anteriores:

6.1Filtros de potencia

Cuando la distorsion armodnica excede ciertos valores produce los problemas que se han escrito
anteriormente, es necesario en ciertos casos disefar dispositivos para eliminar esta distorsidon o minimizar
de acuerdo a las tablas de limites aplicables, estos dispositivos se conocen como filtros. Un filtro lineal, esta
compuesto de componentes lineales, tales como resistencias, inductores y capacitores; en la industria estos
filtros los conocemos como de choque o rechazo, absorcidn o bloqueo de la tercera armdnica.

6.1.1 Diseiio y operacion de filtros

¢ No sintonizados

Estos estdn disefiados para dejar pasar la frecuencia fundamental (60 Hz) y atendan otras frecuencias, las
cuales pueden presentarse en forma de ruido, los disefios especiales pueden también atenuar armdnicas,
algunos filtros son circuitos sintonizados, lo cual significa que estan direccionados a un pequefio rango de
frecuencias, a continuacidn, la figura 29 y 29 Amuestra el arreglo tipico de filtros que no son sintonizados,
estos son el filtro paso bajo simple y el filtro de paso alto simple respectivamente.

DISENO Y CARACTERISTICAS DE FILTROS PASO BAJO

L

PRODUCE -

c I

o o SALIDA

|
[
CORTE DE FRECUENCIA

R

PRODUCE

C

o - SALIDA

|
[
CORTE DE FRECUENCIA

Figura 29. Arreglo tipico de filtros no sintonizados

Fuente El ABC de la Calidad de la energia eléctrica. Capitulo 3
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DISENO Y CARACTERISTICAS DE FILTROS PASO ALTO

C

PRODUCE
L
SALIDA
|

I
CORTE DE FRECUENCIA
C
PRODUCE
R
& SALIDA

I
CORTE DE FRECUENCIA

Figura 29 A. Arreglo tipico de filtros no sintonizados

Fuente EI ABC de la Calidad de la energia eléctrica. Capitulo 3

e Sintonizados

Dos tipos de filtros sintonizados son: filtros en serie y en paralelo, los elementos principales son inductores

y capacitores en serie uno con el otro, ademads pueden estar conectados en paralelo (Shunt) con la fuente

de energia. Un circuito conectado en serie, es un circuito que estad totalmente en serie con la fuente de

energia, el arreglo tipico de estos filtros se muestra en la figura 30.

72



A) FILTRO SINTONIZADO SERIE, CONEXION PARALELO

BANDA RECHAZADA

T

|
I

I

I

C |
|

ENTRADA SALIDA PRODUCE SALIDA :
I

FRECUENCIA

B) FILTRO SINTONIZADO PARALELO, CONEXION PARALELO

BANDA ACEPTADA

|

I

I

|

|

I

1 SALIDA ‘
—  gSaLIDA PRODUCE \
I

I

|

FRECUENCIA

ENTRADA

C) FILTRO SINTONIZADO SERIE, CONEXION SERIE

BANDA ACEPTADA

|

I

I

I

|

O_/_W_\/_\—{ }—O |
SALIDA ‘

ENTRADA SALIDA PRODUCE ‘
I

I

|

FRECUENCIA

D) FILTRO SINTONIZADO PARALELO, CONEXION SERIE

BANDA RECHAZADA

PRODUCE  SALIDA

—_—— 0

ENTRADA ‘ SALIDA

FRECUENCIA

Figura 30. Arreglo tipico de filtros sintonizados

Fuente El ABC de la Calidad de la energia eléctrica. Capitulo 3
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6.1.2 Usosy ventajas

Todos los arreglos anteriores de las figuras 29, 29 A y 30 toman algunos nombres caracteristicos que
comercialmente tienen distintos usos segln las necesidades de la red, a continuacidn, se describen estos
como:

A. Filtros de choque o rechazo. Un filtro Sintonizado a una frecuencia inferior a la de la armdnica
significativa que se quiera rechazar; por ejemplo, para mitigar la quinta arménica, el reactor se
sintoniza con el capacitor alrededor de la cuarta armdnica (normalmente a la 4.2; es decir, a una
frecuencia de 4.2 x 60 Hz = 252 Hz). Esta composicion permite el rechazo e impide que los
capacitores absorban una corriente armdnica excesiva; esto evitara resonancias que amplifican los
niveles de distorsion armoénica y elevara el FP de la red eléctrica, propiciando el mejor
aprovechamiento de la energia que entrega la CFE al usuario. Asi, se evitan recargos por un FP
inferior a 90 por ciento y podrd obtener bonificaciones por valores superiores a dicho porcentaje.
Estos equipos se manufacturan usualmente en pasos o bloques estandar de 12.5 kVAr, 25 kVAr, 50
kVAr, 75 kVAr o 100 kVAr, que al adicionarse entre si proveen la potencia total que requiere el
arreglo. Ver Figura 29 0 29 A.

B. Los Filtros de absorcién. En este caso se instalan reactores en serie con los capacitores, pero

sintonizados justo al valor exacto de la frecuencia armoénica mas significativa existente en el
sistema. El disefio tanto de capacitores, como de reactores, debe permitir el paso hacia ellos
mismos de toda la energia que fluye por el sistema para cada armodnico, ya que, al presentar una
impedancia casi nula a la frecuencia sintonizada, cada seccidn del filtro se comporta como un
sumidero de energia que puede fallar si no se dimensiona correctamente.
Los filtros de absorcidn son una opcién mucho mas costosa que los filtros de rechazo; no obstante,
si estan bien disefiados, permitiran mitigar los arménicos de la red a un nivel despreciable o
manejable, ademas de proteger a los capacitores, evitar resonancias, mitigar armdnicas en el
sistema y corregir el FP a frecuencia fundamental (60 Hz). Ver Figura 30.

C. Los filtros de bloqueo de tercera armdnica H3. Este tipo de filtros, tiene el riesgo potencial de los

armonicos de secuencia cero, para las personas es mayor cuanto mds alto sea el contenido de
armonicos a los 180 Hz, que es la velocidad a la que corre el armdnico H3.
Al ser este armdnico el de mayor presencia en los inmuebles de oficinas, es en donde tiene su
aplicacion tipica. Estos filtros de bloqueo se conectan en paralelo entre el hilo del neutro y la fase,
y para redes trifasicas en serie en el hilo del neutro. Estan disefiados para la reduccion de dicho
armonico en instalaciones monofdsicas y trifdsicas, tales como cuartos de coémputo, CCTV,
dispositivos de seguridad electrénica, computadoras, luminarios con balastros electrdnicos,
reguladores de intensidad luminosa y otros tipos de cargas monofasicas conectadas entre fase y
neutro. En la figura 31 muestra la conexion de este en el sistema.
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Figura 31. Arreglo tipico de filtros de tercera armonica

Fuente Constructor Eléctrico

D. Los filtros LCL, estdn conformados por una combinacidn serie-paralelo de inductancias vy
capacitores, adaptados para eliminar o reducir de manera importante los armdnicos producidos
por rectificadores o convertidores de potencia de 6 pulsos que emplean los variadores de frecuencia
para motores, los drivers de frecuencia variable, algunos UPS y los sistemas de soldado
automatizado.

Algunos de estos equipos estan regulados a base de tiristores, disefiados para la compensacién de
armonicos en dispositivos de control que trabajan de manera fluctuante y requieren de
compensacién instantanea.

Un ejemplo de aplicacion se encuentra en elevadores, ya que son cargas controladas por
convertidores de 6 pulsos que trabajan en cortos intervalos de tiempo. Mediante la compensacion
regulada, se filtra la corriente armdnica generada por dichas cargas y evita cualquier efecto de
sobrecompensacion, al actuar sélo cuando la carga esta en funcionamiento.

La funcidén principal de los LCL es filtrar los arménicos de corriente H5, H7 y, de manera minoritaria,
H11y H13, generados por los convertidores de 6 pulsos. Asi, reducen el THDI a valores inferiores al
10 por ciento.

E. Los filtros armdnicos en paralelo (Shunt), por lo general no se usan en aplicaciones de calidad de
la energia, pues permiten corregir el factor de potencia a frecuencia fundamental, evitan
resonancias protegen a los capacitores y eliminan armodnicas en el sistema.

F. Los Filtros activos sirven para mitigar el espectro armdnico en general, esta técnica puede ser
aplicada tanto para drivers, rectificadores, UPS y, en general, equipos electrénicos de potencia. Para
ello se requieren mediciones precisas del contenido en valor eficaz en amperes (amperes rms) del
contenido de cada uno de los arménicos presentes en la red estudiada, ya que se deberd determinar
la magnitud de cada uno de ellos para removerlos y contener la capacidad de cancelacion adecuada.
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Es importante decir que, para cancelarlas, estos dispositivos son generadores de corrientes
armanicas con ciclos inversos, de tal forma que se contraponen y cancelan su contenido de valor
eficaz (rms). Para su operacidn pueden introducir ruido en la potencia de switcheo y requerir de un
filtrado adicional para prevenir interferencias con otros equipos.

G. Disefios especiales son usados para atenuar armdnicas. Por ejemplo, los filtros serie pueden ser
usados para desviar armodnicas a tierra. Un filtro sintonizado conectado en paralelo, el cual consiste
de un inductor, un capacitor y una resistencia, es sintonizado para eliminar una armodnica de orden
especifico al presentar una baja impedancia a la frecuencia arménica y desviando la energia
armonica a tierra. Varios de estos filtros pueden ser ordenados por etapas, filtrando selectivamente
con cada etapa una frecuencia armdnica dada. Alternativamente, un disefio de paso alto puede
emplearse y, por lo tanto, armdnicas de un cierto orden mayor seran desviadas a tierra.

Arreglos de filtros sintonizados para la quinta arménica, reduciendo el valor de la impedancia como

en la figura 32.

FILTRO SIMPLE SINTONIZADO EN PARALELO FILTRO PASO ALTO REDUCTOR DE ONDA

c c
L L
R
R O
O & O
FILTRO EN PARALELO SINTONIZADO DOBLE FILTRO PASO ALTO MODIEICADO

1T ° o .

C1

C
} ARMONICOS SERIE
L1
—
R
L

L2 c2 } ARMONICOS PARALELO

Figura 32. Arreglos de filtros sintonizados para la quinta armdnica

Fuente El ABC de la Calidad de la energia eléctrica. Capitulo 3
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6.1.3 Desventajas

Comunmente, el ruido no necesariamente es eliminado debido a que, como ya vimos estos filtros son
capaces de controlar las armdnicas y como comentamos al principio estos minimizan tanto como la red lo
permita y en algunos casos los elimina.

Cuando varios equipos que contienen filtros lineales son conectados, se debe tener cuidado de que el
sistema sea compatible. De otra forma, es posible que las unidades no tengan la misma cantidad de
filtracidon requerida para evitar problemas de corriente en el circuito. Pueden ser requeridos filtros
suplementarios en el circuito.

El filtro serie de bajo orden, son ocasionalmente usados para la atenuacidon de armdnicas, puesto que deben
disefarse para la corriente extrema o maxima, haciéndolos relativamente caros.

Los filtros paralelos aplicados a cargas individuales, pueden muchas veces ser sobrecargados por armdnicas
producidas por cargas cercanas y otros consumidores ubicados en la misma linea.

6.2Reactores de choque

También llamados reactores de rechazo o reactores de linea, aparecen en los diagramas, necesarios en los
bancos de capacitores para limitar las corrientes de magnetizacidon que se presentan en los transformadores
a los pocos ciclos desde el momento en que es energizado (corrientes de Inrush), sus caracteristicas
generales es que son compactos, tienen bajas pérdidas, el nucleo de alta calidad permite amortiguar efectos
transitorios.

Es bastante frecuente encontrar en las redes eléctricas motores gobernados por variadores de frecuencia
o variadores de velocidad angular, con rectificadores de seis pulsos (rectifican dos veces cada una de las
tres fases, de ahi su nombre). Estos dispositivos generan niveles de distorsién armdnica (THDI) de alrededor
de 45 por ciento en la onda de corriente.
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6.2.1 Diseiio y operacion de los reactores de choque

Una manera de atenuarla consiste en incorporar reactores de choque, estos se colocan en serie entre el
tablero eléctrico de alimentacién y el variador de velocidad, como en la figura 33.

R
SIILLN

LA | Fp }Opcién B

I

E ] ] E] loses

Fa Fa Fa Fa Fa
Figura 33. Arreglo tipico de los reactores de choque

IIL ”

Fuente Constructor Eléctrico

Debido a que es comun encontrar grupos de motores y variadores operando en paralelo, se recomienda
que cada uno de ellos contenga su propio reactor de choque para impedir el flujo de los armdnicos
provenientes de los demds variadores. Dichos reactores pueden amortiguar mesuradamente las corrientes
armonicas desde 4 hasta 10 por ciento. Como el reactor se conectard en serie con el variador de frecuencia
y con el motor, serd necesario dimensionarlo tomando como referencia la intensidad de corriente del
circuito.

6.2.2 Usosy ventajas

Los reactores comerciales se ofrecen con caidas de tensidn (segun la corriente nominal del variador) de 3 y
5 por ciento, a elegir por el usuario.

Los reactores de 5 por ciento pueden ser mas eficaces para los fines propuestos, pero es preciso revisar el
efecto de la caida de tension sobre el motor.
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Estos reactores pueden amortiguar un poco las corrientes armdnicas generadas por el variador de 4 a 6 por
ciento en el caso de reactores de 3 por ciento de caida de tension y de 8 a 10 por ciento para reactores de
5 por ciento. El filtro de armdnicas es conveniente instalarlo entre el reactor y el variador como se ve en la
figura 33 opciones A.

Permiten instalar mayor cantidad de capacitores de forma fija en secundarios de transformadores sin
peligro de provocar resonancias.

Permiten la instalacidon segura de capacitores en redes con cargas no lineales (inversores, rectificadores,
variadores de velocidad, sistemas ups, hornos de induccion, etc.)

Permiten la operacion confiable de variadores de frecuencia en paralelo.
Evitan fallas de capacitores por corrientes armdnicas

Protegen al motor y al variador de frecuencia de:

— Sobrecalentamiento por espectro armdnico

— Fallas de control y de motor por exceso de armdnicos.

6.2.3 Desventajas

La instalacion de variadores en paralelo hace necesario la proteccion individual para cada motor con
reactores de choque que impidan presentarse problemas de operacién en el motor debido al flujo de
corrientes armadnicas provenientes de los demds variadores que como ya se ha mencionado, es un disefo
Unico y lo hace muy complicado en ampliaciones o modificaciones de la red.

6.3 Transformadores estrella-delta

Es la forma natural de bloquear la tercera armédnica (H3) y de los armédnicos de secuencia cero (H9, H15,
H21, etcétera). En este tipo de arreglo se incorpora un transformador configurado en estrella-delta. Su lado
primario (de la fuente) esta configurado en estrella y el secundario (de la carga) en delta. Los armdnicos de
secuencia cero que provienen de la fuente se descargan hacia el neutro o bien recirculan por el bobinado
del secundario en delta.

Los armodnicos de secuencia cero que provienen de la carga quedan bloqueadas, recirculando por el
devanado en delta, ya que esta configuracion carece de neutro; sin embargo, habrd que tomar en cuenta
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que si la red contiene capacitores pueden presentarse resonancias, por lo que sera conveniente tomar en
cuenta la inductancia del transformador.

6.3.1 Diseiio y operacion

Se debe calcular el tamafo de carga, el espectro de armédnicos emitido por la carga, la impedancia de la
fuente y otros parametros con blindajes y efectos capacitivos en el nucleo para impedir el paso de altas
frecuencias hacia el lado de la fuente. Sin embargo, son de disefio delicado y su costo suele ser bastante
mas alto que el del filtro de rechazo (capacitor-reactor) equivalente.

6.3.2 Usosy ventajas

Transformadores de aislamiento. Aplicacion: proteccidén contra disturbios eléctricos generales y reduccién
del nivel de distorsién armoénica (THD). Son dispositivos de proteccion eléctrica general que evitan la
transferencia de disturbios entre dos secciones de una red eléctrica. Normalmente son transformadores
con relaciéon 1:1 entre sus devanados primario y secundario; esto quiere decir que ambos bobinados tienen
la misma cantidad de espiras (o vueltas de alambre conductor). Por lo tanto, el bobinado secundario
entregard el mismo voltaje que se aplique al primario, sin existir una conexién eléctrica entre el bobinado
primario y el secundario. Por ello, estos dispositivos aislan la energia de entrada de la energia de salida, lo
cual permite que las perturbaciones eléctricas (como interferencias, pequeiias distorsiones en la frecuencia,
armonicas, entre otros) entre el secundario y el primario no se transfieran al otro devanado.

6.3.3 Desventajas

Sobre calentamiento excesivo
En ocasiones son mas caros que un filtro de rechazo o absorcién

Elimina las corrientes armodnicas de secuencia cero, la secuencia positiva, negativa armdnicas H5 o H7 hacen
gue se caliente demasiado.

6.4 Transformadores en Zig-Zag

Representan una muy buena medida de proteccidn para la cancelacién de armdnicos de secuencia cero (H3,
H9, H15, H21, etcétera). En esta configuracion, en el lado secundario se conecta la carga no lineal y provee
un hilo de neutro para cargas de cdmputo monofasicas entre fase y neutro, o bien trifasicas conectadas
entre fases.
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6.4.1 Diseiio y operacion

Los transformadores tipo Zig-Zag figura 34. Tienen una arquitectura en el lado secundario parecida a una
estrella, pero con la peculiaridad de contener seis bobinados idénticos en lugar de los tres usuales.

El devanado en Zig-Zag produce el mismo desplazamiento angular que un devanado en delta,
proporcionando, ademas, un hilo de neutro para cargas monofdsicas.

Fase 2 ) Fase
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=
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¢ { ¥ p ,.// N\ ) -':’ ‘-'//t ) .
{ ., ,'.‘\ Q _\,'»' \_"\ 7 r.-\\
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b '
Conexién en delta = A\
s .
= -
/e N
= o
\, \<‘\\\
P o> Neutro
W %
\Y } d
S
TI 5 Fase 3

Conexion Zig-Zag
Figura 34. Arreglo tipico de transformadores en Zig-Zag

Fuente Constructor Eléctrico.

6.4.2 Usosy ventajas

Si el espectro de armdnicos lo amerita, es decir, si también tienen peso el armdénico H5 y el armdnico H7, a
esta solucién se le pueden agregar filtros de rechazo para dichos armadnicos, lo cual proveera a la red de un

sistema de filtrado de muy buen desempefio, ya que permitird reducir o mitigar los armdnicos H3, H5, H7,
H9, H15, H21.
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Constituye una buena alternativa para sustituir a un transformador estandar cuando éste se estd
sobrecalentando por el flujo de arménicas, especialmente las de secuencia cero, tal como es el caso en
instalaciones de alumbrado fluorescente y computadoras personales.

Proteccién de equipos UPS que alimentan computadoras.

6.4.3 Desventajas

Necesita un 15 por ciento mas de material conductor

6.5 Transformadores tipo k

Estos son aprobados para operar con cargas no lineales, el factor k indica la severidad de la distorsion
armonica que el transformador puede soportar.

6.5.1 Diseiio y operacion

Esta clase de transformadores estd disefiada para trabajar con cargas no lineales. No corrige el contenido
armonico, pero permite contrarrestar los efectos de elevacidon de temperatura que producen. El factor k es
un indicador numérico que estd asociado con el nimero de veces que un transformador puede soportar el
calor armonico en sus devanados, en relacién con un transformador construido sin factor k.

En la Tabla 6.5.1 se observa el nivel de distorsidn arménica caracteristico que puede tolerar un
transformador, de acuerdo con el factor k con que estd construido, de conformidad con lo establecido por
UnderwritersLaboratories (UL).

Tabla 6.5.1. Niveles de distorsion armdnica para un transformador tipo k

Alumbrado con lamparas incandescentes K-1

Calefaccion por resistencia eléctrica K-1

Motores sin estado solido K-1
“Control de los transformadores/dispositivos |
electromagneticos de control
Motores generadores (Sin estado solido} K-1

Descarga eléctrica de iluminacion K-4

K-1

UPS con filtro en la entrada K-4

Soldadoras eléctricas K-4

Equipos de calentamiento por induccion K-2

PLC's y controles de estado solido K-4

Equipos de telecomunicaciones K-13

UPS sin filtro en la entrada K-13
Circuilos de receplaculos multiples en areas de
cuidados generales de salud, salones de escuelas K-13
ect

Circuitos de receplaculos multiples en pruebas u
otras areas de produccion.

Cargas de computadoras K-20

Circuilos de receplaculos mulliples dentro de salas
de operacion y recuperacion de hospitales

K-13

K-20

Fuente transformadores ORION

La CFE pide transformadores norma k 07 o 08 que como lo mencionamos en el tema anterior, el nUmero
del factor es la capacidad de soportar armodnicas.
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6.5.2 Usosy ventajas

Proteccién del transformador de alimentacion al evitar su sobrecarga por el efecto de la distorsién armdnica
(THD) presente en la red.

6.5.3 Desventajas

Un transformador k puede ocupar 130 a 140 por ciento de espacio y pesar 115 por ciento mas que un
transformador estandar, el costo es de aproximadamente del doble.

6.6 Sobredimensionamiento del hilo de neutro

La caracteristica es evitar la sobrecarga del hilo del neutro por efecto de los armdnicos de secuencia cero y
de H3, principalmente. En el caso de instalaciones con una gran proporcion de carga proveniente de equipos
electrénicos, como computadoras, debe dimensionarse el calibre del hilo de neutro al doble de ampacidad
de los conductores de fase.

6.6.1 Diseiio y operacion

El sobredimensionamiento estd orientado a evitar dafios en los conductores o en los dispositivos de
alimentacidén eléctrica de la red, pero no reduce los niveles del contenido armdnico de la red eléctrica del
usuario.

Estos armonicos, al sumarse en el hilo del neutro, pueden alcanzar valores eficaces del doble que la
corriente en las fases. Por ello, el NEC 210-4a indica que el conductor de neutro debe ser de un calibre igual
o mayor al de los conductores de fase.

6.6.2 Usosy ventajas

Los balastros electrénicos de alumbrado fluorescente y las fuentes de poder de computadoras, equipos de
monitoreo, copiadoras y otros equipos electrénicos alimentados con fuentes de corriente rectificada y
alimentados en forma monofdsica provocan una fuerte distorsidn armdnica en la onda de corriente con alto
contenido en los armdnicos tercero (H3), noveno (H9) y décimo quinto (H15) (armdnicos de secuencia cero).

6.6.3 Desventajas

No elimina los armdnicos solo los soporta
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7 Metodologia para realizar un estudio de calidad de energia
eléctrica en presencia de armdnicas.

Los estudios de calidad de energia han tenido mayor aceptacion entre los consumidores debido a los costos
por consumo de energia eléctrica, la sensibilidad de los equipos y la entrada de la electrdnica de potencia
gue estos Ultimos responden facilmente a una sefal defectuosa y fallan, en este apartado se presenta una
metodologia donde intervienen los temas anteriores identificado los tipos de cargas sensibles, los sintomas
tipicos que causan las perturbaciones eléctricas dentro de una instalacién eléctrica, el recibo de la compaiiia
suministradora, ademas, nos puede ayudar también a comprender como se presentan estas perturbaciones
para poder definir si el sistema esta contaminado por corrientes armdnicas o simplemente se tiene bajo
factor de potencia o alguna otra, para comenzar debemos hacernos una serie de cuestionamientos los
cuales nos daran informacion importante a recopilar y poder hacer el andlisis de la posible falla de las
instalaciones, a continuacién detallare estos puntos empezando con el plan de trabajo para poder atacar
distintos puntos estratégicos de la red ademds que nos ayuda a planificar las dreas a visitar, la
administracién de recursos y los tiempos asignados que se necesiten para estos para finalmente tener un
reporte detallado donde tenga la medida correctiva adecuada, en los siguientes temas a este reporte le
llamare también propuesta técnica-econémica.

7.1Plan de trabajo

El plan de trabajo nos ayuda a sistematizar la informacidn e interrelacionar los recursos ya sea financieros,
tecnoldgicos, humanos, etc. con el fin de enfocarnos en la problematica que el usuario llegue a tener,
ademads, nos permite plantearnos objetivos especificos para contar con un suministro eléctrico adecuado
que se encuentre dentro de las normativas vigentes ademas de garantizar la correcta operacidn del sistema
y prevenir futuras y/o posibles fallas dentro del mismo.

e Explorar lared eléctrica del usuario
o Inspeccion de tableros a analizar
e Mediciones efectuadas
o Medicidn y graficas de los principales pardmetros eléctricos en operacidon normal. -
o Medicidn del contenido armdnico en corriente y en voltaje hasta la armdnica que el equipo
de medicién pueda registrar. -
e Graficacidn del contenido arménico, forma de onda de tensién y corriente, asi como el factor k
e Equipo utilizado
e Andlisis, ingenieria, reporte y recomendaciones a todos los problemas detectados.
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7.2 Como explorar la red eléctrica del usuario

Para poder empezar a dar una solucidn a un problema eléctrico producido en las instalaciones del usuario,
debemos conocer sus instalaciones, en esta parte daré una directriz de lo que en campo usualmente el
Ingeniero eléctrico debe considerar para poder llevar un buen levantamiento eléctrico para el estudio de
calidad de la energia, este levantamiento se complementa con las versiones finales de los planos de las
instalaciones o diagramas unifilares generales, también me ha tocado ver que muchas de las empresas
industriales o comerciales no cuentan con un diagrama unifilar general y mucho menos con alguna
modificacion a las instalaciones por lo que entre mejor sea el levantamiento eléctrico mas herramientas
tendremos para la solucién de alguin problema provocado por calidad de la energia.

El estudio de corrientes armdnicas y factor de potencia tiene como obijetivos, evitar y solucionar los fallos
de tarjetas electrdnicas, asi como disparos innecesarios de equipo critico y en consecuencia el paro de
maquinas, para una operacion segura y confiable.

El estudio y analisis en conjunto de la compensacién del factor de potencia y corrientes armdénicas nos daran
el soporte en el disefo, fabricacion y costo de los equipos necesarios para cumplir el objetivo.

7.2.1 Visita a campo

La visita en campo tiene la finalidad de

e Levantamiento eléctrico y recoleccidon de datos en campo para la obtencion de caracteristicas de
sus equipos e instalaciones, Ultimamente las fotos son una ayuda para tener algun detalle.

e Levantamiento del estado general de cada uno de sus capacitores instalados si fuera el caso.

e Medicién de todos los parametros eléctricos (V, A, KW, KVARL, KVARC, F.P., Hz), asi como el THD en
corriente y voltaje, y las armdnicas individuales en voltaje y corriente hasta la 502 armdnica, en el
secundario de los transformadores principales y en cada una de las maquinas mas importantes de
sus instalaciones eléctricas.

7.2.2 Levantamiento eléctrico y recoleccion de datos

Consiste basicamente en la recopilacion de datos de la placa y capacidades de cada una de las cargas, asi
como verificar que se encuentre bien instaladas en base a la NOM-001-SEDE-2012(UTILIZACION) o las
normas internacionales de instalaciones eléctricas seglin sea el caso, para posteriormente actualizar o
realizar planos eléctricos As-Built (practicamente de como quedo después de los ajustes en obra) de toda
la planta o nave industrial. La actualizacién de los planos eléctricos de las instalaciones de cada cliente,
seran supervisadas, firmadas y autorizadas por una unidad verificadora y para tener una idea clara de lo
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gue se tiene. Con esta actualizacién podremos verificar en un futuro las distintas dreas de oportunidad que

sirvan para generar una base de datos necesarios para realizar los estudios posteriores a su sistema.

Para el levantamiento, la verificacidén de los datos debe hacerse en forma cuidadosa y tomando en cuenta

las medidas de seguridad para recabar la siguiente informacién:

Contar con un recibo de la compafiia suministradora (CFE), verificacién de la carga instalada y
demanda contratada. Solicitar al cliente

Si existiera la Ultima actualizacion en fisico o en digital del proyecto aprobado con valores finales
para referencia. Solicitar al cliente

Si existiera plano que se entregd a la compafiia suministradora con valores de potencia maximosy
minimos de corto circuito monofasico y trifasico, asi como la relacidon X/R del sistema de suministro
en el punto de acometida a la planta. Esto por lo regular lo da la compania suministradora en el
resolutivo cuando se hace contrato y en algunos DU aparecen. Solicitar al cliente

Datos de placa completos del transformador o transformadores, asi como de su ubicacidn, en
ocasiones no todos se encuentran en la SE.

Datos de placa completos de tableros generales de distribucién, asi como de los de emergencia
Para MT (acometida) y BT (Alimentadores) Datos completos de longitud, calibre, tipo de material,
caida de tension, canalizacidon y numero de conductores por fase de alimentadores, asi como de
electro ductos.

Datos completos de las puestas a tierra de la SE (transformadores, tableros, plantas de emergencia,
etc.).

Datos de placa completos de los interruptores en MT y BT, con sus ajustes actuales.

Datos de placa completos de fusibles en MT y BT.

Datos de placa completos de los tableros de distribucién en MT y BT.

Datos de placa completos de los CCM.

Superficie en [m?] de la SE y ubicacion de equipos, asi como la altura y equipo de seguridad y
alumbrado.

Datos completos de Subestacién Receptora, Seccionador o Murete de Derivadores

Los tres puntos principales que se deben destacar de acuerdo a lo anterior en una instalacidon eléctrica para

un estudio de calidad de la energia en presencia de armdnicos son:

a)

El transformador de distribucién del cual se alimenta la instalacion eléctrica:
- Foto de placa de datos
- Inspeccidén visual de las conexiones
- Posicion del “TAP”
- Tipo de conexién (Delta-Estrella)
- Capacidad
- Tipo
- Impedancia
- Relacién de transformacion
- Tipode normaloK
- Medicién de temperatura
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Existencia de vibraciones

Fugas de aceite

Conexidn del sistema de puesta a tierra

Rastros de corrosién

Deteccién de zumbidos (posible arqueo, mala conexion).

b) Tableros eléctricos

Inspeccidn visual de las conexiones

Medicidn de la impedancia del conductor de puesta a tierra y neutro

Verificacidn de la rotacion de fases

Calibres de los conductores cumplen con la NOM-001-SEDE-2012

Deteccién de zumbidos (posible arqueo, mala conexién)

Determinar la presencia de olor a quemado. (Posiblemente de una mala conexién o
sobrecarga del conductor.

c) ElSistema de Puesta a Tierra (SPT)

Disefo de la puesta a tierra de la instalacion como lo establece la NOM-001-SEDE-2012
Inspeccidn visual de las conexiones y electrodos en busca de indicios de corrosidn o posible
desconexion.

Medicién de corriente en el conductor del electrodo de puesta a tierra

Medicién de la resistencia en el SPT

Otra inspeccion que se debe de realizar consiste en revisar los elementos fisicos y ambientales que pueden

influir en la red de distribucién primaria de la empresa eléctrica suministradora. Los elementos que puedan

causar perturbaciones de tensién desde la red de distribucion.

d) Inspeccion al circuito de acometida

Bancos de capacitores conmutables

Cargas vecinas con motores de gran potencia

Mal estado del conductor (roturas, degradacion o mala instalacion)

Alta presencia de tormentas eléctricas

Altas impedancias en la red primaria (calibre del conductor no adecuado)

Por ultimo las mediciones con el analizador de redes que al principio lo mencionamos es el que nos dara los

parametros eléctricos.

e) Maedicién en cargas sensibles

En el secundario del transformador

En convertidores de frecuencia o drive

Motores de gran capacidad

UPS

PLC

Sistemas de computo

Y cualquier equipo eléctrico que posea un control o un sistema de conversién CA-CD o CA-
CA
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Todas estas observaciones nos ayudaran a conocer el sistema, diagnosticar y tener mas herramientas para
el andlisis donde ademds podremos fortalecer el reporte y dar una medida correctiva adecuada.

7.3 Interpretacion de explorar la red eléctrica del usuario

Conocer los problemas y tipos de cargas que posee una instalaciéon eléctrica nos ayuda a realizar una
entrevista con el usuario donde se aclaran incégnitas que el investigador de calidad de energia debe realizar:

¢Qué tipo de equipos experimentan problemas?

¢Qué tipo de dafio han presentado?

¢Es una carga sensible?

¢Qué sensibilidad presentan estos equipos?

¢El equipo presenta problemas desde que fue instalado?

¢Cudndo comenzaron los problemas?

¢Cudando ocurren estas perturbaciones (hora, dia)?

éSon recurrentes o no?

éRecientemente han realizado cambios al sistema de puesta a tierra de la instalacién?
¢Posee la instalaciéon motores de gran potencia?

¢Observa caidas en la luminosidad de los focos incandescentes?

7.3.1 Mediciones efectuadas

Para la elaboracion del reporte se deben tomar las mediciones de los siguientes pardmetros eléctricos
Voltaje de fase a fase, fase a neutro y trifasico

Corrientes de fase a fase, fase a neutro y trifasico

Potencia real por fase y trifasica

Potencia aparente por fase y trifasica

Potencia reactiva por fase y trifasica
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THD total, en voltaje y corriente
Factor de potencia por fase y trifasica

Especificar los puntos donde se tomaron o tomaran las mediciones como acometidas, alimentadores, salida
del Tr, cargas sensibles como variadores de frecuencia o drives, UPS entre otros equipos de interés.

7.3.2 Equipo utilizado

Como ya hemos mencionado en el tema 2.2, el uso de un equipo de medicién adecuado para ayudar a
corregir problemas de armdnicos es el que debemos utilizar para la captura de los distintos paramétricos
eléctricos como las formas de onda y armdnicas, los cuales deben de realizar la transformada rapida de
Fourier.

7.4 Analisis, Ingeniera, reporte y recomendaciones a todos los problemas

En este apartado se empieza a dar una solucion que mejore las condiciones del sistema, pues a estas alturas
ya se tiene el panorama real de lo que ocurre en las instalaciones por lo cual es necesario empezar a
diagnosticar para poder ofrecer una solucién fundamentada con las mediciones y las inspecciones
realizadas, a continuacion, el analisis es el que nos permite decidir la medida correctiva y el reporte una
conclusién de lo que la investigacion nos dio.

7.4.1 Analisis

Aqui es donde se hace el vaciado de consideran todas las medidas correctivas que se pueden ocupar, para
posteriormente elegir una, hacer los cdlculos y dimensionamiento y poder recomendar.

7.4.2 Reporte técnico y recomendaciones

En el reporte transmitimos al cliente las conclusiones de las investigaciones que se hicieron a las
instalaciones, el cual contiene:

a) Evaluacion del estado de sus capacitores.
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b) Determinacion de la potencia activa necesaria para alcanzar los niveles del factor de potencia
indicados por la planta., asi como la localizacién de los equipos que resulten recomendar.

c) Medidas correctivas, recomendacién y analisis de la reduccidn de pérdidas al instalar capacitores,
filtros de absorcidn o reactores.

d) Grafica de la onda de tensién y de corriente, asi como los porcentajes individuales en corriente y
tension (Grafico de barras), de cada una de las mediciones realizadas.

e) Diagrama unifilar simplificado con la instalacién actual y con los equipos recomendados.

f) Tabla numérica de cada uno de los parametros eléctricos, de cada una de las mediciones.

g) Especificacion técnica de los equipos a recomendar.

El reporte, de esta forma, confiere una mayor utilidad a los datos, pues permite encontrar las dreas de
oportunidad y crear una base donde se exhibe la informacién de una manera grafica y entendible para
el lector.
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8 Aplicacidn practica

En este apartado daremos lugar a dos problematicas que se atendieron en el afio 2017, de donde, con la
informacidn que se obtuvo se realiza una propuesta técnica y econémica viablemente posible, ademas, se
presenta el comportamiento de los equipos principales que generan bajo factor de potencia para estos
casos, para seleccionar de manera éptima la medida correctiva que sea capaz de mejorar la calidad de Ia
energia eléctrica vista desde el usuario.

La propuesta de la aplicacién practica 1, se presenta el disefio de un banco de capacitores donde se presenta
un factor de potencia bajo para una nave industrial de la empresa que se dedica al almacenamiento y
refrigeracion de alimentos perecederos, finalmente comprobar los objetivos logrados. Ademas, basandonos
en el histérico del recibo de luz de la compaiiia suministradora CFE poder calcular y dimensionar la potencia
reactiva que necesite dicho sistema para el mejoramiento de la calidad de la energia eléctrica; este
procedimiento se analiza dentro de un ambiente eléctrico contaminado por potencia reactiva, a fin de
mejorar el factor de potencia en el sistema.

Para determinar si hay una buena calidad en el servicio de energia, debe conocerse con certeza la magnitud
y tipo de arménicos presentes en la red y la fuente que los produce, con el fin de determinar la medida
correctiva mas apropiada. Para tal efecto debe seguirse un método de solucidon que garantice que las
magnitudes de operacidn satisfagan las caracteristicas de equipos estandarizados y que las sobretensiones
por efecto de armdnicos no filtrados sean tolerables. Ademas, se verifica que los valores satisfagan los
limites indicados en la norma IEEE-519. Un aspecto que finalmente se menciona es, el relacionado con la
especificacién apropiada de los elementos de acuerdo con equipos de fabricacién normalizada.

La propuesta de la aplicacidn préctica 2 se presenta la seleccidon de un filtro de corrientes armadnicas para
una nave industrial de comercializacion de bandas para uso automotriz qué, también ayudandonos de las
mediciones, se hace el dimensionamiento inicial del capacitor. Con un primer valor de éste se seleccionan
los distintos escenarios. Utilizando el flujo de armdnicos se calculan los niveles de corriente por los
elementos y se verifica que no excedan los nominales. En caso de ser ellos excedidos se modifican los
pardmetros y se hacen nuevas corridas hasta que se obtengan valores satisfactorios. El procedimiento es
ilustrado en una planta industrial, aunque puede ser usado igualmente en sistemas de distribucion
asociados a empresas de energia.

Para ambos casos se presentan las propuestas técnicas y econdmicas que permitan la solucion del problema
presentado a cada caso.

8.1Propuesta técnica econdémica de aplicacion practica 1

8.1.1 Tipo de propuesta
PROPUESTA TECNICA-ECONOMICA
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IDENTIFICACION PROPUESTA
Tipo de solicitud:

a. Propuesta: Numero 2017-001. b. Pre propuesta

8.1.2 Datos generales

Titulo: Suministro e instalacién de equipo para correccion del factor de potencia a nave industrial mediante
banco de capacitores.

Demanda atendida: se cuenta con una subestacién particular de 750 [kVA] que atiende una carga instalada
y una carga demandada 300 [kW] el factor de potencia es de 88.78 por ciento de acuerdo al dltimo mes de
facturacién de marzo del 2017, el cual se considera bajo de acuerdo a los estandares de CFE del 90 por
ciento.

8.1.3 Alcance

La presente tiene como objetivos
Generales

Establecer los aspectos técnicos, econdmicos, politicas y lineamientos que deben cumplir los usuarios,
desarrolladores, proyectistas eléctricos en evaluar y analizar los niveles permitidos para el factor de
potencia y las corrientes armdnicas en sistemas de baja tensidn.

Individuales
Revaloracidn de la infraestructura actual para la colocacién de un equipo que corrija el factor de potencia.

Apegarnos a la normativa existente por parte de la compafiia suministradora, asi como de las normas
nacionales o internacionales segun sea el caso para la determinacion de los trabajos técnicos mas
econdémicos.

Contribuir con las mejoras y lineamientos a la red de una manera segura como lo describe el reglamento de
la ley de del servicio publico de la energia eléctrica en el articulo 64. Reformado en el DOF el 24/08/2014.

8.2 Reporte

Se trata de una de las plantas de la empresa dedicada a la refrigeracién ubicada en Cuautitlan Izcalli, la cual
actualmente opera con una subestacion particular de 750 kVA que abastece a tres compresores de 150
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C.P.45 con una tension de 460V, 3F, 60 Hz., un enfriador con dos motores de 10 C.P. y un TR de 75 kVA tipo
seco para servicios generales, todo esto opera con un banco de capacitores fijo de 50 [kVAR], sin embargo
presenta bajo factor de potencia, a continuacién se presenta el diagrama unifilar que se obtuvo en la visita,

como lo mencione antes, esta planta no lo tenia por lo que se tuvo que realizar.

GENERALES

SERVICIOS

TR DE 75 kYA CONEX.

2= =
A A A
D =
L=
e i

=

= =

= =S

= =2
— —~ ~>
o= o= o
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158} > > =
& &2 &3 =
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= = = =
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PLANTA DE'ENERGENCIA DE 3F. 515kW

COM 440V, 60 Ha.

20 A
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TR DE 750 VA CONEX.

DFLTA-ESTRELLA
25 000/460 Y,

ACONETIDA

Figura 34. Diagrama unifilar de planta 1

BANCO DE

CAPACITORES
30 KR

10 HP

ENFRIDOR 1

Fuente Visita a campo

4> Caballo de Potencia (H.P siglas en ingles)
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8.2.1 Levantamiento y recoleccion de datos para la valoracion de instalaciones y
optimizacion de los consumos de energia.

- Problemas de factor de potencia, A. Se tiene instalado un banco de 50 [kVAr], B. Placa de datos
- C. Mala distribucién de equipos, todos los alimentadores principales llegan a un interruptor

principal en la planta.
- D. La planta cuenta con un equipo de medicién independiente. —
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8.2.2 Recibo de la compaiiia suministradora CFE
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Figura 35. Recibo de consumo de energia eléctrica de la planta

Fuente proporcionada por el usuario
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8.3 Seleccion de medida correctiva

Unicamente nos enfocaremos en la correccién del factor de potencia debido a que las instalaciones no
presentan gran cantidad de electrénica de potencia que es la que nos hiciera pensar en problemas de
armonicos, por lo que se va a proponer un banco de capacitores con las caracteristicas que nos den los
calculos.

Para comenzar con la seleccién empezaremos con los datos del recibo:

ENERGIA EN Kw| 162.66
DEL RECIBO ENERGIA EN kVAR 84.33

DE CFE FACTOR DE POTENCIA 88.78
ENERGIA EN kVA|  180.00

Se propone mejorar el factor de potencia lo mejor posible, el cual se contempla 99 por ciento.

8.3.1 Calculos

Como tenemos un centro de carga en kW y el factor de potencia es cos 8, la potencia del banco de
capacitores que es necesario instalar para pasar a un nuevo factor de potencia cos 8, viene dada por la
expresion:

KVAR = kW (tan @ —tan 01)  .c.ccvcvevvereneinenre e seenes (42)

Sustituyendo valores

kVAR = 162.66(tan (cos™1 0.8878) — tan (cos™1 0.99))

kVAR = 61.14 [kVAR]

Como ya se tiene un banco instalado fijo de 50 [kVAr] se suma al obtenido quedando un banco de 111.14
[kVAr].

Los fabricantes no tienen esa medida comercial asi que el inmediato superior es 120 kVAr en 480 V.

El voltaje de lared es 460V, los fabricantes los manejan a 480V, sin embargo, cuando los capacitores operan
a un voltaje inferior a su voltaje nominal, disminuye la potencia reactiva proporcionalmente al cuadrado de
la relacion de los voltajes como en la siguiente expresién:
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voltaje aplicado

2
KV AR uministrados = ( ) X KVARuominates i (43)

voltaje nominal

Sustituyendo valores

460>
kVARsuministrados = (m) x 120 kVAR

kV AR ministrados = 110.20 [kVAR]; Con un voltaje de 460 V
En el reporte hay una foto de 454 [V] por lo que los kVARg ministrados = 107.35 kVAR

Ahora debemos tener en cuenta la resonancia debido a la instalacion de un banco de este tipo por la
expresion:

kVA
kVA x100
h= |———5—xh= [—2Z e (44)
kVARefectivos kVARefectivos

Sustituyendo valores

e La red entraria en resonancia en la 10° armdnica que seria la fase de secuencia positiva, los
armoénicos en tensién generan en los motores un campo giratorio en el mismo sentido de la
componente fundamental.

e Si el valor de la resonancia fuera 11° se produciria un campo giratorio en sentido inverso de la
componente fundamental lo que nos indicaria un problema de armodnicos.

e S el valor de la resonancia fuera 9° los armdnicos de orden 3n de corriente se propagarian por el
retorno por neutro.
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8.3.2 Analisis y escenarios

Una vez realizado el calculo se presentan tres escenarios donde se empleard un analisis técnico-econdmico
para su aprobacidn, a continuacion, describiremos brevemente estos:

Escenario uno

Instalacidn de un banco de capacitores de 120 [kVAr] tipo automatico

Escenario dos

Instalacidn de un banco de capacitores de 30 [kVAr] con interruptor termo magnético

Escenario tres

Instalacidn de un banco de capacitores de 30 [kVAr] con interruptor termo magnético
e Propuesta del escenario uno

Banco de capacitores de operaciéon automatica, tipo compacto de 120 [KVAr], 480 V, 60 Hz, trifasico, uso
interior, marca SALGAR. Fabricado seglin normas ANSI 18, IEC 831 y NMX-J-203. Cat. AC-4120-06. Para
reemplazar el banco de capacitores de 50 [kVAr] fijo operando actualmente.

La conexidn de este banco en la instalacion eléctrica, corregira el factor de potencia hasta valores de 99 por
ciento, sin embargo, puede acarrear problemas de resonancia por la amplificacién de la quinta y séptima
armonica de estar operando de manera fija, si por la instalacidn eléctrica fluyen corrientes arménicas por
lo que la operacidon de este serd automatica para abatir esos problemas como en la figura 36.
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Figura 36. Diagrama unifilar de planta 1 con equipo propuesto uno

Fuente generada propuesta
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e Propuesta del escenario dos

Capacitor de potencia trifasico, de 30 KVAR, 480 V. 3F. 60 Hz, marca SALGAR, servicio interior, gabinete
NEMA 1, con resistencia de descarga y protegido por medio de un interruptor termo magnético. Cat. KT-
4030. Para operar en conjunto con el banco de 50 kVAR quedando de la siguiente manera. La conexién de
este banco en la instalacidn eléctrica, corregira el factor de potencia hasta valores de 93 por ciento, puede
presentar resonancia por la amplificacidon de la quinta y séptima armdnica de estar operando de manera
fija, se cumple con la norma IEEE-519 de no colocar mas del 10 por ciento de la capacidad del transformador
en potencia reactiva fija, ver figura 37.
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Figura 37. Diagrama unifilar de planta 1 con equipo propuesto dos

Fuente generada del analisis
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e Propuesta del escenario tres

Conjunto de capacitor — reactor, de operacion fija, de 30 KVAr, 480 V, 60 Hz, trifasico, uso interior, marca
SALGAR. El equipo esta alojado en un gabinete tipo NEMA 1y protegido por medio de un interruptor termo
magnético. Fabricado seglin normas ANSI 18, IEC 831 y MNX-J-203. Cat. CCRT-4030. Para operar en conjunto
con el banco de 50 kVAr quedando de la siguiente manera. La conexién de un conjunto de capacitor-reactor
en la instalaciéon eléctrica, corregira el factor de potencia hasta valores de 93 por ciento, Los capacitores
con reactor de rechazo son equipos disefiados para la correccidon del factor de potencia, ademas, en
sistemas con contaminacidn de corrientes armdnicas y el riesgo de resonancia exista. La finalidad de instalar
un reactor de rechazo en serie con el capacitor es evitar la elevacién de los niveles de contaminacién
armonica presente en el sistema y evitar la sobrecarga en los capacitores, ver figura 38.
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Figura 38. Diagrama unifilar de planta 1 con equipo propuesto tres

Fuente generada del analisis
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8.4 Estimacion de costos y retorno de inversién

Las empresas tienen que saber ademas de la inversion que efectuara, los costos y el tipo de ahorro asi

como el retorno de la inversion donde se pueda tomar una decision y comprender la productividad de sus

inversiones, la tabla de a continuacion refleja los ahorros estimados.

AHORROS ESTIMADOS

FACTOR DE | PENALIZACION AHORRO COSTO DEL
POTENCIA POR F.P. COR;EPGIDO Bogétl(F:ﬁEPN MENSUAL EQUIPO *TIR

ACTUAL ACTUAL* TOTAL *** PROPUESTO
ESCS':I?)RIO 88.78 S 1,834.06 99 $ 5,273.00 | $ 7,107.06 | $ 84,596.00 11.90
ESCE'EI)@RIO 88.78 S 1,834.06 93 S 1,834.00 | S 3,668.06 | $ 13,058.00 3.56
ESC_:::SEASRIO 88.78 S 1,834.06 93 S 1,834.00 | S 3,668.06 | $ 37,628.00 10.26

* ESTE CARGO SE SUMA A LOS CONCEPTOS DE ENERGIA Y DEMANDA FACTURABLE

** ESTE CARGO SE RESTA A LOS CONCEPTOS DE ENERGIA'Y DEMANDA FACTURABLE
*** ESTE ES LA SUMA DEL CARGO ACTUAL MAS EL CORREGIDO
*TIR: TASA INTERNA DE RETORNO EN MESES

De lo anterior obtenemos lo siguiente

e Lapropuesta del escenario dos es la mas barata, asi como también las maniobras para su puesta en
marcha.

e Lapropuesta del escenario uno y tres, se tiene que considerar un periodo de tres semanas mas para
colocar el equipo en su sitio.

e Cualquier escenario se consigue mejorar el factor de potencia y mejorar la calidad de vida de los
equipos como envejecimiento de aislamiento de cables o devanados.

e Losretornos de inversion de las propuestas tienen un tiempo de 12 meses en el peor de los casos,
es decir durante un afio obtendremos los beneficios de la bonificacidon por factor de potencia, los
equipos tienen una vida util de 30 afios por lo que de mantenerse asi el sistema se va a estar
recibiendo estos beneficios durante toda su operacion.
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8.5 Instalacion de propuesta aceptada y resultados

Reporte fotografico de instalacién banco de capacitores en la planta, se aprobd la propuesta uno que fue
el banco de capacitores de 120 kVAr.

B. Banco de capacitores Artecheque se retird por el banco de capacitores nuevo
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C. Equipos que se reubicaron por el banco de capacitores. -

b1 Pl Tecrics EEEER s o de c v

Banco de Capacitores [aioriiice
- Capacidad__ =~ Kvar_ Fases; 2 IONES DESCONI €1 28

DI
48 Volts
Amperes
recuencia
SNINT

(31

D. Banco de capacitores. D1. Placa de datos que se aprobd “propuesta de escenario

uno” ainstalar. -

104



e

Sr. ol ook SR
(. -7 L

E.

Conexion a interruptor principal de la planta lado banco. E1 Lado interruptor.-




G. Energizacion de banco, imdagenes siguientes

En las imagenes siguientes. H. Se lee un fp de 0.99 para una carga de 167 kW, que es idéntico al reportado
por el equipo de la planta H1. —
En H2 se lee un fp de 0.98 cuando la carga sube a 268 kW. -
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8.5.1 Resultados obtenidos en recibo

AVISO RECIBO
Namero de Servicio:
ﬁ Av. Paseo de la Reforrma Num. 164 568 110 810 489
Col. Juswez, Ciudad de México C.P. 06600.
Comision Federal de Electricidad  RFC: CSS160330CP7
CFE SUMINISTRADOR DE SERVICIOS BASICOS Total a pagar:
Nombre y Domicilio: $258,275.00
“ ﬁ?ﬁcem’os CINCUENTA Y OCHO MIL DOSCIENTOS SETENTA Y CINCO PESOS 00/100
1 B
I —
e — Fecha limite de pago:
_— e
Ruta Periodo No. Medidor T Carga Demanda ~ “I"’
82DL208818250120 30 JUN 17 A 31 JUL 17 miSSsee arifa eonm-g. con ul icado
HM m‘“ 240

Datos Histéricos

Funciény Lectura
nerodo

Anterior Diferencis Totales

kWh intermedia 77,642

KWh punta 7.243
kW base 194
kW intermedia 319
KW punta 286
KvArh 43707
Factor de potencia % 94.49
Conceptos Totales Precios unitarios i i S 5
A 6 56 576 B2 S iy
Energia en intermedia kWh 77,642 1.22440 SEP 16 185 113,710 88.75 81 1.3641
Enargla an punts KWh 7243 2.38780 OCT 16 191 117.358 88.80 84 1.3379
ocT 16 177 8,162 87.90 920 13194
NOV 16 193 120,191 88.59 86 15112
Demanda facturable kW 206 222.94000 Dic 16 180 122.729 8849 a5 1.5443
ENE 17 190 122 89.24 86 1.5878
FEB 17 189 104,673 89.36 82 1.7395
Avisos Importantes MAR 17 189 121,016 88.78 84 1.9096
ABR 17 176 3,988 87.81 %
= Cortsa petl do 13AG0 2017. ABR 17 182 112,172 Bo4a % A6
- Nos transformamos para servirte mejor. MAY 17 189 122,602 88.02 83 1.5936
- Servicio a Clientes Teléfono 071. JUN 17 201 122,605 87.83 73 1.6310
JUL 17 296 126,165 94.49 53 1.7275
Datos Fiscales del Receptor
- = Estado de cuenta
PIRULES MZIll LOTE 9 Energia 154,600.78
CUAUTITLAN IZCALLL, MEX. Demanda Facturable 65.990.24
e o ;l:::t:::lcmn Factor de Potencia g ff:;f:;
Folio Fiscal: BBF50464-0898-42B0-80C6-58C87724F000 IVA 16 S x
N. Certificado del SAT: 0000100000040672546 1 % e
No. certificado del CSD: 10245 as Ewiod | S ST
Fecha y Hora de certificacion: 2017-08-01T22:23:15 Deracho de Alumbrado Padblico 5.448.82
i Adeudo Anterior 237,135.96
Método de pago: NA Su Pago 237,135.00-
mgﬂ REGIMEN GENERAL DE LEY DE PERSONAS Satal $288,278.08
o locumento os una represen un 'l.- on una ﬂ .lll.lcm

10810489

CADD-

o e Tatal g pagar:
DA O : BRI SRRt esRs,
Cuenta: 82DL20B818250120 Clave de envio: Buro De Credito

Figura 39. Recibo de consumo después de la instalacion del equipo propuesto

Fuente Recibo de consumo eléctrico de planta

Se corrigid la penalizacidn que se tenia, ademas, se obtuvo una bonificaciéon de $ 2,647.20, con esto el costo
de recuperacion fue de $4,481.26, también pudieron incrementar su carga de 169 kW (dato con el que se
hizo el calculo para la seleccion) a 296 kW demanda maxima registrada. Actualmente la planta tiene mas
capacidad en cuanto a maquinaria operando por lo que la productividad también mejord y es algo que no
se considerd en la estimacidn de costos.
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8.6 Propuesta técnica econdmica de aplicacién practica 2

El tipo de propuesta y el alcance es similar a la propuesta de la aplicacidon practica 1 por lo que ya no lo
repetiré en esta parte.

8.6.1 Datos generales

Titulo: Suministro e instalacidn de equipo para correccidn del factor de potencia a nave industrial mediante
filtro de corrientes armanicas.

Demanda atendida: se cuenta con una subestacién particular de 750 [kVA] que atiende una carga instalada
y una carga demandada 612 [kW] el factor de potencia es de 78.00 por ciento de acuerdo al resumen de
mediciones de abril de 2017, el cual se considera bajo de acuerdo a los estandares de CFE del 90 por ciento.

8.6.2 Reporte

Se trata de una de las plantas de la empresa dedicada a la comercializacion de bandas para uso automotriz
ubicada en Cuautitldn Izcalli, la cual actualmente opera con un transformador de 750 kVA que abastece al
tablero general normal del area Banbury 1 con una tension de 440 V, 3F, 60 Hz., todo esto opera con un
banco de capacitores fijo de 100 [kVAr], sin embargo presenta bajo factor de potencia, a continuacidn se
presenta el diagrama unifilar que se obtuvo en la visita, como lo mencione antes, esta planta no lo tenia por
lo que se tuvo que realizar. A continuacion, en la figura 40 se muestra el diagrama unifilar de la planta.
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Figura 40. Diagrama unifilar de planta 2
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8.6.3 Levantamiento y recoleccion de datos para la valoracion de instalaciones y
optimizacion de los consumos de energia.

Medicién de armdnicos en el transformador TR750 BANBURY 1 operacion normal.

MEDICIONES CON 100 KVAr EN CAPACITORES FIJOS

Fecha 10/04/2017 14:36:00 Periodo: 00:00:15

L1 L2 L3 1]
Tension Comp. [¥) 441 438 442 440~
Coriente [A] 1008 1060 955 1021 ~
P. Aparente [k¥A] a2
P. Activa [k'w) 207 216 189 g12
P. Inductiva [kvar] 155 162 170 487
P. Capacitiva [kvar] 0 1] 0 1]
Factor pot. 0.80 0.9 0.74 07a
Frecuencia [Hz) BO.0

FORMA DE ONDA (TR750B1.STD)
10/04/2017 14:36:00

Vn F1: 258 (V) Vn F2: 256 (V) Vn F3: 258 (V)
THD: 0.9 % THD: 1.0 % THD: 0.8 %
Max: 364 (V) Max: 364 (V) Méax: 365 (V)
Min: -365 (V) Min: -362 (V) Min: -364 (V)
00 E
0.0
C | [ | | | 0 | | | | |
In F1: 892.077 (A) In F2: 938.652 (A) In F3: 892.404 (A)
THD: 0.9 % THD: 0.8 % THD: 0.8 %
Max: 1273.600 (A) Max: 1341.200 (A) Max: 1266.000 (A)
Min: -1267.600 (A) Min: -1334.800 (A) Min: -1276.800 (A)
Act : 248 (V) Max : 364 (V) Min : -365 (V)
Fecha 10/04/2017 14:36:00
Tensidn fase 1 Corriente fase 1
Y V] 258 THD [%]:0.9 Irms [4):892.116 THD [%:0.9
Fundamental [+ 258 Diegfage (F.0.0 Fundamental [a] 892 077 Diegfaze [%.321.9
Arménico Amplitud [%] Destase [*] Armédnico Amplitud [%] Desfase [*]
2(+) 0.076 520 20+ 0.245 2441
3+ 0.053 819 3+ 0.227 1921
4(+) 0103 987 4[4 0102 16.0
5[+ 0.279 1257 5[+ 0.369 2920
£ [+ 0.047 1023 £+ 0.077 167.8
7 0613 2637 7 0.389 (8.0
3+ 0.067 8.4 30+ 0.073 143
9(+) 0109 E2E 9+ 0.066 2431
10[+ 0.085 340 10(+) 0.067 134.2
[ 0.224 8.3 110 0.304 2463
12+ 0.023 2392 12+ 0.038 14319
13[+) 0.355 .z 13(+) 0.512 2676
141 0nmz 2111 141 0.064 1455
15[+ 0.064 .0 15+ 0118 3575
16 0.055 2725 16 [ 0.043 3011

110



8.6.4 Seleccion de medida correctiva

En la medicidn se observa una demanda de potencia reactiva maxima de 487 KVAR, con niveles de distorsion
armonica de 0.9 % en tensién y 0.9 % en corriente, relativamente bajos.

El voltaje de operacién es de 440 V, se propone mejorar el factor de potencia lo mejor posible, el cual se
contempla 100 por ciento.

8.6.4.1 Calculos

Como tenemos un centro de carga en kW y el factor de potencia es cos 8, la potencia del banco de
capacitores que es necesario instalar para pasar a un nuevo factor de potencia cos 6 1, viene dada por la
expresion:

kVAR = kW (tan 6 — tan ;)
Sustituyendo valores
kVAR = 612(tan (cos™1 0.78) — tan (cos™1 1))
kVAR = 490.99 [kVAR]
Si seleccionamos el inmediato superior contemplando los 100 [kVAR] fijos que se tendria un filtro de la
capacidad de 600 [kVAR]. Ahora el voltaje de la red es 440 V, los fabricantes los manejan a 480 V, sin

embargo, cuando los capacitores operan a un voltaje inferior a su voltaje nominal, disminuye la potencia
reactiva proporcionalmente al cuadrado de la relacion de los voltajes como en la siguiente expresion:

voltaje aplicado

2
kVARsuministrados = ( ) X kVARnominales

voltaje nominal

Sustituyendo valores

440\*
kVARsuministrados = (m) x 600 kVAR

kVARg ministrados = 504 [kVAR]; Con un voltaje de 440 V
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En el reporte hay una foto de 442 [V] por lo que los kVAR g ministrados = 508 kVAR

De acuerdo con las mediciones tomadas se muestra que la potencia reactiva que se necesita en el sistema
es de 487 [kVAR] por lo que este filtro nos puede abastecer sin problema.

Ahora debemos tener en cuenta la resonancia debido a la instalacién de un banco de este tipo por la

kVA
h= |[—=¢¢  ~h=
kVARefectivos

Sustituyendo valores

expresion:

kVA
%Z

kVARefectivos

X100

750,100

h= % —=6.00
508

e La red entraria en resonancia en la 6° armdnica que seria la fase de secuencia cero, los armdnicos
de orden de 3n de corriente se propagarian por el retorno del neutro.

e Elfiltro dual puede absorber o rechazar las armdnicas de quinta y séptima por lo que en este sistema
estan en niveles bajos y se drenan por el neutro.

8.6.4.2 Analisis y escenarios

Una vez realizado el cdlculo se presenta un solo escenario que contempla varias opciones donde se
empleara un analisis técnico-econdmico para su aprobacidn, a continuacidn, describiremos brevemente
estos:

Escenario Unico

Instalacidn de filtro de corrientes armodnicas de rechazo o absorcion para 5ta y 7ma de 600 [kVAR] tipo
automatico

e Propuesta del escenario uno
Como ya se tiene un banco instalado fijo de 100 [kVAR] se suma al obtenido quedando un banco de 590.99

[kVAR]. Los fabricantes no tienen esa medida comercial asi que el inmediato superior es:

Filtro de dual de corrientes armodnicas de 600 KVAR, 480 V, trifasico, 60 Hz, 10 secciones de 60 KVAR c/u,
fecha de fabricacién 05/2017
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La conexidn de este filtro en la instalacidn eléctrica, corregird el factor de potencia hasta valores de 100 por
ciento, ademads, puede filtrar las armdnicas de la quinta y séptima de estar operando de manera fija, por lo
gue la operacién de este sera automatica para abatir esos problemas.

A continuacidn, se presenta el diagrama unifilar propuesto:
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Figura 41. Diagrama unifilar de planta 2 con equipo propuesto uno

Fuente generada del analisis
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8.6.5 Estimacion de costos y retorno de inversion

Las empresas tienen que saber ademas de la inversion que efectuara, los costos y el tipo de ahorro asi como

el retorno de la inversion donde se pueda tomar una decision y comprender la productividad de sus

inversiones, en este caso no tenemos un recibo, sin embargo podemos ocupar los precios y valores del

recibo del caso anterior como referencia para saber los ahorros estimados.
Entoces para el

e Concepto de demanda facturable

CD’=612 kW a $222.94 = $ 136,439.28

e Concepto de energia

Si para 296 kW se consumieron 126,165 kWh, para 612 kW se consumieron 260,854.66 kWh entonces:

CE=260854.66 a 1.7275 = $ 450,626.42
Para el cargo de factor de potencia de la ecuacién 2.3.4.A

Sustituyendo valores

%R 3 (90) 1]%100
= — x — — *
757 \\78

%R = 9.236 0.0923 pero CFE toma valores enteros y adimensionales, por lo tanto
%R=0.09
CARGO POR FACTOR DE POTENCIA = (136,439.28 + 450,626.42) = 0.09

CFP =—-$52,83591

La tabla quedaria de la siguiente manera:

AHORROS ESTIMADOS

FACTOR DE | PENALIZACION Fp BONIEICACION AHORRO COSTO DEL
POTENCIA POR F.P. CORREGIDO DEL F.P** MENSUAL EQUIPO *TIR
ACTUAL ACTUAL* ) TOTAL *** PROPUESTO
ESCENARIO
UNICO 78 S 52,835.91 100 S 14,676.64 | $67,512.55 | S 408,384.00 6.05

* ESTE CARGO SE SUMA A LOS CONCEPTOS DE ENERGIAYY DEMANDA FACTURABLE
** ESTE CARGO SE RESTA A LOS CONCEPTOS DE ENERGIAYY DEMANDA FACTURABLE
*** ESTE ES LA SUMA DEL CARGO ACTUAL MAS EL CORREGIDO

*TIR: TASA INTERNA DE RETORNO EN MESES
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e Los retornos de inversion de las propuestas tienen un tiempo de 6 meses, es decir durante un afio
obtendremos los beneficios de la bonificacién por factor de potencia, los equipos tienen una vida
util de 30 afios por lo que de mantenerse asi el sistema se va a estar recibiendo estos beneficios
durante toda su operacion.

8.6.6 Instalacidn de propuesta aceptada y resultados
La instalacién y energizacién del equipo se efectud los dias 01 y 08 de agosto del 2017 en la empresa ubicada
en Cuautitlan lzcalli. El equipo es un Filtro dual de corrientes armdnicas de 600 KVAR, 480V, trifasico, 60

Hz, 10 secciones de 60 KVAR c/u. con fecha de fabricacién 05/2017,

Instalado en Banbury 1, en lado secundario del transformador de 750 KVA.

Transformador 750 kVA Filtro de 600 KVAR

e Seinspecciona el equipo a conectar y la conexién en lado secundario de transformador de 750KVA

Lado secundario de TR Interruptor de filtro
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La acometida este equipo se realizd por medio de 2 conductores de 500 KCM por fase que se
conectan al interruptor trifasico de 3 x 1250 A del filtro, para aterrizar se utilizé un cable desnudo
2/0 AWG, los cables fueron alojados en trinchera ya existente. Posteriormente se instalan dos
transformadores de corriente con relacion de 1000/5 A dejando en dptimas condiciones para su
correcta operacién del filtro.

Conexidn a tierra del equipo A-03127Energizaciéon del equipo A-03127

El filtro de absorcidon descrito queda configurado de la siguiente forma:

e Se deja habilitado con 10 secciones en forma automatica en modo rechazo.
e Se realizan pruebas en vacio operando adecuadamente las alarmas de sobre tensién y sobre
corriente.

Ya realizada la instalacion del filtro A-03127 y programacion, se realiza el procedimiento de energizacion

del equipo el dia 08 de agosto del presente afio, verificando su estado actual y realizando reapriete de
tornilleria quedando listo para entrar de forma automatica.
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Se realizan inspecciones con cdmara termo gréfica, descartando cualquier punto caliente.

45.1°¢ S FLIR

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos con respecto al factor de potencia.

Bas
|

750 0.73 1.0
Ind. Ind.

El factor de potencia alcanzado con la operacién del filtro es 1.0 inductivo y se hace de una forma correcta
sin entrar en problemas de resonancia.
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Mediciones efectuadas en el secundario del transformador de 750 kVA, sin la operacién del filtro

de 600kVAR.

Tenzion Comp. [¥]
Cormiente [A]

P. Aparente [kWA])

P. Activa [kK'w]

P. Inductiva [kwar]
P. Capacitiva [kwar]
Factor pot.

Frecuencia [Hz]

Fecha 0850872017 10:01:20

Periodo: 00:00:10

L1 L2 L3 ]
445 443 447 445 ~
797 340 794 810~

B27

156 162 144 462
135 142 146 423
1] 1] 1] 1]
0.75 0.75 070 0.73
0.0

Vn F1: 258 (V)

FORMA DE ONDA (BANBURY1.STD)

08/08/2017 10:01:20

Vn F2: 256 (V) Vn F3: 258 (V)

THD: 1.0 % THD: 1.1% THD: 1.0 %
Max: 365 (V) Max: 366 (V) Max: 366 (V)
Min: -366 (V) Min: -363 (V) Min: -366 (V)
0.0 % T e /l /m\
N ~— / P A
E 1 | | | | 1 | | | 1 | | | 1 1 | 1 | M | 1 1 1 1 | x |

In F1: 826.748 (A)
THD: 1.3 %

Max: 1182.000 (A)
Min: -1172.800 (A)

| AW

In F2: 895.072 (A)
THD: 1.4 %
Max: 1272.800 (A)
Min: -1279.200 (A)

In F3: 840.134 (A)

THD: 1.3 %
Max: 1196.000 (A)
Min: -1194.400 (A)

Min : -366 (\° I

Max : 365 (V)
___

Tension fase 1

Yz W) 258 THD [%]:1.0 Irms [4):826.830 THD [%)1.3
Fundamental [V]:258 Desfaze [°:0.0 Fundamental [4):826.748 Desfaze [%):320.8
Armdnico Amplitud [%) Desfaze [®]) Armanico Amplitud [%] Desfaze [®])
2(+) 0.150 302.4 2(+) 0181 110.0
30 0211 502 3 0115 1301
410 0.047 2422 414 0015 1881
B+ 0.335 159.9 B[+] 0,850 261.1
B[] 0.058 271.4 B[] 0105 329.2
T+ 0.549 2220 7 [+] 0314 441
B[+ 0.027 0.7 8 [+] 0.059 B3.8
9+ 0.054 .8 9[+] 0.007 0.7
10+ 0.050 214.9 107[+] 0.057 235.5
11 () 0.280 0.2 1110 0562 241.0
12 [+ 0.051 86.7 12[+] 0072 3077
13 () 0.324 3271 131 0.504 2356
14 () 0.043 271.0 141 0.031 3438
15 () 0.104 350.5 151 0138 M2E
16 [+] 0.052 46.4 16 [+] 0073 9.3

Fecha 08/08/2017 10:01:20

Corriente faze 1
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Mediciones efectuadas en el secundario del transformador de 750 kVA, con la operacion del
filtro de 600kVAR.

Fecha 08508520017 10:21:10 Periodo: 00:00:10

L1 L2 L3 11
Tension Comp. [V] 4E4 462 4EE 464
Cormmiente [A) 575 B0 53z 5Y2
P. Aparente [KVA] 4E1
P. Activa [KwW] 155 1632 143 4E1
P. Inductiva [kwar] ) 4 9 13
P. Capacitiva [kvar] 9 i u] 9
Factor pot. 1.00 1.00 1.00 1.00
Frecuencia [Hz] &0.0

FORMA DE ONDA (BANBURY1.STD)

08/08/2017 10:21:10

Vn F1: 270 (V) Vn F2: 268 (V) Vn F3: 269 (V)
THD: 0.8 % THD: 0.9 % THD: 0.8 %
Méx: 384 (V) Méx: 380 (V) Max: 384 (V)
Min: -385 (V) Min: -378 (V) Min: -381 (V)
E B Foans
- N \\// \\//

00 B /\ -\_ /\/\_ P
h—/\l\\\\\\%\wwlww\ R AR

In F1: 596.840 (A) In F2: 621.020 (A) In F3: 542.165 (A)
THD: 33 % THD: 27 % THD: 2.5 %
Max: 834.000 (A) Max: 872.400 (A) Max: 767.600 (A)
Min: -837.200 (A) Min: -883.600 (A) Min: -764.800 (A)

Jact - -385 (v Max : 384 (V Min : -385 (V

Fecha 08/08/2017 10:21:10

Tensidn fase 1 Corriente fase 1
Vims [V]:270 THD [%]:0.8 Irms [&]:597.185 THD [%]:3.3
Fundamental (270 Desfaze (4:0.0 Fundamental [&]:596.840 Desfaze 2.9
Armdnico Amplitud (%] Destasze [¥] Armoénico Amplitud (%] Destasze [¥]
2[+4] 0.061 256.2 2[4 0.378 44.0
30 0.314 2897 3 2.300 B3
4[] 0.074 2631 4[] 0.136 110.3
51 0139 h3.0 5 1.763 nva
B [+] n.012 2267 E[+] 0133 0.3
71+4] 0.350 1359 7[+] 1.383 231
B+ 0.050 3355 8+ 0.077 2837
90 0.1 256.9 90 n.100 BE.7
100 n.029 443 1010 0.057 754
[ 0.201 g 11 0.487 na
12+ 0.034 3484 121+ 0.021 2145
13+ 0181 23.0 131+ 0.371 na
14[] 0.036 3ES 141 0.052 133
15[ 0.053 2987 151 0.035 45
16[] 0.050 1919 16 () 0.057 2285
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8.6.6.1 Resultados obtenidos

En las siguientes tablas se resumen los resultados obtenidos al poner en operacién el filtro

MEDICIONES SIN FILTRO

750 462 423 627 810 445

ANEXO
HOJA 1-
2

MEDICIONES CON FILTRO

750 461 461 572 464

ANEXO
HOJA 2-
2

Con la puesta en operacién del filtro dual de corrientes armdnicas de 600 kVAR se observan los siguientes
cambios en los parametros de energia eléctrica.

Se reduce la demanda de potencia reactiva inductiva de 423 a 13 kVAR.

Los valores de corriente rms total en el secundario del transformador disminuyen de 810 [A] a 572 [A]. Esto
representa liberar de carga al transformador y reducir las pérdidas eléctricas en el mismo.

Este transformador se encontraba operando con niveles de distorsién armdnica bajos los cuales se mantienen
en niveles aceptables, en tensidn y en corriente al entrar en operacion el filtro.

Por otra parte, obtiene un beneficio técnico importante puesto que aumenta la capacidad de sus instalaciones,

al circular solo la corriente activa que requiere, evitando pérdidas de energia, calentamiento de conductores,
motores, etc. mejorando el voltaje en su red interna.
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8.7 Otros aspectos técnicos y su impacto econémico

La intensiéon que se puede acondicionar la propuesta técnica-econdmica que comunmente se realiza para
licitaciones ante dependencias de gobierno en una forma mds comun regularmente para el empresario, lider
de negocio o encargado para que las decisiones de inversion tomen fuerza fundamentando los aspectos
técnicos que les brinden las mejores opciones que satisfagan sus necesidades.

Para la identificacién de las oportunidades en cualquier negocio que requiera de algln servicio donde nos
ayudard también a dar la mejor solucidén a la problematica y nos dara también la mejor solucién garantizando
al cliente que todas las opciones o escenarios mostrados han sido evaluados por lo que la decisidn sera lo mas
saludablemente posible.

Otros conceptos importantes para la estimacién de costos

La mayoria de empresas utilizan la automatizacién para incrementar la productividad. Por lo tanto, confiamos
en una automatizacidn que, a su vez, se basa en un suministro de energia estable. Los problemas de calidad de
energia eléctrica pueden provocar el funcionamiento incorrecto de procesos y equipos o llegar a la interrupcion
de los mismos. Y las consecuencias de esto varian desde el costo excesivo de la energia como lo vimos en las
dos problematicas mostradas hasta el cese completo del funcionamiento, en esos casos la calidad de la energia
eléctrica es critica, sin embargo, la mayoria se origina dentro de las instalaciones.

Puede deberse a problemas con:

e [nstalacion: conexion incorrecta a tierra, cableado inadecuado o distribucidon sub-dimensionada.
e Funcionamiento: los equipos funcionan fuera de los pardmetros de disefio.

e Meétodos de mitigacidn: blindaje inadecuado o falta de correccién del factor de potencia.

e Mantenimiento: aislamiento del cable deteriorado o la conexion a tierra.

Los problemas de calidad de la energia eléctrica causan estragos en tres dreas generales:

e Tiempo de inactividad
e Problemas en los equipos y costos de consumo de energia
e Interrupciones imprevistas

Para cuantificar los costes derivados del tiempo de inactividad del sistema, necesita saber dos cosas:

e Losingresos por hora que genera el sistema.
e Los costes de produccién. Debe tener en cuenta también el proceso empresarial.

Todo proyecto es un medio para solucionar un problema o concretar una oportunidad percibida, se espera
que a través de la implementacién de los resultados de un proyecto -el uso del o los productos obtenidos
se logre un cambio positivo sobre el sistema con el que interactua, disminuyendo o eliminando el problema
u ofreciendo mecanismos para aprovechar una oportunidad.
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9.Conclusiones

Se ha demostrado con la aplicacion de una metodologia para el estudio de calidad de energia que se planted
en este trabajo, la confianza entre los usuarios para reducir los costos por consumo llevando a cabo el
ahorro y uso racional del consumo de energia eléctrica siendo la clave para el desarrollo econédmico dando
una cultura del ahorro de energia eléctrica en nuestro Pais.

Cuando se instald el banco de capacitores y el filtro se tuvieron resultados esperados que permitieron
reforzar la metodologia propuesta, ademas los profesionistas que se dedican a esta actividad tienen la
ventaja de obtener mayor oportunidad de empleo o la posibilidad de formar su propio negocio sobre el
ahorro de energia eléctrica, ademas de difundir esta técnica y las nuevas que se apliquen para esto.

Al reducir el consumo de energia y mejorar las tecnologias, se van a reducir considerablemente los
problemas ambientales, en los préximos afios el impacto econdmico y tecnolégico para reducir los costos
por consumo de energia eléctrica no sera una tarea que se pueda realizar de manera trivial o a corto plazo,
como se vio, se debe realizar una medicién de armdnicos y las medidas correctivas para impedir que estos
afecten severamente los diferentes componentes de un sistema eléctrico de potencia.

Ademas, esto viene acompafiado de las medidas correctivas principales que podemos usar cuando se nos
presente alguna problematica, también, se ha descrito una metodologia para la seleccién de un banco de
capacitores o filtros de armdnicas, lo cual ha sido complementado con un ejemplo para una nave industrial
tipica.

De esta forma las empresas de electricidad a nivel nacional e internacional hacen reflexionar a las industrias
sobre la conveniencia de generar o controlar su consumo de potencia reactiva a través de este cargo por
penalizacion, al reducir este consumo se obtiene un beneficio y la compafiia suministradora concede
incentivo en el pago para motivar cobrandole por capacidad suministrada en KVA, factor donde se incluye
el consumo de los KVAR que se entrega a la industria, las recomendaciones son encaminadas para obtener
instalaciones mas seguras y eficientes, que contribuyan a mejorar las condiciones laborales, disminuir
riesgos e incrementar la productividad segun sea el caso.

La actualizacion de las instalaciones existentes también genera inquietud entre los usuarios debido a que
no cuentan con esta informacion lo que provoca otra drea de oportunidad.

Es conveniente entre los usuarios que invierten en la mejora de sus instalaciones saber la estimacién de
costos, en este trabajo se presentaron distintos recibos del consumo de energia eléctrica en el sector
industrial donde se detectan los costos y el impacto econdmico que esto representa, siendo esta, la
importancia entre los usuarios que tienen para distribuir racionalmente la carga y abatir estos costos,
finalmente con la estimacién de costos se muestra el retorno de inversién de los equipos que ayudan a
mejorar los costos en el consumo, al poder controlar racionalmente la energia, se le conoce como
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administracién de carga, que fundamentalmente tiene la finalidad de cambiar el uso de la energia que
realizan los usuarios.

La administracion de la carga, es una técnica que han tenido que seguir algunas empresas debido a los
precios de las tarifas que debe pagar cada usuario, lo que también provoca otra drea de oportunidad.

Con este trabajo, también, se pudo conjuntar los conocimientos tedricos y técnicos teniendo una fuente de
consulta apropiado para las demds generaciones en contribuir con el aprendizaje que como sociedad
necesitamos ante la llegada de nuevas tecnologias y poder entender mejor los efectos de los campos
electromagnéticos en nuestro dia para aprovechar mejor la energia eléctrica, ademas de la actualizacién
continua que como ingenieros necesitamos en todo momento, existe mucho por aprender y construir asi
que dejo estas hojas a falta de algo por construir.
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11. Glosario

Fem

Xc

XL

LCK
LVK
Vth
Rth
INo

RNo

P(t)

P(m)

fuente externa o fuente de corriente alterna

Corriente eléctrica [A]

Voltaje o diferencia de potencial [V]

Resistencia eléctrica [Q]
Capacitancia o capacitor [F]
Faradios

Inductor

Impedancia

impedancia capacitiva
impedancia inductiva
Frecuencia angular

Prefijo micro

ley de corrientes de Kirchhoff
ley de voltajes de Kirchhoff
Voltaje de Thévenin
Resistencia de Thévenin
Corriente de Norton
Resistencia de Norton

Potencia real o activa [W]
Potencia reactiva [VAR] o [kVAR]
Potencia Aparente [VA] o [kVA]
Potencia Promedio

Potencia instantdnea

periodo
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THD

TDD

THDv

THDi

RMS

fl

fr

fs

PPDvi

Vs

Is

PADvi

F.P.v-i

F.P.des

F.P.dist

F.P.tt

Factor k

Factor Q

tiempo

factor de potencia F.P.

orden armdnico

Corriente armonica

Corriente fundamental

Distorsion armonica total

Distorsion de demanda total

Distorcion armonica de voltaje

Distorsion armonica de corriente

(Del inglés, root mean square) Valor eficaz

frecuencia

frecuencia fundamental

frecuencia de resonancia

frecuencia en presencia de armodnicas

Potencia promedio con distorsion en voltaje o corriente
Distorsion en voltaje

Distorsion en corriente

Potencia aparente con distorsidn en voltaje o corriente
Factor de potencia en presencia de armdnicas de voltaje y corriente
factor de potencia de desplazamiento

Factor de potencia de distorsion

Factor de potencia total

coeficiente de los transformadores

coeficiente de calidad
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Hz Hertz

CA Corriente alterna

CD Corriente directa

PCC Punto de conexiéon comun (que en inglés es point of commoncoupling)
CFP Cargo por factor de potencia

%R por ciento de penalizacion

%B porciento de bonificacidn

TDD Distorsién de demanda total

kWh kilowatthora

kVArh kilo-volt-amper-reactivo-hora

oM ordinaria en media tension

HM horaria en media tensién

CE Concepto de energia

CFP Cargo por factor de potencia

CD’ Cargo por demanda

DAP derecho de alumbrado publico

CFE Comision Federal de Electricidad

MT Media Tensién

BT Baja Tension

SE Subestacion Eléctrica

CCM Cuarto de control de motores

X/R relacion de impedancia reactancia entre resistencia
SPT sistema de puesta a tierra

Tr Transformador eléctrico trifasico

UPS Sistema de alimentacidn ininterrumpida (en inglés UninterruptiblePowerSupply. )
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