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RESUMEN

El analisis y regulacion del contenido armonico en ambientes industriales ha tomado
relevancia en los ultimos afios debido a que con el desarrollo de la electrénica de
potencia estas perturbaciones en la energia estan provocando en las instalaciones
sobrecarga y degradacion de los conductores, resonancia, disparo de protecciones,

mal funcionamiento de equipo sensible, etc.

En el presente trabajo se analizaron los niveles de contenido arménico en la
Estacion de Selecciéon de Residuos Solidos San Juan Aragon mediante el software
especializado ETAP. Este analisis se desarrollé a través de tres casos de estudio,
el primero consisti6 en analizar la instalacion sin ningun tipo de compensacion
reactiva dando como resultado un bajo factor de potencia y niveles de contenido
armonico dentro de los limites permisibles indicados en la normativa. El segundo
caso consistié en la instalacion de un banco de capacitores para compensar el bajo
factor de potencia a niveles establecidos en el Cédigo de Red. Dicha
implementacion tuvo como consecuencia un incremento en los niveles de distorsion
armonica en la instalacion eléctrica. En el tercer caso se analiz6 la Estacion de
Seleccion de Residuos Sélidos conectando un filtro sintonizado simple. Al completar
el andlisis se hace la seleccion de dicho filtro para solucionar el problema del factor

de potencia y los niveles de contenido armaénico.

Finalmente, se hace el estudio econémico en el cual se puede ver que los gastos
generados por la implementacién del filtro arménico en la instalacién pueden ser
amortizados considerando el esquema de bonificacion por parte de la compaiiia

suministradora.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

Amortizacion economica: Proceso
mediante el cual se extingue
gradualmente un préstamo o una
deuda.

Armanicos triples: Son armonicos de
secuencia cero y multiplos impares

del tercer aménico (3,9,15,21).

presenta deformaciones con

respecto a la forma de onda.

C

Componente armonico: En los
sistemas eléctricos, son frecuencias
multiplos  de la  frecuencia
fundamental de trabajo del sistema.

Componentes pasivos: Son aquellos
que no tienen la capacidad de
controlar la corriente por medio de
otra sefal eléctrica, ejemplos de
estos componentes son resistores,

inductores y capacitores.

D

Distorsion armoénica: Se presenta
cuando una onda de tension o de

corriente de un sistema eléctrico

E

Efecto piel o pelicular: En corriente
alterna, la distribucion del flujo de
electrones a través del conductor no
es uniforme, debido a que se
presenta mayor densidad de
corriente en la superficie que en el
centro del conductor sobre todo a
altas frecuencias.

Escaneo de frecuencia: La salida de
un escaneo de frecuencia es un
grafico de tensiones por unidad,
corrientes por unidad o ambos. De
estos gréficos se puede derivar
resultados como amplificaciones de
tensién y corriente o puntos de
resonancia.

Espectro de frecuencias o

armonico: Se llama asi a la gréafica

resultante de representar la

amplitud de la variable (tension o

corriente) en funcion de la

frecuencia.



Factor de potencia: Relacion de la
potencia activa o de trabajo util y la
potencia aparente, esta relacion
mide la eficacia con la que se utiliza
la energia eléctrica, es un valor
adimensional y varia entre O y 1.

Frecuencia angular: Cambio de
rotacion por unidad de tiempo en un

sistema rotativo u oscilante.

P

Potencia reactiva de distorsion: A
altas frecuencias las corrientes
armonicas también generan

potencia real e imaginaria lo que

provoca un aumento en la potencia

aparente.

H

Histéresis: Se origina cuando la
imantacién de algunos materiales
ferromagnéticos no depende solo
del flujo sino ademas dependen de

los estados magnéticos anteriores.

Impedancia relativa: Relacion de la
corriente de corto circuito en el
punto de acometida a la corriente
maxima de carga del propio
suministro a frecuencia

fundamental. La relacion anterior

también equivale a dividir la
impedancia de la carga entre la que
ofrece el sistema en el punto

mencionado.

S

Secuencianegativa, positivay cero:
En un sistema trifasico, un conjunto
de corrientes de secuencia positiva
produce un campo rotatorio normal,
un conjunto de corrientes de
secuencia negativas producen un
campo con rotacibn apuesto,
mientras que la secuencia cero
produce un campo que oscila pero

no gira.

Xi
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1.1 INTRODUCCION

Se sabe de la existencia de las distorsiones armonicas en los sistemas eléctricos
desde que los primeros sistemas comenzaron a operar, puesto que, maquinas como
los generadores o transformadores bajo condiciones de saturacidbn comienzan a
entregar ondas no sinusoidales, en ese entonces se solucion6 mejorando los
disefios de las maquinas para evitar dichas perturbaciones, pero con la entrada de
la electronica de potencia los fendmenos de tipo arménico comenzaron a
presentarse cada vez mas en los sistemas eléctricos, por lo que su mitigacion y

normalizacién ha sido de interés en los Ultimos afios.

En México con la entrada en vigor del Cédigo de Red, se establece en uno de sus
apartados los lineamientos que deberan cumplir los centros de carga conectados
en alta o media tensién con respecto a la calidad de la energia, algunos de estos

pardmetros son, desbalance de tensién, factor de potencia y distorsiéon arménica.

Por lo que este trabajo tiene como objetivo estimar y analizar, haciendo uso de un
software comercial como lo es ETAP, las componentes arménicas en la Planta de
Seleccion de Residuos Sélidos San Juan de Aragon, asi como también, proponer
una solucion a dichas perturbaciones mediante el calculo y seleccion de un filtro

pasivo.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El incremento en el uso de diversos componentes electronicos en todos los niveles
del sistema eléctrico nacional (Generacion, transmision, distribucion y utilizacion) ha

provocado perturbaciones en la calidad de la energia eléctrica.

En el caso de areas industriales se pueden encontrar cargas no lineales tales como
variadores de frecuencia, bancos de capacitores, hornos eléctricos y aunque su uso
ha ayudado a facilitar o mejorar ciertos procesos han provocado alteraciones en la
energia, teniendo como consecuencia, en el menor de los casos, mal
funcionamiento de equipos sensibles, por otra parte, se tiene el incumplimiento con
el Cdodigo de Red el cual tiene como objetivo mantener la energia eléctrica bajo
ciertos parametros de tension, frecuencia, distorsiébn armdnica y factor de potencia

con la finalidad de asegurar la continuidad y seguridad del sistema eléctrico.

De ahi la importancia de medir y analizar el contenido armonico en las instalaciones
industriales y posteriormente corregir estas perturbaciones mediante el célculo y

seleccidn de filtros en la instalacion eléctrica.
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1.3 OBJETIVO GENERAL

Estimar y analizar el contenido armdnico en una instalacion eléctrica para proponer
la ubicacién de filtros dentro de la misma, considerando el cumplimiento de la

normatividad mediante el empleo de un software especializado.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las perturbaciones de las ondas de corriente y tension de la Estacion
de Seleccién de Residuos Sélidos San Juan de Aragon.
e Verificar el cumplimiento de los limites de distorsion armonica de acuerdo

con lo especificado en la normativa vigente.

e Realizar el célculo del filtro pasivo sintonizado para cumplir con los

pardmetros de acuerdo con la hormatividad vigente.
e Analizar los resultados por medio del software ETAP.

e Realizar un estudio econémico.
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1.5 JUSTIFICACION

Gran parte de la sociedad no sabe de la existencia de las perturbaciones que existen
en el sistema eléctrico, si se tuviera en cuenta, se pueden evitar problemas tanto

técnicos como econdmicos para la empresa suministradora.

Al hacer el analisis del contenido armonico en una instalacion eléctrica se debe
realizar de manera precisa todo un procedimiento para detectar las perturbaciones
y corregirlas, ya que hay normas para su regulacién por el efecto que aparece en la
calidad de la energia, afectando a todo el sistema.

Cada vez se tiene mas acercamiento a la tecnologia, a tener todo de manera digital
y esta no es la excepcidn, en casos muy avanzados se muestran filtros que regulan
y controlan de manera automatica la presencia de los arménicos todo esto con
ayuda de softwares especializados, con esto se evitan muchos problemas que con
anterioridad se tenian que solucionar de manera fisica por parte de un especialista

en la materia.

La magnitud de llevar a cabo un proyecto de este tipo es de gran trascendencia, ya
que en general las industrias se evitarian penalizaciones por tener un desfavorable
factor de potencia, ayudando a tener una mejor calidad de energia recibiendo
beneficios por parte de la compafia suministradora. El ahorro econémico por parte
de la industria sera de gran beneficio ya que se utilizara eficientemente la energia

eléctrica evitando asi problemas técnicos en el sistema eléctrico.

El hecho de llevar a cabo este trabajo es conocer acerca de los armoénicos que se
encuentran en el sistema, como es que se producen, cdmo detectarlos, como
controlarlos mediante filtros, cual es el mejor punto para la colocacion de los filtros,
evitar multas o penalizaciones, y lo mas importante, evitar problemas a quien

padezca de estas perturbaciones.
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1.6 ALCANCES

Se estimara el contenido armoénico de los variadores de frecuencia (VFD) mediante
el espectro armodnico caracteristico proporcionado por el software ETAP.

Una vez recabado los datos se procedera a evaluar si cumplen con los parametros
de desviaciones permisibles de onda de tension y corriente indicados en el Cédigo
de Red.

A partir del andlisis anterior se realizaran los calculos necesarios para especificar
las caracteristicas del filtro pasivo, al igual que la ubicacion de estos con el propésito
de reducir los niveles de distorsion armoénica a los valores recomendados por la
normativa, esta etapa incluird la determinacion de los parametros de los filtros

mediante el software especializado.
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1.7 ANTECEDENTES

Los armonicos son distorsiones en el sistema eléctrico, especificamente en la onda
senoidal, tienen influencia en la calidad de la energia de la instalacion eléctrica, esto
hace que se provoquen distorsiones en una onda senoidal ideal, puede alterar su
valor pico, el valor eficaz o los dos, causando alteraciones en los equipos que estan

integrados en esa instalacion.

Un punto clave para saber si existen armoénicos en un sistema eléctrico es:
principalmente el factor de potencia, factor de cresta, potencia de distorsion,
espectro en frecuencia, estos son indispensables para tomar acciones y corregir de

manera efectiva la distorsion.

El estudio de los arménicos comenzo desde el afio 1890 cuando se identifico que
los motores y transformadores eran los elementos principales que provocaban

distorsién de las ondas de tension y corriente en la red eléctrica [1].

En 1885 William Stanley construyé el primer transformador de corriente alterna, este
era laminado [1]. Para 1890 se empezaron a hacer experimentos con corriente
alterna mas a fondo, esto trajo muchas ventajas sobre la corriente directa ya que se
podian hacer cambios en los niveles de diferencial de potencial y de corriente
eléctrica, construir motores de corriente alterna era mas econdmico y los

generadores eran mas simples.

Con esto se llegd a tener muchas frecuencias en el sistema hasta el afio 1900, poco
después se establecieron solamente dos, 50 Hz en Europa y 60 Hz en América ya
gue estas frecuencias eran mas aceptables con base a las velocidades de las
turbinas de vapor que se construian en ese entonces, rondando los 1800 a 3600

rpm [1].

En el afio 1893 P. Steimetz y Hartford Conn realizaron estudios para los problemas
de calentamiento de los motores utilizando un analisis arménico con un medidor de
ondas (wave-meter), este instrumento producia las formas de onda de la diferencia

de potencial en un punto del sistema eléctrico, una vez que se obtenia la onda se
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hacia un analisis por medio de Fourier [1]. Para esa época la Unica solucion para
obtener una mejor onda senoidal fue mejorar el disefio de los transformadores,
motores y generadores. Para la década de 1960 se empezaron a instalar bancos de
capacitores para la mayoria de las empresas, con el fin de corregir el factor de
potencia, dio grandes resultados en el momento y hasta nuestros dias, pero la
presencia de los armoénicos fue incrementando porque en la misma década se
implementaron los circuitos electrénicos, tales elementos como los diodos que
solamente permiten el paso de la corriente eléctrica en un solo sentido y pueden
rectificar la corriente de alterna a continua o directa, tiristores con los cuales también
se obtiene una rectificacion y una inversion de la sefial. Con esto aparecieron mas
armonicos en los sistemas eléctricos, con ello mas implementaciéon de bancos de

capacitores.

En la década de 1980, se introdujeron los tiristores GTO (Tiristor Bloqueable por
Puerta) y IGBT (Tiristor Bipolar de Compuerta Aislada) a los sistemas eléctricos de
potencia dando como resultado una nueva generacion de dispositivos de mayor
capacidad y a costos mas bajos y asi mismo produciendo perturbaciones en la

calidad de la energia eléctrica [2].

Como bien se sabe en la actualidad abundan los elementos electrénicos en la vida
diaria, esto por el impacto tecnolégico que se esta viviendo, pero traen problemas
para la calidad de la energia, teniendo un factor de potencia bajo por las distorsiones

provocadas.

El uso de los circuitos electronicos como la computadora, nuevos sistemas de
iluminacién, impresoras, etc. y con el desarrollo de empresas vidrieras, de acero,
manufactura entre otras, existe la necesidad de tener una mejor calidad de energia
en nuestro sistema eléctrico, con esto el mercado energético se convirtio en un
amplio generador de la economia con la construccién de mejores y mas potentes

redes de energia.
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Dado todo esto es necesario tomar el control sobre la calidad de la energia y la
propagacion de los armoénicos para toda la tecnologia avanzada que es utilizada,
como se sabe hay nuevos retos por resolver con esto, nuevas formas de transportar
la energia para que sea eficiente el cambio, evitar disparos innecesarios de las
protecciones para garantizar continuidad en el servicio, ahorros notables en el
mantenimiento de los equipos utilizados, prevencién de accidentes graves porque

la seguridad es una prioridad.

Finalmente, los trabajos més recientes que se han encontrado a nivel nacional de

acuerdo con el tema de interés son los siguientes:

En el afio 2010, Adolfo Allende, José Manuel Méndez y Daniel Mauricio Reynada
de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica (ESIME) realizaron una
metodologia para la evaluacién de la calidad de la energia eléctrica, tomando como
referencia la normativa IEEE-Std-519-1992, IEEE-1159-2009, CFE L0O000-45 [3].

Asi mismo en el trabajo “Solucién a los problemas de corrientes y voltajes arménicos
en los sistemas industriales”, realizado en el afio 2012 por Enrique Olaf Morales y
José Luis Rodriguez pertenecientes a la facultad de Ingeniera de la Universidad
Nacional Autbnoma de México (UNAM) se analizaron estas dos variables dando
como resultado la ubicacion de filtros arménicos de acuerdo con la normativa
vigente en esos afios de las cuales podemos mencionar la norma extranjera IEEE
Std-519-1992 y la norma nacional L0O000-45-1995 perteneciente a la Comision
Federal de Electricidad [4].

En el afio 2015, Marcos Ricardo Alva y Uriel Mufioz realizaron un estudio de calidad
de la energia en el edificio 2 de la ESIME Zacatenco enfocandose en el alumbrado,
dicha evaluacion tuvo como objetivo identificar los puntos en que el sistema de
alumbrado no cumplia con la normatividad y proponiendo como trabajos futuros la
implementacion de filtros para mitigar las perturbaciones en la calidad de la energia

de esta edificacion [5].

Finalmente, en la Tesis del afio 2017, presentada por José Misael Arenas de la

Universidad Nacional Auténoma de México “Identificacién de armdnicos en una
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subestacion eléctrica de uso residencial” se trabajo el monitoreo de eventos de
calidad de la energia, por medio de un modulo de adquisicion, un médulo de analisis
de datos, un modulo de almacenamiento y un modulo de visualizacion de
informacion para proponer una solucion. Se descubrié que los dispositivos que
provocan mas armonicos en la subestacion son los dispositivos electronicos,
computadoras, lavadoras, elevadores, alumbrado fluorescente y de LEDs, fuentes
de poder, balastros electronicos, hornos de microondas, etc. la solucion que se le
da al problema es la colocacion de un filtro arménico para mitigar los fenébmenos de

calidad de la energia [6].
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1.8 ESTRUCTURA DE LA TESIS

CAPITULO 1. En este capitulo se presentan el planteamiento del problema, la
justificacion del trabajo, el objetivo general, asi como los objetivos especificos, y

finalmente, los antecedentes que daran pauta al desarrollo del trabajo.

CAPITULO 2. En este capitulo se abordan los fundamentos de las redes eléctricas,
asi como las perturbaciones eléctricas que pueden presentarse tanto en la tension

como en la corriente eléctrica.

CAPITULO 3. En este capitulo se presentan los fundamentos teéricos de las
perturbaciones de tipo armonico que se presentan en las redes eléctricas, los
efectos que pueden presentarse en distintos equipos eléctricos, el origen de estas

perturbaciones eléctricas, asi como la normativa aplicable para su regulacion.

CAPITULO 4. En este capitulo se analiza el contenido arménico en la estacion de
Seleccién de Residuos Sélidos San Juan de Aragdn a través de tres casos de
estudio, el primero, analizando la instalacion sin ningan tipo de compensacion
reactiva, el segundo, agregando un banco de capacitores y, finalmente, se analiza
la instalacién considerando un filtro sintonizado simple, cada uno de estos casos se
analiza el factor de potencia, el porcentaje de contenido arménico en tension y
corriente y un escaneo de frecuencia con la finalidad de advertir punto de resonancia

en el sistema.

CAPITULO 5. En este capitulo se presenta un estudio econémico que describe una
estimacion de los costos generados por el andlisis, calculo e implementacion de un
filtro sintonizado simple, una estimacién por concepto de energia considerando un
bajo factor de potencia en la instalacion, asi como una estimacién considerando un

alto factor de potencia.
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CAPITULO 2
GENERALIDADES DE REDES ELECTRICAS
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2.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Para utilizar la energia que llega a hogares, escuelas, hospitales, comercios,
industrias, por mencionar algunos, es necesario tres grandes procesos que van
desde la generacion, transmision y distribucion de la energia, que al actuar en

conjunto pasa a denominarse Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

El sistema de distribucién es uno de los mas complejos debido a la diversidad en la
infraestructura con la que se cuenta, ademas, de que también es el area que mas
inversiones presenta puesto que se debe asegurar un suministro continuo y

confiable a cada uno de los usuarios conectados [7].
Los elementos que conforman a este sistema son basicamente:

Las lineas primarias de distribucion. Son los alimentadores que salen de las
Subestaciones Eléctricas de distribucion a tensiones normalizadas de 2.4, 4.16,
13.8, 23 y 34.5 kV de acuerdo con la NMX-J-098-ANCE, a estos niveles de tensién

también se les denomina media tension.

Transformadores de distribucidn. Son los encargados convertir las tensiones de
distribucién a valores comerciales mas pequefos, también denominados baja

tension.

Las lineas secundarias de distribucidén. Son los alimentadores que salen del
transformador de distribucion a tensiones normalizadas de 220 Y/127, 480 Y/277 y
480 V.

Acometidas y medidores. Son los conductores provenientes de los trasformadores
de distribucion que llegan a los equipos de medicidon de los usuarios y que son

proporcionados por la compafiia suministradora.

Péagina | 13



2.1.1 Sistema de distribucion radial

Un sistema radial es aquel donde solo existe un camino para que la potencia fluya
de la fuente a la carga por lo que al haber una falla en el sistema eléctrico el usuario
podria verse afectado, este tipo de sistema es el que comunmente se utiliza debido
en parte a que su costo es menor comparado con un sistema mallado, como ya se
menciono ante una falla la continuidad del servicio puede verse interrumpida por lo
que esta seria una de sus principales desventajas [7,8]. En la figura 2.1 se observa

un ejemplo de un sistema radial.

Fuente Carga

Figura 2.1 Sistema de distribucion radial [9].

2.1.2 Sistema de distribucién en anillo

Es un circuito cerrado donde el flujo de energia tiene mas de un camino para
distribuir la electricidad, por lo que este arreglo presenta una mayor confiabilidad
con respecto al sistema radial y por consiguiente sus costos igual incrementan,
debido a que una falla en el sistema no deja sin servicio al usuario ya que es posible
suministrar la energia eléctrica mediante otra alimentacion [7,8]. Un ejemplo se

muestra en la Figura 2.2
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Figura 2.2 Sistema de distribucion en anillo [9].

2.1.3 Sistema de distribucién mallado

Este es el sistema mas confiable y que presenta mayor confiabilidad en donde existe
una gran densidad de carga ya que en muchos casos no es posible suspender el
suministro de energia debido a que una interrupcion puede resultar en pérdidas
econdémicas o incluso poner en peligro vidas humanas como es el caso de grandes

industrias o centros hospitalarios [7,8].

Este sistema cuenta con multiples trayectorias que permite la transferencia de

potencia entre fuentes y cargas como se observa en la Figura 2.3.

Fuente Fuente

AV, D D D AV,
N\ N\ -

A
A

\ 4
A

l
T

D Subestacion de distribucion

Figura 2.3 Sistema de distribucion mallado [9].
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Tipos de usuarios en sistemas de distribucion

Para realizar un proyecto de distribucion y por consiguiente su ejecucién deben

tomarse en cuenta aspectos técnicos como densidad de carga, el tipo de carga

(residencial, comercial o industrial), localizacién geogréfica, area de expansion y la

continuidad del servicio [7]. La electrificacion puede clasificarse en general de la

siguiente manera:

a)

b)

Residencial. Este tipo de sistema es la que menor densidad de carga
representa comparandola con la comercial o industrial ademas la carga rural
es menor que la urbana por lo que resulta poco econdmica la electrificacion
rural de ahi que se opte por otros métodos para proporcionar el suministro
de energia a estas areas como son sistemas monofasicos o plantas de

energia solar o hibridas [7].

Comercial. Son areas céntricas, restaurantes, talleres, oficinas, centros y
edificios comerciales. La densidad de carga en estos casos son mayores
comparados con una carga residencial, este tipo de instalaciones debe de
estar constituido por fundamentos normativos con el objetivo de dar

seguridad a los usuarios y prevenir cualquier tipo de accidentes [7].

Industrial. Las areas industriales abarcan desde las pequefias industrias
hasta las grandes industrias, en las cuales existen aparatos o0 maquinaria de
gran consumo de energia por lo que exige un dimensionamiento distinto al
habitual, algunas veces la carga industrial se incluye en las cargas
comerciales. La carga industrial en general puede tener grandes potencias
por lo que el servicio de alimentacién puede ser en alta tension, como 115
kV 0 mas [7].

Debido a sus grandes dimensiones y diversidad de componentes de algunas

instalaciones eléctricas industriales estas deben garantizar la seguridad y respetar
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siempre las caracteristicas técnicas por lo que la planeacion y ejecucion de este tipo

de areas debe ser dirigido por personas calificadas.

2.2 CARGAS ELECTRICAS

Como se sabe la carga es cualquier componente de un circuito, ya sea la
resistencia, los motores, equipo electrénico, transformadores, generadores etc. por
lo que al conectarse a una fuente de alimentacion se considera como una "carga” o
consumidor de energia eléctrica, que en conjunto se tienen elementos resistivos,
capacitivos e inductivos. La carga también se puede definir como la impedancia de

entrada de un circuito.

2.2.1 Cargas lineales

Cuando se aplica una tension eléctrica senoidal directamente a cargas tales como
resistencias, inductores, capacitores o una combinacion de ellos, se produce una
corriente proporcional que también es senoidal como lo muestra la Figura 2.4, por
lo que se les denominan cargas lineales [3,10].

La curva caracteristica corriente-tension de la carga define si es o no lineal su
comportamiento y no se debe pensar que todos los equipos que tienen

semiconductores por definicién son no lineales [3,10].

La mayor parte de las cargas eléctricas se tipifican como cargas convencionales;
estas se comportan de manera lineal, lo cual significa que al aplicar una tension la
forma de onda de la corriente conserva esa misma forma, aunque en general estara

desplazada en el tiempo un angulo.
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Figura 2.4 Oscilograma de tension y corriente debidas a una carga lineal.

2.2.2 Cargas no lineales

Una carga se considera no lineal si su impedancia cambia con la tension aplicada.
El cambio en la impedancia se nota ante la corriente consumida debido a que esta
no es de tipo sinusoidal tal como se aprecia en la Figura 2.5. Este tipo de corrientes
contienen armoénicos que interacttan con la impedancia del sistema, creando una
distorsion en la tensién que puede afectar a todo el sistema y a las cargas que estan
conectadas a él [3,11].

Este problema surgio a finales de 1970 y principios de 1980 con el aumento del uso
de dispositivos electronicos en la industria cuando varios articulos técnicos
advirtieron que las cargas no lineales estaban afectando la cantidad de corriente en

el conductor neutro [3,11].

La definicion de cargas no lineales segun la NEC es: “Una carga donde la forma de
onda de la corriente de estado estable no sigue la forma de onda de tension

aplicada”.
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Figura 2.5 Oscilograma de tension y corriente debidas a una carga no lineal.

Articulos en la NEC (1996) para cargas no lineales

La seccion 210.4 (A) en notas informativas (FPN) cubre las corrientes armonicas
altas de circuitos ramales para varios cables: “A 3 fases, 4 hilos, wye- el sistema de
alimentacion conectado utilizado para suministrar energia a cargas no lineales
puede requerir que el disefio del sistema de alimentacion permita la posibilidad de

altas corrientes armonicas en el conductor neutro” [11].

En el articulo 220-22 de 1996 y que se reubico en 220.61 en el 2005, cubre con una
nota informativa el tamafio del conductor neutro y la aplicacion de reducciones

prohibidas en el tamafio de este conductor [11].

En el articulo 450.3 con una nota informativa dice “Las cargas no lineales pueden
aumentar el calor en un transformador sin operar su dispositivo de proteccién contra

sobrecorriente” [11].

En el articulo 310-4 y actualmente en el 310.10 (H) como nota informativa informa
“bajo supervision de ingenieria se permitird instalar en paralelo 2 conductores

neutros AWG y 1 AWG para instalaciones existentes”.

En el articulo 310.15(B)(5)(c) establece “En un circuito estrella de 4 hilos y 3 fases

donde la mayor parte de la carga consiste en cargas no lineales, las corrientes
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armonicas estan presentes en el conductor neutro; por lo tanto, el conductor neutro

se considerara un conductor que transporta corriente” [11].

2.2.3 Cargas sensibles

Son aquellas que requieren de un suministro de alta calidad, esto es, libre de
variaciones de tensién o frecuencia. Los equipos electronicos son mas susceptibles

a estos disturbios, que los equipos electromecénicos tradicionales [3,12].

Ejemplos de este tipo de cargas son: Equipos de instrumentacion, de diagnostico y
tratamientos médicos, computadoras, domdética, maquinas herramientas con
controles automaticos, robdtica, telecomunicaciones, instalaciones para

acondicionamiento de aire, etc. [12].

Como bien se sabe estas cargas son de gran importancia en la industria ya que por
un error provocado por variaciones en la tension o frecuencia puede que la
maquinaria utilizada no haga su trabajo de la manera que se requiere. En hospitales
puede variar los resultados de andlisis, lo cual es inaceptable. Para el envio de
mensajes por medio de ondas de radio puede afectar alguna frecuencia externa o

interna, provocando un mal entendimiento de lo que se quiere dar a conocer.

2.2.4 Cargas criticas

Son aquellas que al dejar de funcionar ponen en peligro la vida humana, la

seguridad del personal y ocasiona grandes perjuicios econémicos [3,12].

Ejemplos de este tipo de cargas son: Salas de cirugia y/o de cuidados intensivos,
centros de datos y control, telecomunicaciones vitales, sistemas de seguridad
publica y privada, etc. [12].
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Este tipo de cargas son de gran importancia ya que si existe un mal funcionamiento
en estas y dejan de funcionar ponen en peligro la instalacion o al personal. Un claro
ejemplo son los hospitales, en areas donde es de suma importancia que no fallen
como lo son las salas de cirugia, donde por un error de estos se pueden perder

vidas humanas.

2.3 TIPOS DE PERTURBACIONES EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS

En los sistemas eléctricos se puede encontrar principalmente dos tipos de
perturbaciones, tanto en la frecuencia como en la tension, este ultimo es el que mas
variantes presenta en cuanto a variaciones en la onda de tension, se pueden
clasificar como de corta duracion (interrupciones, caidas y aumentos) y de larga
duracion (sobretensiones y subtensiones) asi como también el denominado efecto

de parpadeo o Flicker [17].

En los parrafos posteriores se mencionan una descripcion detallada de los efectos

mas relevantes que se pueden presentar en una instalacion eléctrica.

2.3.1 Variaciones de tensién

Al hablar de una variacion de tensién de inmediato se sabe que hay una alteracién
en la amplitud de la onday, por lo tanto, en el valor eficaz. Las variaciones de tension
se componen de tres puntos, el primero es el valor de partida o inicial, el segundo
es el valor final y el tercero es la duracion de la variacion, es decir, el tiempo que

tarda en recorrer la variacion del valor inicial al final [13,14].
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Figura 2.6 Variaciones de tension, de [13].

Como se puede observar en la Figura 2.6, la amplitud y la duracion son los

parametros caracteristicos de una variacion de tension.

Existe una diferencia en las variaciones de tension, las cuales se dividen en dos,
una que son las variaciones lentas de tension y las llamadas fluctuaciones. Las
variaciones lentas de tension abarcan los valores superiores a los diez segundos y
las fluctuaciones son una variacién sistematica de la forma de onda de tension o
una serie de cambios aleatorios de tension, van de los milisegundos hasta los diez

segundos y por lo general con una frecuencia por debajo de los 25 Hz [13-15,17].

a) Efecto Flicker

El efecto Flicker o parpadeo es la impresion subjetiva de fluctuacion de la
luminancia. Con base a la Comision de Electronica Internacional (CEI-555-1), es un
fenédmeno de origen fisioldgico, visual que se presenta en los usuarios de lamparas
alimentadas por una fuente comun a los circuitos de iluminacion y también a algun

tipo de carga [13,15,16]. El origen del Flicker se encuentra en las fluctuaciones
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bruscas de la tension de la red y basicamente se consideran las fluctuaciones de

amplitud menor al 10% y por periodos de tiempo inferiores a una hora [16].

Depende fundamentalmente de la amplitud, frecuencia y duracion de las
fluctuaciones de tension que lo causan. Oscila entre los 0.5 Hz y los 30 Hz para una
frecuencia de red de 50 HZ y una tension nominal de 230 volts, y de 0.05 Hz a 42

Hz para una frecuencia de 60 HZ con una tension nominal de 120 V [13,16].

Causas que originan el Efecto Flicker. Las fluctuaciones de tensién son
originadas por los equipos conectados a la red cuya demanda de potencia no es

constante en el tiempo [13,16].
Los principales dispositivos perturbadores son del tipo industrial, como lo son:

¢ Maquinas de soldadura por resistencia
e Molinos trituradores

e Hornos de arco

e Plantas de soldadura por arco

e Compresores

e Laminadoras

e Cargas controladas por impulsos.

Medicion y Cuantificacion del Flicker. Se han llevado a cabo estudios en distintos
paises ya que intervienen en forma simultanea factores técnicos, psicolégicos y

fisiol6gicos, estos estudios miden la sensacion de molestia en las personas [16].

Los fendmenos que han permitido el estudio del efecto y que por ellos el Flicker es

un efecto conocido son:

e Analisis experimental de las molestias en las personas
e Flicker instantaneo y dosis de Flicker como unidades de medida.
e Desarrollo del flickermetro

e Analisis estadistico de las mediciones
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b) Caidas de tensién

En el idioma inglés este fendmeno es conocido de maneras distintas, para la IEC
se prefiere usar el término DIP mientras que para la IEEE es mas utilizado el término
SAG en publicaciones técnicas. Puede definirse como un decremento de corta
duracion del valor rms de la tension (con duracion mayor a medio ciclo y menor a
un minuto) en un punto del sistema eléctrico como se observa en la Figura 2.7, en
la mayoria de los casos esta disminucion ronda entre un 10 - 90 % de la tensién

suministrada [17,18].

Entre las causas mas comunes que provocan estas variaciones en la tension se

encuentran [17]:

e Fallas en los sistemas de trasmision y distribucion.
e Aumento en la demanda de carga y arranque de motores de capacidades
considerables.

e Fallas en la instalacion del usuario.

Las consecuencias que puede provocar son, mal funcionamiento de equipo sensible
como puede ser controladores légicos programables (PLC) o arrancadores
electrénicos los cuales tendrian como consecuencia paros en procesos industriales

o disminucién de la velocidad en los motores [17].

Figura 2.7 Caida de tension. Tomado y modificado de [17].
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c) Incrementos de tensién

En el idioma inglés es conocido bajo el nombre de SWELL y al igual que el fenémeno
anterior, su duracion es menor a un minuto, a este tipo de perturbaciones también
se les denomina de corta duracién, puede ser descrito como el incremento del valor
eficaz de la tensién en un punto del sistema tal como lo representa la Figura 2.8,
este aumento ronda entre 110 —180 % de la tension suministrada [2,17].

Entre las causas mas comunes que provocan estos incrementos en la tension

podemos mencionar [17]:

¢ Fuentes de energia mal dimensionadas.

e Transformadores mal regulados principalmente en horas de alta demanda u
horas pico.

e Conmutacién de carga y de condensadores.

e Puesta en marcha y paro de cargas eléctricas considerables.

VA

»
|

Figura 2.8 Incremento de tensién. Tomado y modificado de [17].

Como consecuencia de esta perturbacion en una instalacion podemos seialar el
parpadeo de luces y pantallas, lo que podria ocasionar pérdidas de informacion o

en casos donde el incremento sea muy alto, pérdida de equipos sensibles [17].
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d) Otro tipo de variaciones

Hueco de tension. Se refiere a la disminucién drastica de la tensién de alimentacion
dada por un valor entre el 1% y el 90% de la tensién declarada, normalmente dicha

variacion va de los diez ms al minuto [15].

Interrupcion de alimentacion. Esta interrupcion se da cuando en los puntos de
suministro el porcentaje de la tension declarada es menor al 1%, pasados los tres
minutos se considera un efecto permanente, mientras que por debajo de los tres

minutos se considera una interrupcion breve [15].

Sobretensiones. Es el aumento o incremento de la tension por encima del valor

nominal, suelen suceder por maniobras, defectos o no linealidades [15,19].

Desequilibrio de tensién. Esto se puede en los circuitos trifasicos ya que el valor
eficaz de las fases no es el mismo [15,19].

Armodnicos. Los armonicos son distorsiones sinusoidales periddicas de la tensién
de alimentacién o la corriente de carga causadas por cargas no lineales. Los
armonicos se miden en multiplos enteros de la frecuencia de suministro
fundamental. Las formas de onda de tensién o corriente asumen una forma no

sinusoidal.

2.3.2 Variaciones de frecuencia

La variacion de frecuencia es muy rara de observar en sistemas eléctricos estables.
Cuando los sitios poseen generadores dedicados de reserva o una infraestructura
pobre de alimentacion, la variacion de frecuencia se puede observar con gran
claridad, especialmente si el generador se encuentra muy cargado. A los equipos
informaticos no les afectan de gran manera ya que tienen una gran tolerancia a
menores frecuencias del generador local. Lo que se ve mas afectado en estos casos
seria a los dispositivos que contengan motores o algunos dispositivos sensibles que
dependan de la alimentacion en un lapso largo de tiempo. Las variaciones de

frecuencia logran que un motor gire de manera mas rapida o mas lento dependiendo
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de la frecuencia de alimentacion de entrada, esto haria que el motor trabaje
ineficazmente provocando pérdidas por el calentamiento y la degradacion del motor

por una mayor velocidad [19].

La correccion que se le da es el cambio de los generadores de alimentacion y demas
fuentes de alimentacibn que provoquen la variacion de frecuencia. Dicha

perturbacion se representa de manera grafica en la Figura 2.9

L
i

Figura 2.9 Variacion de la frecuencia. Tomado y modificado de [17].

vt

Esta claro que las perturbaciones en los sistemas eléctricos pueden deberse a
multiples razones, desde fallas en los sistemas de distribucion y transmision, fallas
en la instalacion del usuario y hasta por equipos que se utilizan de manera cotidiana
para distintas actividades dentro de los sectores industriales, comerciales y
residenciales, provocando diversos efectos dentro de las instalaciones eléctricas
como lo son incrementos o decrementos en la tension, efecto Flicker, variaciones
en la frecuencia o distorsion armonica, este Ultimo al ser el tema de estudio para

este trabajo se examinara de manera mas detallada en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 3
ARMONICOS
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3.1 ORIGEN DE LA DISTORSION ARMONICA

En la consideracion de los efectos de la distorsion armonica, la electronica de estado
sélido es la mayor responsable, por lo tanto, es primordial centrar el analisis en
dichas cargas (no lineales). Como bien se sabe, las cargas no lineales son las que
mas ocasionan las distorsiones en los sistemas eléctricos. No obstante, los
elementos de generacion, transporte y maquinaria también son generadores de
armonicos, aun siendo cargas lineales [3,20]. En condiciones normales, el
funcionamiento de maquinas rotativas y transformadores no causan elevadas
distorsiones, pero se ven amplificadas durante procesos transitorios y con

sobretensiones, ya que provocan distorsion en las corrientes magnetizantes [20].

Los equipos eléctricos estan disefiados para operar con una onda sinusoidal de
tension a una frecuencia fija de 60 Hz para México, esto es por norma, aunque la
mayoria de los elementos utilizados en México funcionan tanto para 50 Hz como
para 60 Hz, esto porque los paises que desarrollan y construyen estos elementos
trabajan a otra frecuencia distinta a la de México. Sin embargo, algunos equipos no
generan una corriente senoidal aun cuando son alimentados con una fuente de
tensiéon perfectamente senoidal. Se dice que estas cargas son no lineales debido a
qgue la relacién instantanea entre la tension y la corriente no es constante, lo que

provoca la generacion de las ondas llamadas armonicas [21].

3.2 CARACTERISTICAS

De acuerdo con la definicién de la norma internacional IEEE-519, un arménico es
una componente sinusoidal de una onda periddica o cantidad que posee una

frecuencia mdaltiplo de la frecuencia fundamental [22].

En otras palabas, a una onda fundamental se le suman otras ondas de menor
magnitud pero con frecuencia cada vez mayor, por ejemplo, a una onda fundamental

de tipo sinusoidal con una frecuencia de 60 Hz se le agrega una onda sinusoidal de
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menor magnitud pero a una frecuencia del doble de la fundamental (120 Hz), a esta

onda se le conoce como segundo armonico , un armonico de grado tres o tercer

armonico es una onda de frecuencia triple a la fundamental (180 Hz) y asi

sucesivamente, tal y como se observa en la Figura 3.1.

f(x)

Onda resultante

Primer arménico (fundamental)
Segundo armoénico

Tercer armonico

Figura 3.1 Onda resultante de la suma de los primeros tres armoénicos.

Para analizar este tipo de ondas se hace uso de las Series de Fourier, para ello la

funcién a analizar debe cumplir la siguiente condicién:

f®)=ft+T)=f(t+2T) = f(t+nT) (3.1)
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Esta condicion indica si la funcién es periddica o no, una vez que esta restriccion se
cumple la funcion estudiada puede ser desarrollada mediante las Series de Fourier,

la cual tiene la siguiente expresion matematica [22]:

ft) =ay+ i (ancos (27;nt) + b, sen (27;1”)) (3.2)
n=1

Donde:

T = Periodo de la funcion.

n = Orden de la componente armonica

a, = Valor medio de la funcion, también es conocida como componente de DC

a,, b, = Coeficientes de la serie.

Los coeficientes ay, a,, ¥ b, son calculados de la siguiente manera:

T
_1(2 (3.3)
ao—?f__Tf(t)dt
2
2 7 2nnt
_ 22 n (3.4)
an—TJ__Tcos< T )dt
2
2 7 2nnt
_ - 2 mn (35)
bn—TJ__Tsen< T >dt

Estas ecuaciones también pueden ser escritas en términos de frecuencia angular,

considerando la siguiente expresion:

2m (3.6)
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Las ecuaciones quedan de la siguiente manera:

ap = %j:f(x) wt dwt (3.7)
a, = %fjrf(x) wt cos(nwt) dwt (3.8)
b, = %j:tf(x) wt sen(nwt) dwt (3.9)

También es posible representar la informacién de la Serie de Fourier de una manera
mas clara, haciendo uso de un espectro de frecuencias, este diagrama permite
conocer de manera gréfica la cantidad presente de cada armoénico en la funcién

analizada, tal y como se aprecia en la Figura 3.2.

1/3

1/5 1/7 1/9
I i | B
f 2f 3f 4f 5f of 7f 8f

A 4

Figura 3.2 Espectro de frecuencias para una onda cuadrada,
tomado y modificado de [22].

3.2.1 Factor de potenciay cos ¢

Estos términos con frecuencia son utilizados indistintamente, la diferencia radica en

el tipo de carga (lineal o no lineal) que se esté analizando.
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Cuando se analiza una carga lineal con las caracteristicas mostradas en la Figura
3.3 se observa que las ondas son fundamentales, es decir, sin presencia de

armonicos.

V(t)

I(t)

Figura 3.3 Ondas de tensién y corriente sinusoidales, tomado y modificado de [23].

Por lo que su potencia real o activa puede calcularse como:

1 (T _
P = Tj; v(t) i(t) dt = Vop I cos @ (3.10)
Donde:
Ve = Valor eficaz de tension
I = Valor eficaz de corriente

Asi mismo la potencia reactiva tiene la siguiente expresion:

Q =Verlgpseng (3.11)
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Mientras que la potencia aparente:

S = Vs Iy (3.12)

Y el factor de potencia

(3.13)

F.P.=—==cosg

el Bae!

Por lo tanto, la relacion entre las potencias se expresa de la siguiente forma:

g = m (3.14)

Actualmente, debido a la diversidad de cargas que se encuentran instaladas en las
redes eléctricas las ondas de tension y de corriente presentan cierta distorsion
armonica, regularmente la onda de tension es la que menos perturbaciones
presenta, por lo que en el siguiente andlisis se enfocara a la onda de corriente [23].
Suponiendo una carga que demanda una corriente con las caracteristicas ilustradas

en la Figura 3.4

Figura 3.4 Onda de tension sinusoidal y onda de corriente no sinusoidal, tomado y
modificado de [23].
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Se observa que en estas condiciones la potencia activa sigue el modelo matemético

descrito en la ecuacion 3.15.

1 T
P= Tf V() i(t) dt = Vp Lep cos 1 (3.15)
0

De este modelo se puede inferir que los armonicos no contribuyen a la transferencia

de energia.

Por otra parte, la potencia reactiva fundamental esta expresada por:

Q1 = Vs Iiep sen ¢l (3.16)

Asi mismo, la potencia aparente tiene la siguiente expresion:

Sl = Vef Ilef (317)

La corriente efectiva al estar compuesta por ondas multiplos de la frecuencia

fundamental, tendra la siguiente ecuacion caracteristica:

3.18
Ief:\/Ilefz_i'IZefz_i'I?mfz-l""'i'lnef2 ( )

Por lo que la potencia aparente se reescribe como sigue:

Pagina | 35



S1 = Vog hioy = Vefjllefz T A S I (3.19)
La potencia reactiva esté definida como:
0= /57 P2 (3.20)
Reemplazando términos se obtiene:
(3.21)

Q= J( Vef\/llef2 + IZef2 + I3ef2 + ot Inef2 )2 - (Vef Ilef cos @ 1)2

Simplificando y aplicando la identidad trigonométrica sen? 6 + cos? 6 =1 en el

segundo término, se obtiene:

3.22
Q = \/(Vefz(llefz 'l'IZef2 '|'13ef2 + "'+Inef2)_ (Vef2 Ilefz cos Qolz) ( )

Q= \/(Vefz(llefz + IZefZ + I3ef2 + -t Inefz) - (Vef2 Ilefz(l —Sen (plz)) (323)

3.24
Q= \/(Vefz(lwz FLyog? + o+ Ingg?) + (Vg Loy sen ¢ 1)2 (324)
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De la ecuaciéon 3.24 se puede deducir que, la potencia reactiva tiene dos

componentes:

e La potencia reactiva fundamental Q1

e La potencia reactiva de distorsién D, que se expresa de la siguiente manera

D=V, JIZefZ Lag? + o F Iy (3.25)

Finalmente se obtienen las siguientes relaciones:

S = JPZ +Q,° + D? (3.27)

Considerando este nuevo factor distorsionante ya no es posible representar las
potencias mediante un triangulo rectangulo, por lo que pasa de una forma

bidimensional a una tridimensional como se muestra en la Figura 3.5.

|
I
Potencia Activa total (S) |
I
I
|

Potencia Activa Fundamental (S)

\
Sy
-~

Potencia Real (P)

Figura 3.5 Representacion de potencias en presencia de armonicos.
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3.2.2 Cantidades que describen la distorsion de tension y corriente

a) Relacién arménica de tension y corriente

Cualquier componente armonica tanto de tensibn como de corriente puede ser
representada como porcentaje de la onda fundamental, es decir, sera la relacion
entre el valor eficaz real del arménico y el valor eficaz de la misma sefial a frecuencia
fundamental, a continuacién, en la ecuacion 3.28 se aprecia esta relacion para el

caso de tensiones [18].

Veny (3.28)

Donde:

V) = Es el valor eficaz del armonico que se va a considerar.

V; = Es el valor eficaz de la componente fundamental.

b) Factor Cresta

Este parametro sera la relacidn entre la tensién pico y el valor rms de la sefial, para
ondas sin contenido armonico esta relacion vale 1.4142 o lo que es lo mismo, v/2,
por lo que se podria considerar que este es un factor de deformacion de la sefal
[18].

CF = Vpico (29)
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c) Tasade distorsién armoénica (THD)

Es la relacion entre los valores rms de las componentes armonicas y el valor rms de
la componente fundamental por lo que se puede deducir que entre mayor sea este
indice mayor contenido armoénico presenta la sefial, este parametro tiene la

siguiente forma para tensiones [18]:

/2223" Vit ms (30)

THDy, =
Y Vf,rms
Y para la onda de corriente:
/ZZE? Ilf,rms (31)
THD, = ~———

I f,rms

Donde:

Ir rms Y Vrrms SON las corrientes y las tensiones eficaces a frecuencia fundamental.

Regularmente el limite de la sumatoria es tomado hasta el factor 50 y en algunos
casos donde el riesgo de resonancia para arménicos de mayor orden es bajo, la

sumatoria puede ser limitada hasta el armonico de orden 25 [18].

3.3 EFECTOS DE LA DISTORSION ARMONICA

Ya que se han establecido las definiciones de arménicos y sus caracteristicas, se
deben interpretar los efectos en el sistema eléctrico y la operacion en el equipo
utilizado.

Los principales efectos de corriente y tension dentro de un sistema eléctrico son la
resonancia tanto en serie como en paralelo, reduccién de eficiencia, degradacion
del aislamiento en los conductores, mala operacion del sistema por un mal

funcionamiento de los componentes utilizados, etc.
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3.3.1 Resonancia

La resonancia es un fenbmeno que se produce en un circuito eléctrico a una
frecuencia de resonancia particular cuando las impedancias o admitancias de los

elementos del circuito se cancelan entre si.

a) Resonancia Serie

La resonancia serie ocurre cuando una reactancia inductiva y capacitiva que estan
en serie son iguales, para alguna frecuencia. Ejemplo de dicha condicion se muestra
en la Figura 3.6 la cual ocurre como resultado de la combinacién serie de un banco
de capacitores y una linea o un transformador. La resonancia serie presenta una
impedancia baja para las corrientes armonicas y suele atraer cualquier corriente
armonica para la cual es sintonizada. La resonancia serie puede ocasionar grandes
distorsiones de tensién entre los elementos inductivos y capacitivos del circuito
[1,21].

Transformador

In ‘ |
b,

Carga

Capacitor

Puesta a tierra

Figura 3.6 Circuito con resonancia serie, tomado y modificado de [1,21]
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Para altas frecuencias la carga puede ser despreciada, debido a que la impedancia
del capacitor reduce. Bajo estas circunstancias una condicion resonante serie
existira cuando [1]:

s, s?
= Oz~ @y V) (3:32

Donde:

S, = Es larelacion de transformacion

Z, = Es la impedancia del transformador por unidad
Qcap = Son los MVAR del banco de capacitores

S, = Es larelacion de carga resistiva

fenp = Es la frecuencia fundamental, es decir, 60 Hz.

b) Resonancia Paralela

La resonancia paralela resulta en una alta impedancia presentada a las fuentes de
armonicas a la frecuencia resonante. La mayoria de las fuentes arménicas pueden
ser consideradas como fuentes de corriente, esto resulta en tensiones armonicos
incrementados y altas corrientes arménicas en cada rama de la impedancia paralelo
[3]. Ejemplo de este fenbmeno se pueden observar en los bancos de capacitores
utilizados para corregir el factor de potencia puesto que se presentan en paralelo
con la impedancia de cortocircuito del operador de red como lo muestra la Figura
3.7 [1,20,21].
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Impedancia de
cortocircuito

/A\ Fuente de
Capacitor \ / armoénicos

Puesta a tierra

Figura 3.7 Circuito con resonancia en paralelo del capacitor con la impedancia de

cortocircuito, tomado y modificado de [1].

La resonancia en paralela puede ser calculada de esta manera [1,20]:

S
fr /iacp = (frnp) (3.33)

Donde:

Ssc = Son los MVA de cortocircuito en el banco de capacitores
Qcap = Son los MVAR del banco de capacitores

frnp = Es la frecuencia fundamental, es decir, 60 Hz
3.3.2 Maquinas rotatorias

El efecto de los armoénicos en los motores es similar al de las corrientes de

secuencia negativa a frecuencia fundamental. Los flujos adicionales inducen
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pérdidas adicionales. Las pérdidas en los conductores del motor son més grandes
que las pérdidas asociadas con la resistencia DC generadas por las corrientes y el
efecto piel. Dichas pérdidas son el efecto mas importante de los armonicos sobre
los motores ya que disminuye la eficiencia, y aumenta el calentamiento; con el
calentamiento empieza la degradacién de los conductores que componen a la
maquina, del mismo modo afectando a los devanados que la componen,
disminuyendo su vida atil y ocasionando un mal aprovechamiento. Si se tiene un
devanado trifasico de una maquina rotativa suponiendo un entrehierro constante y
la ausencia de saturacion del acero, en un analisis de Fourier de la distribucion de
las fuerzas magnetomotrices (FMM) se observa que la FMM fundamental es una
onda viajera moviéndose en la direccién positiva, los armoénicos triples estan
ausentes y el quinto arménico es una onda viajera en la direcciébn negativa, el

séptimo armonico viaja en la direccion positiva, etc. [1,21]

Como resultado del contenido armoénico de la distribucion de la FMM se producen
armonicos en el tiempo que son dependientes de la velocidad. Estos armoénicos
inducen una FEM (fuerza electromotriz) en el estator a una frecuencia igual al
cociente de la velocidad entre la longitud de onda. La vibracion y el ruido son los
sintomas tipicos de las maquinas rotativas cuando se tienen armonicos inmersos
en ellas [1,21].

Los arménicos generan pérdidas adicionales en las diferentes partes del motor [20]:

e A causa del efecto pelicular y de Foucault, las pérdidas del estator son
superiores a las asociadas a la resistencia de la maquina.

e Los flujos de dispersion creados en los terminales del estator y rotor
aumentan también las pérdidas.

e Altas frecuencias originan pérdidas en el entrehierro.
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3.3.3 Transformadores

La presencia de tensiones armonicas incrementa la histéresis y las pérdidas por
corriente de Eddy o Foucault las cuales son inducidas al transformador a través del
material ferromagnético causando pérdidas adicionales que generan el
calentamiento del transformador lastimando el aislamiento del transformador y su
vida util, esto sucede por estar sometido a un campo magnético variable en el
tiempo. El flujo de corrientes armoénicas incrementa las pérdidas de cobre; este
efecto es el mas importante en el caso de transformadores de convertidores ya que
no se ve beneficiado por la presencia de filtros, los cuales son normalmente
conectados en el lado de C.A. [1,20,21].

Cuando se incluye el efecto de histéresis, la corriente de magnetizacion no
sinusoidal no es simétrica con respecto a su valor maximo tal como se muestra en
la Figura 3.8. La distorsién que se observa se debe a los armonicos triples (3°, 99,
129, etc.), pero principalmente al 3° por lo que para mantener una alimentacién de
tensién es necesario proporcionar una trayectoria para estas armaonicas triples, lo

gue generalmente se logra con el uso de devanados conectados en delta [1].

Las pérdidas en los transformadores aumentan con la frecuencia y, por lo tanto, los
armonicos de orden elevado pueden influir en el calentamiento mas que los de
orden inferior, en cambio la amplitud de los arménicos de corriente se reduce
generalmente con el aumento de la frecuencia, lo que contrarresta dicho efecto
[1,20,21].

Otra consideracion importante existe para la alimentacion de un transformador con
carga asimétrica. Si la corriente de carga contiene componentes de C.D. la
resultante saturacién del circuito magnético es grandemente incrementada en el
nivel de todas las componentes armonicas de las corrientes de C.A. de excitacion
[21].
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Figura 3.8 Corriente de magnetizacion con respecto al tiempo, tomado de [1]

3.3.4 Comunicaciones

Las comunicaciones es una parte fundamental que se debe someter a un arreglo si
es que en el sistema se encuentran armoénicos, ya que en casos extremos puede
haber fallas que conllevarian a enormes gastos econémicos, problemas en el area

de salud, etc.

Las corrientes armoénicas que fluyen por los sistemas de potencia pueden ocasionar
interferencia en los circuitos de comunicacién. Dichas corrientes se acoplan con los
circuitos de comunicacion mediante induccion o conduccion directa. Las tensiones
inducidas en los conductores paralelos mediante los armonicos frecuentemente
caen dentro del ancho de banda de la comunicacion telefonica, lo cual genera un
problema perjudicial. Esto sucede cuando se alimentan cargas productoras de
armonicos relativamente grandes desde un sistema de distribucién y las lineas
telefénicas y de distribucion comparten el mismo derecho de via, lo cual se resuelve

de mejor manera tomando accion sobre la fuente de los armaonicos [1].

Pagina | 45



3.3.5 Sobrecargay degradacién de los conductores

Las pérdidas adicionales de energia se deben al aumento del valor eficaz de la
corriente. Ademas, el flujo de corrientes armonicas produce caidas de tension
adicionales. En el caso de los conductores, el efecto pelicular se ve agravado con

el aumento de la frecuencia [20].

El desgaste de los conductores por calentamiento es muy comun cuando en el
sistema se encuentran este tipo de perturbaciones, lo que mas afecta es el aumento

de la corriente sobre estos y, el aumento y disminucién de la tensién.

El flujo de corrientes armonicas en una red produce pérdidas adicionales en las
lineas y cables debido al incremento del valor rms de la corriente y el efecto piel. El
incremento en el desgaste del dieléctrico acorta la vida util del cable, incrementa el
namero de fallas y ademas el costo de reparaciones. Como consecuencia del flujo
de corrientes armaonicas por los cables, se genera un incremento de temperatura en

los mismos [1].

3.3.6 Sistemas de proteccion

Uno de los puntos mas preocupantes cuando existen armoénicos en el sistema, en
este caso son las protecciones, ya que en su mayoria estos elementos trabajan con
valores eficaces. Cuando existen arménicos se encuentran picos en las formas de
onda, lo que ocasiona que los elementos de proteccién no respondan de buena
manera en caso de algun cortocircuito, dejando el sistema desprotegido y en riesgo

constantemente.

Las armonicas pueden distorsionar o degradar las caracteristicas operativas de los
relevadores de proteccion, fusibles, interruptores y sistemas digitales de proteccién
dependiendo de los aspectos de disefio y de los principios de operacion. Los
relevadores digitales y los algoritmos de relés en un muestreo de datos o en un

cruce de cero, son particularmente propensos a error cuando la distorsiéon arménica
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esta presente. Principalmente se ven afectados aquellos dispositivos digitales
basados en el muestreo de informacion y en los cruces por cero de la onda de
tensién y corriente. Esta operacion incorrecta puede ir desde la sobreproteccion del
equipo hasta la desproteccion de este por la no operacién ante una forma de onda
que podria dafnarlo de forma severa [1,20,21].

Se puede dar el caso de encontrar picos en forma de onda, lo que ocasiona que los
dispositivos no detecten los cambios extremos, lo cual conlleva a no proteger los
equipos ya que los dispositivos de proteccion estan hechos para responder ante los

valores r.m.s de la forma de onda.

Actualmente se considera que el funcionamiento de relevadores de sefales
multiples es menos previsible y varia dependiendo del fabricante y lote. En general
tienden a funcionar mas lentamente y, siendo elementos de proteccion de baja
frecuencia, son muy sensibles a la presencia de arménicos. Factores de distorsion

del 10% al 20% son criticos para su funcionamiento [20].

3.4 FUENTES DE ARMONICOS

Dentro de los sistemas eléctricos se tienen conectadas una gran variedad de
equipos eléctricos y electronicos que pueden introducir contenido armoénico,
cabe aclarar que estos equipos generan una mayor o menor distorsion armoénica
dependiendo del disefio y hasta del principio de funcionamiento, de esto
obtenemos informacion para decir que existen una gran variedad de fuentes de
armonicos dentro de los sistemas eléctricos [24]. Se encuentran como fuentes
de armonicos principalmente a los dispositivos electronicos, que se introdujeron
a los sistemas eléctricos desde la década de los sesenta, como medios de

conmutacion y los equipos con relaciones no lineales de tensién y corriente.

Los equipos eléctricos y electronicos que son fuentes de armonicos se clasifican
en dos categorias en especifico:
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e Armonicos caracteristicos

Son aquellos armonicos, que tienen una frecuencia mualtiplo entero de la
fundamental, por ejemplo 120 Hz, 180 Hz, 240 Hz, 300 Hz, etc. y son generadas

por los equipos eléctricos bajo condicionesnormales de operacion.

e Armonicos no caracteristicos

Son aquellos arménicos, que tienen una frecuencia que no es multiplo entero de la

fundamental. Las armonicas no caracteristicas se encuentran en dos categorias.

Interarménicos. Son aquellos arménicos que tienen una frecuencia que no es
multiplo entero de la frecuencia fundamental, normalmente se manifiestan a
frecuencias discretas o a lo largo de un ancho de banda. La principal fuente de
Interarmaonicos son los cicloconvertidores, sin embargo, los inversores, hornos de

induccién y hornos de arco eléctrico, también generan interarménicos.

Subarménicos. Son aquellas arménicas que tienen una frecuencia multiplo
entero por debajo de la fundamental. Por ejemplo, si la frecuencia fundamental

es 60Hz, entonces las componentes subarmonicas seran 30 Hz, 20 Hz, 15 Hz, etc.

3.4.1 Convertidores estaticos

Estos equipos incluyen principalmente la electrénica de potencia ya que son mas
eficientes y de menor costo economico, como controles de velocidad variable en
C.A.y C.D., inversores, hornos de induccion, equipos de cOmputo y otros equipos
eléctricos de oficina, como lo son las impresoras, fax, etc. Ademas de que estos
equipos son la principal fuente de armonicos, también son algunos de los mas
sensibles a éstas [21], ya que en cualquier momento se puede dafar internamente

por introducir los armonicos a la red.
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3.4.2 Equipo electrénico

En este tipo de categoria se encuentran todos los tipos de convertidores estaticos

de potencia, cdmo lo son los rectificadores e inversores.

Rectificador. Los rectificadores son usados para convertir potencia de C.A

(corriente alterna) a potencia de C.D (corriente directa) [24].

Inversor. Es un dispositivo que cambia o transforma una tension de entrada de

corriente continua a una tension simétrica de salida de corriente alterna [24].

3.4.3 Equipos no lineales de corriente y tension

En este caso, como se ha mencionado anteriormente, hay equipos lineales que a
veces son fuentes de armoénicos, como lo pueden ser los transformadores,
maquinas rotatorias, hornos de arco, lamparas de gas, etc. para un claro ejemplo
de esto a partir del afio 1890 se identificé que los motores y transformadores eran
los principales equipos que distorsionaban la onda tanto de tension y corriente en la
red eléctrica, cabe aclarar que en estos afios aun no existian los elementos

electrénicos.

3.4.4 Equipos ferromagnéticos

Estos incluyen transformadores, motores y equipo magnético. Los transformadores
en general producen distorsion no mayor al 1 %, pero como en un sistema eléctrico
existen muchos transformadores el efecto del conjunto puede ser muy alto,
especialmente si  se encuentran saturados, en cuyo caso aumenta
considerablemente su efecto [21], en su mayoria los transformadores se encuentran

saturados en zonas no controladas, por un uso ilicito de la energia eléctrica.
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3.45 Transformadores

Los armédnicos en los transformadores son generados durante la energizacion
del transformador y por la saturacion del nacleo magnético. Sin embargo, los
armonicos generados durante la energizaciéon del transformador son
momentaneas y de baja magnitud. Los armoénicos mas representativos
generados por un transformador se originan por la saturacion del nucleo
magnético, el cual comienza cuando el flujo enel ndcleo entra en la region no
lineal de la curva de magnetizacion [24]. Introducir arménicos a la red por medio
de los transformadores se puede evitar de una manera muy sencilla con la

conexion adecuada de este.

3.4.6 Motores eléctricos

En los motores sincronos se presentan diversos problemas ya que estos tienden a
ser sensibles por los dispositivos electrénicos y microelectrénicos utilizados para el
control del sistema. La aparicion de los armonicos es debido al desbalance ya que
generan corrientes de secuencia negativa en el estator, en la mayoria de las
ocasiones se encuentran arménicos impares multiplos de 3 en el estator del motor.
Otra situacion es cuando se crea una saturacion en el nacleo magnético, cuando

sucede esto aparecen los armonicos [24].

En el caso de los motores de induccion aparecen los armoénicos cuando las bobinas
del estator no estan distribuidas uniformemente, pero esto es un poco raro que
suceda, al igual que cuando el motor esta en reposo o la carga mecanica acoplada

varia, haciendo que el motor no se adapte por la variacién de las frecuencias [24].

3.4.7 Hornos de arco

Los hornos de arco son encontrados comdnmente en plantas de acero. Los

hornos de arco transforman la energia eléctrica en calor, para la fusién de los
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metales [24]. Debido ala naturaleza del arco eléctrico y del proceso de fusion,
las armoénicas generadas por los hornos de arco son impredecibles, debido a
gue el arco varia de un ciclo a otro, esto hace que el porcentaje de contenido
armonico aumente en diferentes frecuencias. Como la corriente del arco no es
periddica, los hornos de arco generan armoénicas con frecuencias, multiplos

enteros y no enteros de la fundamental.

3.5 SOLUCIONES A LOS ARMONICOS

3.5.1 Filtro Pasivo

Los filtros pasivos estan compuestos Unicamente de componentes pasivos

utilizados para la cancelacion de la energia reactiva y la distorsion arménica.

Para la compensacion reactiva de cardcter inductivo se trata de la conexion en
paralelo de condensadores a la barra de alimentacion de las cargas, cuya capacidad

varia de forma escalonada para adaptarse al consumo variable de energia reactiva.

Cuando la presencia de armoénicos es elevada, se minimiza la circulacion de

corriente por el sistema capacitivo de compensacion.

Consiste en la instalacion de una inductancia serie a los condensadores de forma
gue la frecuencia de resonancia del conjunto L-C no coincida con ningun arménico

posible.

a) Filtro Serie

Evitan el paso de una componente de frecuencia particular, desde la carga emisora
o parte del sistema de alimentacién, mediante la instalacion de una gran impedancia

serie a la frecuencia especifica [20].
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b) Filtro paralelo

Proveen un paso alternativo de muy baja impedancia para las frecuencias
armonicas, consistiendo en una rama resonante serie, compuesta por elementos

RLC en conexién paralela con el sistema de alimentacion [20].

El filtrado paralelo es mas econémico, solo transporta corrientes armonicas de orden

igual al disefiado y proporciona parte de potencia reactiva al sistema.

C) Filtro paralelo de paso alto

Este tipo de filtro tiene un factor de calidad bajo, ademas de originar problemas de
resonancia paralela, pérdidas resistivas elevadas y necesidad de ser disefiado para

mayor potencia reactiva [20].

d) Filtro paralelo sintonizado simple

Elimina una arménica determinada consistiendo en una bateria de condensadores

en serie con un inductor.

En este caso se muestra el proceso del calculo del filtro paralelo sintonizado

simple.

wp = Q@) (R) (3.34)

Donde:
h = Es el arménico por eliminar
w = Es la frecuencia angular

f = Es la frecuencia del sistema

g -1 _ve (3.35)
OO
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Donde:
X, = Es la reactancia capacitiva
Q. = Es la potencia reactiva que suministrara el filtro en la rama

V = Es la tensién nominal del sistema

1
= (3.36)
&= DmOED
Lp = ( ! )2 (3.37)
@@NHG)
Xin = (0p)(Lp) (3.38)
_ X (3.39)

Donde:

Cr = Es la capacitancia del filtro

Lr = Es la inductancia del filtro

Q = Es el factor de calidad del filtro

R = Es la resistencia interna del inductor

X.n = Es la reactancia inductiva del filtro

El filtro se sintoniza a la frecuencia armonica, h determinada a eliminar, de manera
gue para dicha frecuencia las reactancias capacitivas e inductivas son iguales y se
anulan, asi el filtro absorbera la corriente armonica contaminante causando
Gnicamente las pérdidas de la resistencia. En la Tabla 3.1 se presenta una
comparacion entre los distintos tipos de filtros pasivos descritos anteriormente.
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Tabla 3.1 Comparacion de filtros pasivos, tomado y adaptado de [20].

Tipo de filtro | Frecuencia Ventajas Desventajas
filtrada
-Minimiza  todas las
frecuencias.
-No introduce
. resonancia. -Unicamente para cargas
Filtro Todas las | -No importan los | no lineales.
armoénico frecuencias de | arménicos de  otras | -Debe manejar la méxima
Pasa Bajos armonicos. fuentes. corriente de carga.
-No requiere anélisis de
potencia del sistema
-Mejora el factor de
potencia.
-Alta impedancia de
filtrado. -Debe manejar la méxima
-Utilizado para una sola | corriente de carga.
. fase para el tercer | -Poco eficaz sino se ajusta
Filtro Frecuencia armonico. de manera adecuada al
armoénico especifica de | -No introduce | arménico determinado.
serie armonico. resonancia. -Unicamente para cargas
-No requiere andlisis de | no lineales.
potencia.
-Mejora el factor de
potencia
-Baja impedancia de | -Solo filtra el armodnico
filtrado. determinado.
-Muy efectivo para el | -Puede introducir
. Frecuencia armonico seleccionado. resonancia.
Filtro especifica de | -Solamente  disefiado | -Afectan los arménicos de
armonico armonico. para la corriente del | otras fuentes.
paralelo armonico. -Requiere un anélisis para
-Mejora el factor de | sudisefio.
potencia. -Se requieren varios filtros
para mayor efectividad.
-Bajo costo. -Debe manejar la méaxima
- Pequefio tamafio. corriente de carga.
. Todas las | -No introduce | -La reduccibn de los
Reactancia . . -
) frecuencias de | resonancia. armonicos se encuentra
serie armonicos. -Protege frente a | entre el 30% y 40%.

perturbaciones de alta
tension.

-Reduce muy poco el
factor de potencia.
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3.5.2 Filtro Activo

Los filtros activos son sistemas automaticos de compensacion de armonicos y
energia reactiva que se adaptan en funcién de las variaciones que se produzcan en
el suministro [20]. Este filtrado esta formado por convertidores estaticos de la
energia, conectados a la carga contaminante en serie o paralelo, que actidan como
fuente de tension y corriente, anulando instantaneamente los armonicos mediante
algoritmos de control. Ademas, tienen la capacidad de compensar la energia
reactiva, equilibrar las corrientes de fase y cancelar la corriente del neutro. En la
Figura 3.9 se puede observar un diagrama unifilar basico que contiene cargas

lineales como no lineales, asi como un sistema de compensacion reactiva.

\AAAA_A/
Transformador P
=
> 4
ey
#Z Compensacion
Activa
Carga
. arga
no lineal C 9
lineal

Figura 3.9 Conexién de filtro activo, tomado y modificado de [20].

Para el funcionamiento de estos dispositivos es necesaria la medicién de los niveles
de tension y corriente distorsionada en el punto de conexién, con esto, el sistema
consigue la compensacion mediante la inyeccion de corrientes armonicas iguales a

las producidas en el sistema, pero en sentido inverso. La gran desventaja de este
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tipo de filtro es su costo econémico por los elementos que lo componen y el control

que utiliza.

3.5.3 Factor K en transformadores

Es un factor opcional utilizado en trasformadores, el cual nos indica la capacidad
que tiene el equipo para manejar corrientes del tipo no sinusoidales y esta

expresado de la siguiente manera [2]:

Factor K = Z I, (pu)?h? (3.40)
h=1

Donde:

I,(pu) = Corriente de valor eficaz para la armonica de orden h, la cual debe estar

en por unidad.
h = Valor que corresponde al orden de la componente armédnica

En la Tabla 3.2 se presenta una clasificacion para distintos valores del Factor K, lo

que nos permite determinar qué tipo de carga puede ser instalada al transformador.

Tabla 3.2 Clasificacion del factor K para transformadores, tomado y modificado de [26].

Factor K Tipo de carga

Lamparas incandescentes (sin dimmers de estado solido), motores

(sin controladores de estado solido), transformadores de control,

K-1
dispositivos electromagnéticos de control, motor generador (sin
controladores de estado solido).

K.a Lamparas de descarga, UPS con filtros de entrada opcional, equipos

de calefaccién inductivos, PLC y controladores de estado sélido.
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Tabla 3.2 Clasificacion del factor K para transformadores, tomado y modificado de [26]

(continuacion).

K-13

Equipos de comunicaciones, UPS sin filtros de entrada.

K-20

Servidores de computadora, controladores de estado solido
(variadores de frecuencia), conectores multiconductor para
instalaciones de salud, escuelas. etc., conectores multiconductor para
alimentadores de equipos de inspeccion o prueba para lineas de

produccion.

K-30

Conectores multiconductor para circuitos industriales, médicos y
laboratorios educacionales, conectores multiconductor para circuitos

comerciales, pequefos servidores.

K-40

Otras cargas identificadas como productores de grandes cantidades

de armonicos.

3.6 NORMATIVIDAD APLICABLE

3.6.1 Especificacion CFE L0000-45, Desviaciones permisibles en las formas

de onda de tension y corriente en el suministro y consumo de energia

eléctrica.

Esta especificacion se publicd en enero de 2005, basandose de normas de la IEC.

El objetivo de esta especificacion es establecer las desviaciones maximas

permisibles en las formas de onda de tension, corriente en el suministro y consumo

de energia eléctrica, en el punto de acometida en el que la Comision Federal de

Electricidad participe. Esta aplica tanto al suministrador como a los consumidores

gue estén conectados a la red eléctrica de CFE.

En la seccién 4 del punto numero 9 nos da la definicion de armédnica “Componente

senoidal de una onda periodica no senoidal llamada fundamental, que tiene una

frecuencia correspondiente a un nimero multiplo entero de la onda de frecuencia

fundamental”.
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3.6.2 Cdbdigo de Red

Como bien se sabe el cédigo de red se publico a través del Diario Oficial de la
Federacion (DOF) el 8 de abril de 2016 conforme al articulo 12, fraccidon XXXVII de
la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) por parte de la Comision Reguladora de Energia
(CRE).

El primer punto que toca el Cédigo de Red acerca de los armonicos es en el capitulo
3 “Criterios de observancia para el proceso de planeacion” en el punto 3.3 “Criterios
de calidad, confiabilidad, continuidad y seguridad de observancia para la
planeacion”, donde menciona la distorsién armoénica de ondas de corriente y tensiéon

permitidos en el Cédigo de Red.

En el capitulo 8 “Requerimientos generales de Calidad de la energia” se basa
completamente en armoénicos, en el punto 8.5 “Requerimientos generales de
contenido arménico maximo” explica el calculo para la tasa de distorsion armonica
(THD).

3.6.3 IEC 61000-4-30

A través de esta norma se definen una gran serie de procedimientos para la medida
de los parametros eléctricos con los cuales se determina la calidad de energia
eléctrica suministrada para obtener resultados comparables, fiables y repetibles

[19]. Los parametros eléctricos son los siguientes:

e La frecuencia de la tension de alimentacion

e La magnitud de la tension de alimentacion

o El efecto Flicker

e Los armoénicos

e Los Interarmonicos

e La oscilaciéon de la tensiéon de alimentacion

e Los desequilibrios en la tensién de alimentacion
e Sobretensiones en la tension de alimentacion
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3.6.4 IEEE 519

Con base en esta normay la IEC 61000-4-30 se basan tanto el Codigo de Red como
la especificacion de CFE L0000-45. En esta norma se basa el disefio de los
sistemas eléctricos que incluyen principalmente a las cargas no lineales sin
embargo no dejan fuera a las cargas lineales. Describe las ondas de tension y

corriente del sistema que se analiza, asi como los limites de distorsion de estas [22].

Enfatiza el Punto de Conexion Comun (Point Common Coupling, PCC) ya que es el
punto de conexion entre la instalacion del usuario con el sistema eléctrico, ademas
que es el punto con menor impedancia y donde se debe anular el paso de
armonicos. Con base en esto se establecen los limites permitidos para el control de

armonicos entre los usuarios y la compafiia suministradora [27].

Cabe aclarar que las tablas y datos mencionados en esta especificacion y en el
Caddigo de Red se basan en la norma IEEE 519 al igual que en la norma IEC 61000-
4-30.

En la Tabla 3.3 se observa los limites maximos permitidos para la distorsion

armonica en la onda de corriente hasta 69 kV.

Tabla 3.3 Distorsion armonica maxima permitida en corriente hasta 69 kV, tomado de

[22,25].
Impedancia relativa Limites para componentes arménicas impares en % | Distorsion
o razén de de I, armonica
o total de
cortocireuito | 19 | 11216 | 17222 |23a34| >34 | deMende
(ICC/IL) (%DATD)
(I¢c/1L) <20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20< (I¢c/1,) <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50< (I¢c/1,) <100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100< (I¢¢/1,)<1000 | 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
(I¢c/1L) >1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
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Al igual que la onda de corriente, la onda de tensién también puede verse afectada

por perturbaciones de tipo armonicas por lo que también se establecen limites

maximos de distorsion los cuales se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Limites maximos de distorsion armonica total en la tension, tomado de [22,25].

_ Armonico individual Distorsion armonica
Tension en PCC
[%0] total THD [%]
V<1.0kV 5 8
1.0kV<V <69 kV 3 5
69kV<V<161kV 1.5 2.5
161kV<V 1 15

De este capitulo se puede observar que un armoénico no es mas que una onda a la
gue se le han agregado otras de menor proporcién, pero a frecuencias cada vez
mas altas, ocasionando que, la onda resultante deje de ser sinusoidal, por lo que
para su analisis se requiere fundamentos matematicos distintos a los utilizados en
el estudio de ondas fundamentales o sinusoidales. Dentro de la gran variedad de
cargas que se pueden encontrar en las instalaciones eléctricas existen equipos que
producen y son afectados por los armonicos, como el caso de los trasformadores o
los motores, mientras que otros solo son afectados por este tipo de perturbaciones,
provocando, mal funcionamiento, reduccion de la vida util, sobrecalentamiento y en
el peor de los casos, pérdida del equipo. Esto conduce a que sea necesario su

normalizacion y mitigacion, esta ultima, mediante el uso de filtros activos o pasivos.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE CONTENIDO ARMONICO

Péagina | 61



4.1 INTRODUCCION

Una estacion de seleccion de residuos solidos es la encargada de separar los
deshechos por categorias como lo puede ser PET, metal, carton, plasticos, vidrio,
papel y Tetrapak, los cuales provienen de distintos puntos de la Cuidad de México
y del Estado de México, una vez que estos materiales son recuperados los restantes
(materiales no recuperados o rechazados) se transportan a los sitios de disposicion
final. La operacion de las plantas de seleccion se realiza de manera coordinada
entre la Direccibn General de Servicios Urbanos de la Secretaria de Obras y
Servicios y los gremios recolectores. Actualmente la Cuidad de México cuenta con
tres plantas de seleccion de residuos sdlidos, las cuales son, San Juan de Aragon,

Santa Catarina y Azcapotzalco.

4.2 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La unidad de seleccién de residuos solidos San Juan de Aragon se localiza en la

Alcaldia Gustavo A. Madero, situada entre las Avenidas 608 y 412.

Esta planta de seleccion esta alimentada a través de una tensién de 23 kV
proporcionados por la Comision Federal de Electricidad, la acometida esta
compuesta por tres conductores de 3/0 de aluminio los cuales se conectan a un
transformador de 1500 kVA con conexion delta-estrella, obteniendo tensiones en el
lado secundario de 460/265 V.

Su principal carga instalada pertenece a motores eléctricos que se encargan del
proceso de seleccion y compactacion de los residuos solidos, para el proceso de
seleccion se tienen 31 motores, divididos a su vez en grupos que realizan
subprocesos como puede ser la etapa de rompe bolsas, separacion de metales a
través de electroimanes, bandas transportadoras, etc., dicha carga equivale a 243
HP, los cuales son controlados a través de variadores de velocidad. En la Figura

4.1 se muestra una parte del diagrama unifilar.
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Figura 4.1Motores que conforman el proceso de seleccion de residuos

Finalmente, para la etapa de compactacion se cuenta con una carga de 780 HP
pertenecientes a dos compactadoras controladas a través de control
electromagnético, puesto que ambas compactadoras poseen las mismas
caracteristicas, en la Figura 4.2 se muestra como esta conformada dicha carga, si
se desea observar con mejor detalle las cargas que conforman esta planta de
seleccién, asi como su distribucion y demdas cargas menores se recomienda
consultar el ANEXO 3.

COMPACTADORA

150 HP 1560 HP 30 HP 15 HP 20 HP 20 HP

Figura 4.2 Motores que conforman el proceso de compactacion
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4.3 METODOLOGIA

Para esta etapa se plantean tres casos de estudio, el primer caso corresponde a un

analisis de la carga sin compensacion reactiva, para el segundo caso se analiza el

comportamiento de la instalacion con la compensacion reactiva proporcionada

Gnicamente por un banco de capacitores calculado a un factor de potencia

adecuado, finalmente, el tercer caso consistirda en el comportamiento de la

instalacién cuando existe compensacion reactiva y un filtro sintonizado simple para

un nivel armoénico determinado. Cada uno de los casos de estudio incluira el analisis

del factor de potencia, niveles de distorsién armoénica de corriente y tension y un

escaneo de frecuencia, este ultimo con la finalidad de advertir puntos resonantes.

4.3.1 Primer caso: Sistema sin compensacion reactiva

Una vez modeladas las cargas en el software especializado ETAP y haciendo uso

de la funcién flujos de carga se procede a determinar el factor de potencia existente

en la instalacion, obteniendo un factor de potencia de 85.64% en el PCC-2, como

se muestra en la Figura 4.3.

T1
Y

PCC-2
g609%

Cable2

Tablero principal
0.46 kv

0.46 kV —

<

1500 kVA

1284 kVA
485.64% PF

¥1284 kVA
85.64% PF

95 25 %

439kva +
80.07% PF

COMPACTADORA-1

|

+416.6 KVA
94.7% PF

¥439 kvA
80.07% PF

) COMPACTADORA-2

TABLERO BANDAS

Figura 4.3 Flujo de potencia sin compensacion reactiva.
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A continuacion, se procede a realizar un flujo de carga armonica para conocer los
niveles de distorsidbn que se encuentran presentes debido a los variadores de
frecuencia. En la Figura 4.4 se muestra la forma de onda y contenido armoénico
presente en el Tablero Principal.

Tablero principal - Waveform

0
/ M Tablero principal (0.46kV)
-50

Time (Cycle)

*Tablero principal - Spectrum ®

Tablero principal - Spectrum

%)

r
)

ltage Spectrum
1

B Tablero principal (0.46kV)

Vo

) ] I I Bl mmmm

r T T T T T T T
60 120 180 240 300 360 420 480 540 660 720 780 B840 900 1020 1140 1380 1500 1740 1860
Frequency (Hz)

Figura 4.4 Onda y espectro arménico resultante en el Tablero Principal.

De la Figura 4.5 se observa de acuerdo con su espectro armonico que la corriente
armonica predominante en el transformador principal del lado de media tension es
la quinta armonica.
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T1 - Waveform
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(=T ) [V T - ]
1
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Figura 4.5 Onda y espectro arménico resultante en el transformador principal.

Posteriormente al realizar un escaneo de frecuencia en el Tablero Principal de la
instalacién se observa que no hay presencia hasta el momento de algun punto
resonante, la resonancia serie tendria lugar si, la reactancia inductiva y capacitiva
se anularan para una determinada frecuencia, ocasionando un nivel minimo de
impedancia, de manera grafica se observaria como un valle, por otra parte, la
resonancia paralelo también ocasionaria que las reactancias capacitivas e
inductivas se anulen para una frecuencia especifica, ocasionando en este caso. un

nivel maximo de impedancia la cual estaria representado por un pico en la grafica.

En la Figura 4.6 se observa que la impedancia del sistema tiene un comportamiento
casi lineal puesto que hasta el momento solo estan interactuando la resistencia y

reactancia inductiva en el punto de analisis.

Pagina | 66



Tablero principal - Z Magnitude

{ohm)

Impedance

B Tablero principal

T T T T
60 560 1060 1560 2060 2560 3060 3560 4060 4560 5060 5560

Frequency (Hz)

Figura 4.6 Escaneo de frecuencia en el Tablero Principal

4.3.2 Andlisis de resultados para el primer caso de estudio

De este primer caso se pueden resumir los pardmetros mas relevantes como se

muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros de THD vy factor de potencia para el primer caso de estudio.

’ Porcentaje
Parametro
[%]
THDv-PCC-1 0.113
THD-PCC-1 5.44
THDv-Tablero Principal 2.09
Factor de potencia 85.64

De acuerdo con las Tabla 4.2 y Tabla 4.3 se procede a evaluar los limites de

distorsion arménica permisibles en corriente y tension.
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Tabla 4.2 Distorsion armonica maxima permitida en corriente hasta 69 kV, tomado de

[22,25].
Impedancia relativa Limites para componentes arménicas impares en % | Distorsion
o razén de del; armonica
- total de
cortocireulto | 19 | 11216 | 17222 |23a34| >34 | deManda
(ICC/IL) (%DATD)
(Icc/1L) <20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20< (I¢¢/1) <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50< (I¢c/1,) <100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100< (I¢¢/1,)<1000 | 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
(I¢c/1p) >1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Para el calculo de impedancia relativa o razon de cortocircuito se considera un valor
de Icc de 9.03 kA y un valor IL de 33.5 A, obteniendo:

lee _ 2937 _ 269.55
I, 335 7

Para esta razon de cortocircuito se permite hasta un 12% de distorsion armoénica en
corriente considerando componentes del tipo impar y menores a la onceava

armonica para tensiones menores o iguales a 69 kV de acuerdo con la Tabla 4.2

De acuerdo con la Tabla 4.1 la distorsion armoénica total de la corriente en la
instalacion es de 5.44% por lo que se encuentra dentro del limite permisible

recomendado por la normatividad.

Para el caso de la tension, los valores obtenidos en el primer caso de estudio se
encuentran dentro de los limites permitidos, tal como lo muestra la Tabla 4.3, puesto
qgue para un nivel de tension menor a 1 kV se permite una distorsidbn armonica de
8% y para valores mayor a 1 kV y menor a 69 kV se permite 5% y, de acuerdo con

la Tabla 4.1 se obtienen valores de 2.09% y 0.133% respectivamente.
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Tabla 4.3 Limites maximos de distorsion armoénica total en la tension, tomado de [22,25].

_ Armonico individual Distorsion armonica
Tension en PCC
[%0] total THD [%]
V <1.0kVv 5 8
1.0 kV <V <69 kV 3 5
69 kV <V <161 kV 15 2.5
161 kV <V 1 15

Finalmente, el factor de potencia encontrado en la instalacién se considera bajo

conforme a lo establecido por el suministrador de energia, en este caso Comisién

Federal de Electricidad, debido a que para evitar recargos en la facturacion se debe

mantener un factor de potencia promedio minimo de 90%.

4.3.3 Segundo caso: Sistema con compensacién reactiva

Como se observo en el primer caso, el factor de potencia se encuentra en un nivel

bajo provocando un recargo por parte de la compafia suministradora, ademas de

una distorsion considerable en el lado de media tensién, por lo que se recurre a

calcular un banco de capacitores para un factor de potencia de 98%.

Conociendo que la carga instalada es de 1100 kW y que el factor de potencia actual

en la instalacion es de 85.64%, se presenta a continuacion el calculo de la potencia

reactiva necesaria en la instalacion de acuerdo con el fundamento matematico

siguiente:

Q¢ = P(tan(cos™1FP;) — tan(cos™1FP,))

Qc = 1100(tan(cos~1(0.85)) — tan(cos~1(0.98)))

Q; = 1100(0.619744 — 0.203058)

Q. = 1100(0.416686)
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Q¢ = 458.3546 [kKVAR]

Qc ~ 480 [kVAR]

El banco de capacitores de valor comercial es de 480 kVARS, una vez seleccionado

este valor se procede a analizar la instalacion.

Al incluir el banco de capacitores a la instalacion y al ejecutar la funcion de flujos de
carga se observa que el factor de potencia se aproxima al calculado, dando un valor

de 97.67% de acuerdo con la Figura 4.7.

L
1500 kVA
1129 kVA
PCC-2 *97.67% PF
0.46 kv
9306 * ¥1129 kvA
97.67% PF
Cable2
Tablero principal
0.46 kv o791 %
438.8 kVA+ ¥438.8 kVA +421.6 kVA +422.6 kVA
80.07% PF | COMPACTADORA-1 80.07% PF 94.58% PF )0% PF
) COMPACTADORA-2 TABLERO BANDAS )
“1-
? CAP1
480 kvar T

Figura 4.7 Flujo de potencia con compensacion reactiva.

Al realizar el flujo de potencia armonica se observa en la Figura 4.8 que existe un
incremento en los niveles de distorsién armoénica en la onda de tensién del Tablero

Principal, alcanzando un %THD de 3.48.
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Tablero principal - Waveform b
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Figura 4.8 Onda y espectro arménico resultante en el Tablero Principal, elaboracion
propia.

El incremento mas notorio se presenta en la onda de corriente, la cual incremento
casi al doble su %THD, alcanzando un valor de 11.25%, esto fue provocado por la
insercion del banco de capacitores a la instalacion obteniendo como resultado que
la armdnica quinta sea la que presente la mayor amplificacion de acuerdo con el

espectro arménico mostrado en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Onda y espectro arménico resultante en el transformador principal.

Al incluir una potencia reactiva de tipo capacitiva al sistema se suma a la instalacion
una reactancia capacitiva, la cual al interactuar con la impedancia equivalente en el
punto de conexidn ocasiona que para alguna frecuencia estas reactancias se anulen
provocando un punto de resonancia paralelo. Al realizar un escaneo de frecuencia
en el Tablero Principal (Figura 4.10) se aprecia que en la séptima arménica o a una

frecuencia de 420 Hz. se presenta un punto de resonancia paralelo.
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Figura 4.10 Escaneo de frecuencia en el Tablero Principal.

En la Figura 4.11 se presenta una amplificacion del punto resonante paralelo
presentado en la Figura 4.10, con el fin de observar con mayor claridad a que
frecuencia se presenta dicha resonancia asi como tambien el valor de impedancia

en dicha condicion.

Si se examina el espectro armaonico de la Figura 4.9 se observa que, a la frecuencia
de 420 Hz se tiene un componente armoénico del 4%, lo que podria provocar que el
punto de resonancia paralelo tenga lugar en la instalacion ocasionando una
sobretensién en la instalacién, lo que se traduciria, en el menor de los casos,

afectacién en el funcionamiento en los equipos instalados.
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Figura 4.11 Amplificacion del punto resonante paralelo presente en el Tablero Principal.

4.3.4 Andlisis de resultados para el segundo caso de estudio

Para el segundo caso los aspectos mas relevantes se resumen como se muestra a
continuacion en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Parametros de THD y factor de potencia para el segundo caso de estudio.

’ Porcentaje
Parametro
[%6]
THDv-PCC-1 0.191
THDi-PCC-1 11.25
THDv-Tablero Principal 3.48
Factor de potencia 97.67
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Para el calculo de impedancia relativa se considera ahora un valor de Icc de 9.03
kA y un valor IL de 28.9 A, obteniendo:

I.c 9030
L= =312,
L, 289 ° >

El valor resultante se sitia en los rangos de mayor a 100 y menor a 1000 de
impedancia relativa de acuerdo con la Tabla 4.2, permitiéndonos, como se
menciond anteriormente, hasta un 12% de distorsion armoénica en corriente en el
lado de media tension, en los resultados obtenidos con la instalacion compensada
solamente por el banco de capacitores se obtiene un valor mayor al 11%,
provocando que la instalacion llegue a superar en algin momento los valores

permitidos por la normatividad.

Para el caso de la tension a un nivel de 460 V también se observa un incremento
de menor proporcién en el contenido armonico, alcanzando un porcentaje de
distorsion armonica de 3.48%, por debajo del 8% permitido de acuerdo con la Tabla
4.3, asi mismo, a un nivel de 23 kV se permite un porcentaje de distorsion armonica

del 5% obteniendo en la instalacién un valor de 0.191%.

Por otra parte, la insercion del banco de capacitores eleva el factor de potencia a un
nivel de 97.67%, lo que resulta en evitar una penalizacion por parte de la Comisién
Federal de Electricidad y, mas importante aln, se obtendria una bonificacion por

mantener este parametro por encima del 90%.

De este caso de estudio se puede concluir que, si bien la adiciébn de potencia
reactiva mejora el factor de potencia en la instalacion de igual manera incrementa
los niveles de distorsion armonica en la Planta de Seleccion de Residuos Solidos

por lo que esta solucion no es la mas viable.
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4.3.5 Tercer caso: Sistema con compensacion reactiva mas filtro

sintonizado simple.

Para la seleccion del filtro pasivo se debe tomar en cuenta las necesidades y
caracteristicas de la instalacion eléctrica, para este caso de estudio la mejor opcion
es un filtro de sintonizacion simple, debido a que, el nivel mas predominante en la
planta es la quinta armdnica y este tipo de filtro proporciona una méaxima atenuacion
para una determinada armoénica, ademas, a frecuencia fundamental entrega la

potencia reactiva necesaria para el incremento del factor de potencia.

Del segundo caso de estudio se retoma el célculo de la potencia reactiva y se
presenta a continuacioén el calculo de los parametros del filtro sintonizado a la quinta

armonica.
Calculo de la reactancia capacitiva a frecuencia fundamental

_ Vyiero® 4802

= = =0.480Q
VARS  480x103

XCl

Reactancia capacitiva para la quinta arménica:

Xc1  0.48
XCS =T=T= 0.096 O

Célculo de la reactancia inductiva requerida a frecuencia fundamental:

X; 048
XL1 = ﬁ = ?z 00192 .Q

Una vez calculados los valores del filtro sintonizado y verificado que el
funcionamiento del capacitor se encuentra dentro de los limites recomendados por
la normativa americana IEEE-18 (consultar ANEXO 1 para verificar el cumplimiento
de dichos valores) se trasladan estas variables a ETAP.

El factor de potencia en PCC-2 de la planta de seleccidén de residuos se mantiene

en el valor calculado de acuerdo con la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Flujo de potencia con compensacion reactiva mas filtro sintonizado simple.

El contenido armonico en la onda de tensién del Tablero Principal presenta una
disminucién debido al efecto del filtro sintonizado, de acuerdo con el espectro

armonico presentado en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Onda y espectro armonico resultante en el Tablero Principal.
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La distorsion armonica del lado de media tension del transformador también
presenta una disminucion significativa, asumiendo una forma casi senoidal como se
aprecia en Figura 4.14.
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Figura 4.14 Onda y espectro armonico resultante en el transformador principal

Posteriormente al realizar un escaneo de frecuencia se observan dos puntos
resonantes, uno serie, presente en la quinta arménica, esto significa que la corriente
a esa frecuencia encontrara un camino de baja impedancia yéndose directamente
al filtro y no al sistema, el otro punto resonante corresponde a un tipo paralelo que

ocurre entre el filtro y el sistema.

Si se examina el espectro armonico presentado en la Figura 4.14 se observa que,
a la frecuencia de 420 Hz, la cual corresponde al punto resonante paralelo, existe
un nivel arménico con un valor de aproximadamente 0.4%, si bien, la presencia de
este armonico puede ocasionar una sobretension en la instalacion al ser un valor

por debajo de 1% este riesgo se reduce.
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Figura 4.15 Escaneo de frecuencia en el Tablero Principal.

En la Figura 4.16 se observa una amplificacién de la Figura 4.15 con la finalidad de

tener una mejor apreciacion del punto resonante serie y paralelo.
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Figura 4.16 Amplificacion de los puntos resonantes presentes en el Tablero Principal.
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4.3.6 Analisis de resultados para el tercer caso de estudio

Para el tercer y Ultimo caso los aspectos mas relevantes se resumen como se

muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Parametros de THD y factor de potencia para el tercer caso de estudio.

’ Porcentaje
Parametro
[%0]
THDv-PCC-1 0.034
THD-PCC-1 0.941
THDv-Tablero Principal 0.0698
Factor de potencia 98

De acuerdo con el software ETAP la corriente de carga toma ahora un valor de

28.8 A. por lo que la relacion de cortocircuito queda de la siguiente manera:

Icc 9030 21355
I, 288 7

Como en los casos anteriores, este valor se sitla en la cuarta fila de la Tabla 4.2,
permitiendo una distorsion armonica en corriente del 12% en el Punto de
Acoplamiento Comuan, como se observa en la Tabla 4.3 este valor se encuentra muy

por debajo del limite, alcanzando un porcentaje menor a 1%

Por otra parte, el porcentaje de distorsidon armonica en tension del lado de media
tensién presenta una disminucién alcanzando un valor de 0.034%, asi mismo, en el
tablero principal con tensién de 460 V. existe un decremento de este parametro,
posicionandose en 0.0698% que de acuerdo con la Tabla 4.3 estos valores se

encuentran dentro de los limites permisibles.

Finalmente, el factor de potencia se mantiene en un valor de 98% lo que significaria
una bonificacion mensual por parte de la compafiia suministradora y se evitaria una

penalizacion por contenido armoénico de acuerdo con el Cadigo de Red.
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De los tres casos de estudio analizados se puede concluir que, la mejor opcién para
la mitigacion de componentes armoénicos y el incremento del factor de potencia es
cuando a la instalacion se le agrega un filtro pasivo, puesto que a frecuencia
fundamental entrega la potencia reactiva necesaria para elevar el factor de potencia

y, ademas, presenta una maxima atenuacion para la quinta armonica.

Una vez seleccionado el filtro pasivo como la mejor opcién para solucionar los
problemas encontrados en la Estacion de Seleccion de Residuos Solidos vale la
pena analizar los gastos que generaria la seleccion, compra, instalaciéon y demas
gastos relacionados al filtro arménico, por lo que en el siguiente capitulo se presenta

un estudio econdmico, con la finalidad de evaluar la rentabilidad del proyecto.
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CAPITULO 5
ESTUDIO ECONOMICO
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5.1 Estimacidon de costos

En las siguientes tablas se muestra detalladamente una lista de todas las
actividades que se realizaron, tomando en cuenta el dia de trabajo de un ingeniero
electricista para poder analizar la planta de residuos solidos y el equipo necesario
para llevar a cabo esta accion, asi como también costos de licencias de los

softwares, costos y comparaciones de los equipos utilizados.

Para tener un aproximado del costo que se llevard a cabo en la Tabla 5.1 se toma

en cuenta el sueldo promedio de un ingeniero electricista y de un técnico electricista.

Para México en el 2021 el salario minimo mensual de un ingeniero electricista recién
egresado es de $10486 aproximadamente y de un ingeniero electricista con una

amplia experiencia es de $40069.85 aproximadamente [28].

Obteniendo un promedio de los dos casos, obtenemos:

sueldo minimo + sueldo maximo
2

Promedio sueldo ing =

. . 10486 + 40069.85
Promedio sueldo ing = > = 25277.925 ~ $25278

Para México en el 2021 el sueldo minimo mensual de un técnico electricista es de

$3727 aproximadamente y el sueldo maximo es de $11077 [1].

Obteniendo un promedio de los dos casos, obtenemos:

sueldo minimo + sueldo maximo
2

Promedio sueldo téc =

i 3727 + 11077
Promedio sueldo téc = 5 = $7402
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Tomando en cuenta que tanto el ingeniero como el técnico trabajan 8 horas al dia,

5 dias a la semana (lunes a viernes) y aproximadamente 20 dias al mes.

Tabla 5.1 Costos totales de la visita de la instalacion.

Actividad

Concepto

Horas empleadas

Costo (MXN)

*1

Realizacion del
recorrido de la

instalacion

$1634

*2

Levantamiento de
datos de placa de
los equipos en la

instalacion

$1634

**3

Elaboracion del
diagrama unifilar
en software

AutoCAD

$185.05

**4

Elaboracion del
diagrama unifilar
en el software

ETAP

$185.05

**5

Elaboracion de un
informe del
analisis, asi como
también una
memoria de

calculo

16

$740.2

* La actividad la realiz6 un ingeniero en compafiia de un técnico electricista.

**_a actividad la realizé un técnico electricista
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Actividad 1 — 2 = 25278+7402 = $1634
ctivida =0 0 =

~

402

Actividad 3 — 4 = % — $185.05

7402
Actividad 5 = (T) (2) =740.2

Total Act = Actividadl — 2(2) + Actividad 3 — 4(2) + Actividad 5 = $4378.30

Para la Tabla 5.2 se muestra el costo de las licencias de los softwares que se
utilizaron para la elaboracién del diagrama unifilar y en este caso el analisis del

contenido armoénico por medio del software ETAP.

Tabla 5.2 Costo de las licencias de los softwares utilizados.

Software Costo de la licencia (MXN) Costo de la

licencia en dolares

AutoCAD $28026.00 por afio mas IVA $1378.36
*ETAP $229819.20 mas IVA $11298.87

* El software ETAP es de por vida con una sola licencia

Se toma el 16% de IVA para las licencias, en la cotizacion del Software AutoCAD ya viene incluido y en el

software ETAP no.

Costo de la licencia AutoCAD B 28036.00

P = = = $1378.
dolares 2034 2034 $1378.36 dolares

Costo de la licencia ETAP _ 229819.20

Paolares = 5034 =—031 - $11298.87 dolares
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El tipo de cambio de ddlares estadounidenses a pesos mexicanos para el dia 16 de

octubre de 2021 de acuerdo con la Figura 5.1 es:

1 délar estadounidense Es igual a

20.34 peso n o @ n =

mexicano
16 oct. 19:14 UTC - Renuncia de responsabilidad _ _ /L/\‘/—/—j\_\

délar estadounidens ™ 19.5

20.34 peso mexicano hd

Figura 5.1 Tipo de cambio de dolares estadounidenses a pesos mexicanos, obtenido de
Google.

En el caso de los softwares se tomara en cuenta el precio de la licencia conforme a
los dias que se utilizaron para desarrollar el sistema de caso de estudio, asi como
también correcciones y visualizaciones que se realizaron. Para el software ETAP se
sabe que es de por vida con una sola licencia, en este caso se basa conforme a la
vida util de la computadora donde se puede instalar el software, teniendo una media

de vida util de computadoras en el pais de 5 afios.

Tabla 5.3 Costos de la utilizacién de los softwares

Software Dias que se Costo total Costo total en
utilizaron (MXN) délares
AutoCAD 5 $383.91 $18.87
ETAP 30 $3777.84 $185.73

28026.00

26t )(5) = $383.91

Software AutoCAD = (
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229819.20

Software ETAP = (W(S)

)(30) = $3777.84

En la Tabla 5.4 se analiza la cotizacion realizada para un banco de capacitores de
450 kVAR en conjunto con un reactor de rechazo para el quinto arménico, esto con
la intencién de tener los dos equipos en uno solo y observar la amortizacion

econdmica en el caso mas extremo.

Tabla 5.4 Cotizacién del banco de capacitores de 450 kVAR con reactor de rechazo en el
5to armonico

Concepto Costo
Costo del banco de capacitores de 429011.00
450 kVAR
*Instalacién del banco de capacitores -
Subtotal 429011.00
**Precio total (MXN) mas IVA 497652.76
Precio total en dolares 24466.70

*La instalacion del banco de capacitores esta dentro del costo.
** Se toma el 16% del IVA del subtotal.

P total mas IVA _ 497652.76

Paolares = 5034 =031 - $24466.70 dolares

Para el caso de la Tabla 5.5 se observan las cotizaciones del alimentador para
conectar el banco de capacitores en conjunto con el filtro sintonizado simple, con
base a la corriente que se obtuvo se opta por escoger un conductor 350 MCM,
tomando en cuenta que se determinan 3 conductores por fase ya que un solo

conductor 350 MCM soporta 310 amperes y por medio de la longitud se determina
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gue son 5 metros por conductor, teniendo asi un total de 45 metros totales del

alimentador que se va a utilizar ya que son 3 conductores por fase.

Longitud alimentador = ((Longitud conductor)(3))(3) = ((5)(3))(3) = 45 metros

Costo total conductor = (540.10)(45) = $24304.5

Tabla 5.5 Cotizacién del conductor 350 MCM

*Conductor 350 MCM
Precio total $540.10
(MXN)
Precio en délares $26.55

*El costo del conductor se base en la longitud de 1 metro.

Con forme a la Tabla 5.6 se observa el precio de dos interruptores termomagnéticos

de la marca Square D para la proteccién del equipo.

Tabla 5.6 Cotizacion de interruptor termomagnético.

Interruptor 3x1000A 35 kA 480 V
Precio total (MXN) $64341.16
Precio en délares $3163.28

En el caso de la Tabla 5.7, se toman en cuenta los equipos de computo utilizados
para hacer los diagramas por medio del software AutoCAD y analizar el contenido

armonico por medio del software ETAP.
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Especificaciones del equipo de computo 1:

e Marca: DELL

e Modelo: Inspiron 17 7000 2 —in—1
e Procesador: Intel Core i7

e Tarjeta grafica MX250

e Tamano de pantalla: 17.3” full HD
e Convertible Laptop

e Precision Touchpad

e Multifuncion

e Dell cinema
Costo aproximado del equipo en pesos mexicanos $40000
Especificaciones del equipo de computo 2:

e Marca: Toshiba

e Modelo: Satellite C45-C4322K
e Procesador: Intel Core i3

e Tamafio de la pantalla: 14”

e Memoria RAM: 4GB

Costo aproximado en pesos mexicanos: $9000

Para realizar el trabajo terminal se toma en cuenta el equipo de computo de principio
a fin ya que en promedio se utilizaban 15 horas a la semana para realizar esta labor
por cada equipo. Teniendo en total 52 semanas del total de los 2 semestres que se

estudio el caso.

Con base a estos datos obtenemos un total de 780 horas utilizadas por equipo.
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Tabla 5.7 Precios del equipo utilizado externo para realizar el analisis del contenido

armonico

Equipo de computo

DELL INSPIRON

TOSHIBA SATELLITE

Precio en pesos (MXN)

$712.32

$152.05

Precio en ddélares

$35.02

$7.47

Total 00 1 = (40000) (780
orat equipo * = \365(5)/ \ 24
Total 00 1 dis = 712.32
otal equipo S =>03a
Total ) 2_(9000)(780
otal equipo 2 = 365(5)) \ 24
Total 00 2 dls = 152.05
otal equipo S =203a

> = $712.32

= $35.02

) = $152.05

Finalmente, una vez determinado los principales gastos se procede a resumirlos

como lo muestra la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Resumen de gastos.

CONCEPTO PRECIO (MXN)
Visita a la instalacién $ 4378.30
Softwares especializados $4161.75
Banco de capacitores y reactor $ 497652.76
Conductor eléctrico $ 23604.5
Proteccioén eléctrica $64341.16
Equipo de computo $ 864.37
TOTAL $ 595 000.84
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5.2 Penalizacion por bajo factor de potencia

Un proyecto de este tipo se puede justificar de acuerdo con las penalizaciones
existentes, por una parte, se tiene los recargos obtenidos por CFE por tener un
factor de potencia promedio menor al 90% , de acuerdo a este esquema la
penalizacion puede alcanzar hasta un 120% de la facturacion (con un factor de
potencia de 30%), asi mismo, el Codigo de Red establece que este parametro se
debe mantener a un 95% un 95% del tiempo, es decir, que no se considera un
promedio mensual de dicho valor, sino que se tiene que evitar que este parametro
decaiga por debajo de lo permitido por mas de 36 horas en un mes, ademas, esta
normativa también considera penalizaciones por distorsion armonica en el Punto de
Acoplamiento Comun entre la instalacién y la compafiia suministradora, estas
penalizaciones van desde los 50 mil hasta los 200 mil salarios minimos o desde el

2% hasta el 10% de los ingresos brutos percibidos.

Para ejemplificar con mas detalle la informacion descrita en el parrafo anterior se
procede a realizar una estimacion por concepto de energia que estaria aplicando a
esta Planta de Seleccion de Residuos Sdlidos, se opta por una estimacion en vista

de que no fue posible obtener el recibo proporcionado por CFE.

De acuerdo con los datos conocidos de esta instalacion se sabe que su tarifa es
Gran Demanda en Media Tension Horaria (GDMTH), como su nombre lo indica, el
costo de la energia estara definida por horarios establecidos conocidos como
periodos Base, Intermedia y Punta, en la Figura 5.2 se muestran los horarios que

abarcan estos periodos.
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PERIODOS DE PUNTA, INTERMEDIA Y BASE

Regiones: CENTRAL, NORESTE,NORTE, PENINSULAR Y SUR

Del primer domingo de abril al sabado anterior al ultimo domingo
de octubre.
Dia de la semana Base Intermedio Punta
: 6:00 - 20:00
lunes a viernes 0:00 - 6:00 20:00-22:00
22:00-00:00
sabado 0:00-7:00 7:00 - 00:00 -
domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 00:00 -

Figura 5.2 Periodos de base, intermedia y punta, elaboracion propia.

Considerando que la planta de seleccion labora durante un periodo de 11 horas
diarias durante 26 dias y, que es en este horario cuando existe la demanda maxima

de carga en la instalacién se procede a realizar el célculo de los kWh mensuales.

kWh = kW x dias * horas = 1100 * 26 = 11 = 314 600 kWh

Y, contemplando que en la instalacion sin compensacion reactiva el factor de

potencia promedio es del 85% se calcula los kVARh con la siguiente expresion:

kW hy\2 314 600\>
kVARh = (—) — kWh2 = (—) — 314 6002 = 194 971 kVARh
f.p. 0.85

Para realizar un célculo mas preciso se consideran los cargos que se aplica a este
tipo de tarifa como lo son cargos fijos, por capacidad, por distribucion, por
transmision, etc. Estos valores se publican mensualmente por la Comision
Reguladora de Energia (CRE), para esta estimacion se tomo en consideracion las

tarifas de septiembre del 2021 las cuales se desglosan en la Figura 5.3.
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Cargos de las tarifas finales del suministro basico

Int. Horario Cargo Unidades 2021
- Fijo S/mes 542.53
Base Variable (Energia) S/kWh 0.7291
Intermedia Variable (Energia) S/kwh 1.229
Punta Variable (Energia) S/kWh 1.343

- Distribucion S/kw 55.81
L Capacidad S/kw 354.23
- Transmision S/kWh 0.1663
= Operacion CENACE S/kWh 0.0078
- Servicios conexos no MEM S/kWh 0.0054

Figura 5.3 Cargos de las tarifas finales del suministro basico, elaboracién propia.

Tomando en cuenta los valores conocidos y con ayuda de una hoja de calculo, se

obtiene un aproximado del costo de la energia como lo muestra la Figura 5.4

Concepto
kWh Base
kWh Intermedioc
kWh Punta

kW Base
kW Intermedio

kW Punta

W Max Afic Movil
KVarh
% Factor de potencia

Suministro
Distribucion
*Transmision
*CEMACE
Generacion B
Generacion |
Generacion P
Capacidad
*SCNMEM
Total

Costo de la energia en el Mercado Electrico Mayorista

Cargo Fijo

Energia

o o]
314600 314600
o o
314600
0
0
o
794
194971 1944971
85.00

Demanda Consumo Importe MXN

S/kW 5/kWh

o o] 54253
4433794444 o 44337 94444
o 5231798 5231798
] 245388 245388
o o o]
1] 3866434 386643 .4
o o o]
281416.0556 o" 281416.0556
o 1658.84 1698.84
325754 4431141 769410.63

Precio MXN Subtotal MXN

Desglose del importe a pagar

Concepto Importe MXN
Cargo fijo 5 547 53
Energia E] 768868.10)
Medicion en BT ) -

Cargo por FP: s+ 2715527

Subtotal: 3 796565.50f

VA 16% E] 12745054}
DAP s -

Otros cargos s -

Total MXN E) 924016.45

Figura 5.4 Estimacion por concepto de energia con bajo factor de potencia, elaboracion

propia.
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En el apartado Desglose del importe a pagar se observa que en el concepto Cargo
por F.P. de la Figura 5.4 se aplica una penalizacion por bajo factor de potencia

alcanzando un 3.5% de cargo extra en la facturacion, lo que se traduce en $27 155.

5.3 Bonificacién por alto factor de potencia

A continuacion, se presenta el caso en donde se recibe una bonificacion por
mantener el factor de potencia por encima del 90%, en este caso la potencia reactiva

es proporcionada por los capacitores del filtro armonico.

Se considera el valor de 314 600 kWh calculados anteriormente y se procede a

calcular los kVARh considerando un factor de potencia de 98%.

kW hy\? 314 600\>
kVARh = <—p) — kWh? = (W) — 314 6002 = 63882.25 kVARh

Llevando estos valores a la hoja de célculo se obtiene las siguientes estimaciones

de costos de energia las cuales son presentadas en la Figura 5.5.

Del apartado Cargo por F.P. perteneciente a Desglose del importe a pagar de la
Figura 5.5 se observa que ahora se obtiene una bonificacion del 2.04% lo que

equivale a $15 702 de ahorro mensual.

Considerando que por un alto factor de potencia se obtendria una bonificacion
mensual, dicha bonificacion se puede considerar para amortizar el costo que

generaria la instalacién de un filtro armaénico.
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Concepto Lect. Act. Lec. Ant. Diferencia Energia Precio MXN Subtotal MXN

kWwh Base o o
kWh Intermedic 314600 314600
kwh Punta o o

314600
kW Base o] o]
kW Intermedio o] o]
kW Punta o o
W Max Afic Movil 794
KVArh 63882 63882

% Factor de potencia
Costo de la energia en el Mercado Electrico Mayorista

Desglose del importe a pagar

Concepto Cargo Fijo Demanda Consumo Importe MXN Concepto Importe MXN
S/kW S/kWh

Suministro 54253 1] 1] 54253 [cargofijo 5 542 53]
Distribucion o 44337 94444 o 44337.94444 |[Energia £ 768868.104
*Transmision 1] 1] 52317.98 5231798 [Medicionen BT 5 -
*CENACE o o 245388 245388 |Cargo por FP: s - 15702.29|
Generacion B 1] 1] 1] 0 JSubtotal: 5 753708.34
Generacion | o o 386643.4 386643.4 IIVA 16% £ 120593.34)
Generacion P 1] 1] 1] 0 JDAP 5 -
Capacidad (1] 281416.0556 o 281416.0556 JOtros cargos 5 -
*3CnMEM (] (] 1698.84 1698.84 [Total MXN 5 S?4301.68I
Total 542.53 325754 4431141 769410.63

Figura 5.5 Estimacion por concepto de energia con alto factor de potencia, elaboracién
propia

Conforme ala Tabla 5.8 los costos totales ascienden a $ 595 000.84 y considerando
un ahorro mensual por alto factor de potencia en la instalacion de $15 702 el punto

de equilibrio se alcanza en el mes 38 equivalente a 3 afios 2 meses.

En la Figura 5.6 se muestra de manera gréfica dicha amortizacion, también cabe
destacar que una vez alcanzado el punto de equilibrio los meses siguientes

representaran ganancias para la Planta de Selecciéon de Residuos Sélidos.
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Figura 5.6 Gréfica de punto de equilibrio.
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CONCLUSIONES

De la estimacion y analisis del contenido arménico de la Estacion de Seleccion de

Residuos Sodlidos realizados en este trabajo, de la aplicacion de la normatividad

vigente y la utilizacién del software especializado se puede concluir lo siguiente:

Al analizar las ondas de tension y de corriente en el punto de acoplamiento
comun por medio del software especializado, el porcentaje de contenido
armonico de tension y de corriente se encontraba dentro de normativa puesto
que en corriente alcanzé un valor de 5.44% teniendo como mMAaximo
permisible 12%, mientras que la distorsion armonica en tension se posiciono
en 2.09 % del lado de baja tension y 0.113 % en media tension
encontrandose por debajo del 8% permitido, finalmente, el factor de potencia
se encontro en 85.64%. Para estar dentro de lo establecido del Codigo de
Red estipula que se debe tener un factor de potencia arriba de 95%, el cual
en esta Estacion se encuentra por debajo de este valor.

Para solucionar el problema del factor de potencia se opt6é por instalar un
banco de capacitores con una capacidad de 480 kVARs, el problema se
soluciond, sin embargo, el porcentaje de contenido armoénico de corriente
presento el mayor incremento alcanzando un valor del 11.25% y con la carga
gue se tiene proyectada en el corto plazo, esta Estacion estaria fuera de

norma.

Como solucioén final se calculd y seleccion6 un filtro sintonizado simple para
eliminar el porcentaje introducido al sistema de la quinta arménica, con esto
se logré mantener un factor de potencia de 98% y el contenido armonico
dentro de los parametros admisibles indicados en la normativa, alcanzando

valores de distorsion armonica en corriente de 0.941% por debajo del 12%
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establecido, mientras que en tension se establece un 8% de distorsion

obteniendo 0.034% y 0.0698% en baja y media tensidon respectivamente..

Con la implementacion del filtro sintonizado simple la planta de selecciéon de
residuos solidos evitara penalizaciones mensuales estimadas por $27 155
debido a un bajo factor de potencia y por inyeccion de contenido arménico a
la red, ademas, a partir del mes 38 el costo por la implementacién del filtro
estaria cubierto lo que representaria ganancias después de dicho plazo.

RECOMENDACIONES PARA TRABJAJOS FUTUROS

Por medio de la metodologia de este trabajo terminal y para una futura aplicacion

dentro de la industria, se recomienda:

Analizar por medio de un analizador de redes la instalacion eléctrica de esta
Estacion de Seleccion de Residuos Sélidos para poder observar y monitorear
los parametros reales, y por medio de esto tener un completo estudio de
calidad de la energia, con esto se brindara una mayor seguridad de la

recolecciéon de datos.

Del mismo modo rectificar los datos reales al igual que las ondas senoidales
o sefales distorsionadas obtenidas y comparar estos datos por medio del
software especializado, para asi poder hacer una comparacion de los datos

reales y las estimaciones hechas.
Se recomienda hacer una amortizacién econémica la cual se obtenga lo

invertido en el tiempo menor posible, para esto se requiere hacer un estudio

econdmico por medio de otras opciones de cotizaciones.
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Tomar en cuenta los datos reales del recibo gubernamental para determinar

una exacta amortizacion econémica a través del estudio econémico.

Tener un conocimiento extenso de las normas que aplican, asi mismo

siempre estar pendientes a estas por posibles cambios o0 actualizaciones.
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ANEXO 1
MEMORIA DE CALCULO
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CALCULO DEL BANCO DE CAPACITORES

ORIGEN DESTINO

CIRCUITO BANCO DE
TABLERO PRINCIPAL
CAPACITORES

DATOS GENERALES

Transformador: 1500 [kVA], 460-265 [V], ZETRAK
Carga instalada: 1100 [kKW]

Numero de fases: 3

Frecuencia: 60 [Hz]

Tension del sistema en media tension: 23 [kV]
Tension maxima del sistema: 25.8 [kV]

Tension del sistema en baja tension: 460 [V]

Tipo de sistema: 3F-4H

Conexion: DELTA-ESTRELLA

Material de los conductores: COBRE Y ALUMINIO
Factor de potencia: 0.8587

Factor de demanda:1

Se desea llegar a un factor de potencia arriba de 0.95

CARGAS UTILIZADAS EN EL SISTEMA

Tablero general de distribucion 1 (compactadora 1)

Numero de motores de 150 CP: 2
Numero de motores de 30 CP: 1
Numero de motores de 20 CP: 2
Numero de motores de 15 CP: 1

NUmero de motores de 5 CP: 1
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CORRIENTE TOTAL DEL TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION 1

Determinando la corriente a plena carga de motores trifasicos de corriente alterna
con base a la NOM-001-SEDE-2012-ANCE, en la seccién 430-6 (a), tabla 430-

250.
Tipo de induccién de jaula de ardilla y de rotor devanado. Tipo sincrono de factor de
KW hp (amperas) potencia unitario® (amperes)
115 200 208 230 460 575 2300 230 460 575 2300
volts | volts volts | volts volts | volts volts | volts volts | volts | wvolts
0.37 1% 44 25 24 22 1.1 09 — — — — —
0.58 A 6.4 aT 35 32 16 1.3 — — — — —
0.75 1 B4 4.8 4.6 4.2 21 1.7 - - — - -
1.12 1% 12 6.9 6.6 & 3 24 - - — - -
1.5 2 136 78 75 6.8 34 27 — — — — —
2.25 3 — 11 106 9.6 48 K — — — — —
3|?5 5 — 17.5 16.7 15.2 7.6 6.1 — — — — —
5.6 7Y — 253 242 22 11 8 — — — — —
75 10 — 323 308 28 14 44 — — — — —
1.2 15 — 48.3 462 42 21 17 — — — — —
149 20 — 621 504 54 27 22 — — — — —
18.7 25 — 78.2 748 6B 34 27 — 53 26 21 —
b4 30 — a2 88 BO 40 32 — 63 32 26 —
208 40 — 120 114 104 52 41 — a3 41 33 —
7.3 50 — 150 143 130 65 ¥ — 104 52 42 —
44 8 60 — 177 169 154 7 62 16 123 61 49 12
56 75 — 221 211 182 a6 77 20 155 78 B2 15
75 100 — 285 273 248 124 89 26 202 11 81 20
a3 125 — 359 343 312 156 125 3| 253 126 101 25
iz 50 — 414 306 360 180|144 a7 a0z 151 121 30
150 200 — 552 528 480 240 192 49 400 201 161 40
187 250 — a2 242 60 — — — —
224 300 — — — — 361 289 72 — — — —
261 380 — — — — 414 336 83 — — — —
208 400 — — — — ATT 382 a5 — — — —
336 450 - — - - 515 412 103 - — - -
373 500 — — — — 540 472 118 — — — —

Tablero general de distribucion 2 (compactadora 2)

NUmero de motores de 150 CP: 2

NUmero de motores de 30 CP: 1

NUmero de motores de 20 CP: 2

NUmero de motores de 15 CP: 1

NUmero de motores de 5 CP: 1
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CORRIENTE TOTAL DEL TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION 2

Determinando la corriente a plena carga de motores trifasicos de corriente alterna
con base a la NOM-001-SEDE-2012-ANCE, en la seccién 430-6 (a), tabla 430-

250.
Tipo de induccién de jaula de ardilla y de rotor devanado. Tipo sincrono de factor de

KW hp (amperes) potencia unitario® (amperes)

115 200 208 230 460 575 2300 230 460 575 2300

volts | volts volts | volts volts | volts volts | volts vaolts | volts | volts
0.37 1% 44 25 24 22 1.1 09 — — — — —
0.58 % 6.4 ar 35 32 16 1.3 — — — — —
0.75 1 B4 4.8 4.6 4.2 21 1.7 - - — - -
1.12 1% 12 6.9 6.6 & 3 24 - - — - -
15 2 136 7.8 75 6.8 34 27 — - — - —
2.25 3 — 11 106 9.6 4.8 39 — — — — —
|z.75 5 — 17.5 16.7 15.2 76 | 6.1 — - - - —
56 7% — 253 242 22 11 8 — — — — —
75 10 — 323 308 28 14 44 — — — — —
11.2 15 — 48.3 462 42 21 17 — — — — —
14.9 20 — 621 04 54 27 22 — — — — —
18.7 25 — 78.2 748 6B 34 27 — 53 26 21 —
|22 4 30 — g2 88 B0 40 | a2 — 63 a2 26 —
208 40 — 120 114 104 52 41 — a3 41 33 —
373 50 — 150 143 130 65 52 — 104 52 42 —
44 8 60 — 177 169 154 7 62 16 123 61 459 12
56 75 — 221 21 182 96 ti) 20 155 78 62 15
75 100 — 285 273 248 124 89 26 202 101 81 20
83 125 — 359 343 32 156 125 kil 253 126 101 25
312 150 — 414 306 360 180 | 144 ar 302 151 121 30
150 200 — 552 528 480 240 192 49 400 20 161 40
187 280 — a2 242 a0 — — — —
224 300 — — — — 361 289 72 — — — —
261 350 — — — — 414 336 K] — — — —
208 400 — — — — ATT gz a5 — — — —
336 450 - — - - 515 412 103 - — - -
373 500 — — — — 540 472 118 - — - —

Tablero de bandas 3

NUmero de motores de 20 CP: 4

NUmero de motores de 10 CP: 4

NUmero de motores de 7.5 CP: 7

NUmero de motores de 5 CP: 9

NUmero de motores de 3 CP: 6
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CORRIENTE TOTAL DEL TABLERO DE BANDAS

Determinando la corriente a plena carga de motores trifasicos de corriente alterna
con base a la NOM-001-SEDE-2012-ANCE, en la seccion 430-6 (a), tabla 430-
250.

Tipe de induccién de jaula de ardilla y de rotor devanado. Tipo sincrono de factor de

KW hp (amperes) potencia unitario® (amperes)

115 200 208 230 460 575 2300 230 460 875 2300

volts | volts volts | volts | wvolts | volts volts | volts volts | volts | volts
0.37 ¥ 4.4 25 24 22 1.1 0.9 — - — — —
0.56 Y &4 a7 35 3.2 1.6 1.3 — — - — —
0.75 1 B4 4.8 46 4.2 21 1.7 — — — — —
1.12 11 12 6.9 6.6 B 3 24 — — — — —
1.5 2 136 78 75 6.8 34 27 — — — — —
2.25 3 — 11 106 9.6 48 39 — — — — —
375 5 — 17.5 167 15.2 7.6 6.1 — — — — —
5.6 7% — 253 243 22 11 g9 — — — — —
7.5 10 — 323 308 28 14 44 — — — — —
11.2 15 — 483 462 42 21 17 — — — — —
48 20 — 821 584 54 27 | =22 - - - - -
18.7 25 — 78.2 748 68 34 27 — 53 26 21 —
224 30 — 8z it B0 40 3z — 63 iz 26 —
29.8 40 — 120 114 104 52 41 — a3 41 33 —
373 50 — 150 143 130 65 52 — 104 52 42 —
44 8 &0 — 177 169 154 7 62 16 123 61 49 12
56 75 — 2 211 192 96 7 20 155 78 62 15
75 100 — 2B5 273 248 124 99 26 202 101 81 20
a3 125 — 389 343 312 156 125 3 253 126 101 25
112 150 — 414 396 360 180 144 37 302 151 121 30
150 200 — 552 528 480 240 192 49 400 2m 161 40
187 250 — 302 242 G0 - — — —
224 300 — - — — 361 289 72 — - — —
261 350 — - — — 414 336 83 — - — —
258 400 — - — — 47T 382 a5 — - — —
336 450 — — —_ — 515 412 103 — — — —
ira 500 — — —_ — 590 472 118 — — — —
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CALCULO DEL BANCO DE CAPACITORES

A continuacion, se describe el célculo de la compensacion reactiva para el sistema

eléctrico.
Utilizando la siguiente ecuacion:
Qc = P(tan(cos™YFP;) — tan(cos™1FP,))
Qc=¢?
P= 1100 [kW]
FP1=0.85
FP2=0.98
Qc = 1100(tan(cos~1(0.85)) — tan(cos~1(0.98)))
Q. = 1100(0.619744 — 0.203058)
Qc = 1100(0.416686)
Qc = 458.3546 [kVAR]
Qc ~ 480 [kVAR]
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CALCULO DE FILTRO SINTONIZADO SIMPLE

DATOS GENERALES

Orden de la armoénica a filtrar: Quinta armonica
Tension nominal del filtro: 480 Volts

Tensién nominal del sistema: 460 Volts

KVA carca: 1129 kVA

kVARS necesarios para f.p. de 0.98: 480 kVARS

Célculo de la reactancia capacitiva a frecuencia fundamental

_ Vfiltfro2 _ 4‘802

X = = =0480Q
‘17 VARS ~ 480x103
Reactancia capacitiva para la quinta armonica:
Xes =2 088 _ 0060
“"h 5 7

Célculo de la reactancia inductiva requerida a frecuencia fundamental:

X, 0.48

L1=ﬁ=?=0'0192 Q

Verificar que el funcionamiento del condensador se encuentra dentro de los

limites recomendados por IEEE-18

Corriente r.m.s. a través del filtro:

460
105 (150)
Vi——n 3

X, —X, 048 —0.0192

I = = 605.16 Amperes

Péagina | 110



Asumiendo que la corriente armonica de la carga es inversamente proporcional

a la corriente fundamental, obtenemos:

1 kVA 1 1129x103
—.__TcArGA . = 283.40 Amperes

I = = _—
° h \/gvsistema 5 \/§ - 460

Ic = |L?+1s% =/605.16% + 283.40% = 668.23

I¢ rms 668.23  668.23
I nominat  480x103 ~ 577.35
V3 - 480

(Por debajo del limite de 1.35 establecido en la IEEE-18).

Tensidn pico a través del capacitor:

Ve pico =V2(Xe1 - I + Xes + Is) = V2(0.48 - 605.16 + 0.096 - 283.4)

Ve pico = V2(290.48 + 27.2) = 449.27 Volts

Ve pico 449,27 _ 449,27
VCpicoF—N a @ﬁ " 39192
V3

(Por debajo del limite de 1.2 establecido en la IEEE-18).

Tensién r.m.s a través del capacitor:
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Ve rms = Ver? +Ves® =+ Xex - 1) + (Xgs - 15)?

Ve rms = +/(290.48)2 + (27.2)2 = 291.8 Volts

Verms _ 2918 2918

VCnominal B @ :277-12
V3

= 1.053

(Por debajo del limite de 1.1 establecido en la IEEE-18).

La potencia reactiva entregada por el banco de capacitores es:

Ve rms * lcrms _ 291.8- 668.23

1000 1000 = 194.98 kVARS

kVARS por rase =

La potencia trifasica del capacitor es:
KVARS trifasicos = 3 KVARS oy fase = 3 * 194.98 = 584.94 KVARS

La salida total del condensador se reducira debido a que el banco de capacitores

es de una clase de tension mas alta:

2 2
Vg 4
KVARS oqucidos = KVARS <M) = 480 (—) = 440.83 kVARS

equipo

KVARS trifasicos _ 584.94

= = 1.327
KVARS roqucidos  440.83

(Por debajo del limite de 1.35 establecido en la IEEE-18).
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ANEXO 2
COTIZACIONES
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Teléfono Email

e (S5) Ateompraatens e
Sitio Webd . @

COTIZACION

BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO TRIFASICO MARCA WEG 450 KVAR
CON REACTOR DE RECHAZO ARMONICO EN LA STA ARMONICA AL 7% EN
480 Vv,

DATOS

Jesus Robles

15 de ocwubre, 2021

Cudad de México, Méoco. Meéxico

Productos Precio # Total

BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO TRIFASICO MARCA WEG 450 KVAR CON
REACTOR DE RECHAZO ARMONICO EN LA 5ta ARMONICA AL 7% en 480 V,

. BANCO DE CAPACITORES AUTOMATICO TRIFASICO MARCA WEG 450 KVAR CON REACTOR DE
RECHAZO ARMONICO SINTONZADO EN EL STO ASMONICO AL 7% en 480 V, en gabinete metdico, grado
ge protecoon nema LIPSS) color y acabado RALTOIS modeio BCAW NH 450480 7R integrado por 9 panos
de 50 KVAR, confiormado con las sigaentes caraciernsicas
« Capactores auto-regenesaiivos clindncos con resssencias de descanga nchidas
* Reacsr de Rechazo anménico al ™. de 2.

+ Contactor es e5p00as PAra CAGAS CAPACOVAS, 00N MESSINCARS (e precanga

+ Fusbies corimicos para cada capactor 8po NiH spo gUgG

« Porta fusities seccionadores de polcarbonato $42001100 1 $42901100
« Controladior de KVAR de 6 pascs (medo FP, |, V en sempo real, FP promedio semanal y mensual, THDJ y

THDW, auto detecoion de celdas capacitivas, desplay de LCD 128x64 peles, muBllenguae.

* Repias de ventilacon y ltros antl-poivo

« Transtonmador de comente torodal 3P0 dana de NSO cerrado.

« Transtormador de comrol $80- 280127 Vea

+ Gabinete Auto soportado color y acabiado RAL 7035 con certcacion

SE INCLUYE EL SERVICIO DE CONFIGURACION Y PUESTA EN SERVICIO DE BANCOS DE

CAPACITORES EN SITIO

De cick on of Link y baye & Scha sécnca:

fLinky
Método de pago: TRANSFERENCIA BANCARIA Subtotal $429.011.00
Notas: SIVA (16%) Mas VA
ENVIO LA COTIZACION SOLICITADA - LE COMENTO QUE PARA ESTA CAPACIDAD, NO SE
MANEJAN EQL!POSHJOS.SIEWREDGBENSERMJTOMATOOS-LEESTOYOOTIZNDO

DE 450 KVAR PARA 9 PASOS DE 50 KVAR, S| REQUIERE QUE LA CAPACIDAD SEA MAYOR,
LE PUEDO COTIZAR DE 500 KVAR. PARA 10 PASOS DE 50 KVAR, SU COSTO SUBIRA PERO
MUY POCO; USTED YA DIRA

Datos Bancarios:

N N
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etap

October 21, 2021

Ref- JESUSROBLES - New 100Bus SA SC LF Star - 20210CT21
Jesus Robles

Estimado Jesus Robles, por este conducto les enviamos un cordial saludo. De acuerdo con su reciente
solicitud, presentamos a su consideracion la siguiente propuesta de las soluciones ET.

ETAP New License — 1 Single Commercial SA. 100 Bus

¢ Base Module - Multi-Dimension Digital-Twin Platform, Revisions, Libraries, N
o Load Flow - AC - Load Flow Analysis, 3-Phase & [-Phase systems

Analyzer

o Panel Schedules & Calculations - 3-Phase & 1-Phase, NEC, IEC
o Renewables - Wind Turbine Generator, PV Array - PV Pro™, €ontrols,
o HVDC Transmission Link - Control schemes, dynamic modes!

e Short-Circuit ANSI & IEC - Balanced, 3/1 Phase, Duty Ev

e Star™ . Protective Device Protection, Selectivity, Sequ

e Star Auto-Evaluation - Auto-Evaluation of Protection, Sel 1 one, Arc Flash*

One Year of Free Upgrades & User-Support
Total (MXN) S198.120.00

tion, Inversion

zer, Work Permit, Safety Labels  $36.480.00

an, Harmonic Filters & Sizing $58.080.00
, Result Analyzer $39.120.00
ANSI, [EC $13,920.00

ional (MXN) y no incluyen IVA.

nuestro compromiso para continuar desarrollando soluciones
ito de sus proyectos.

alidad ETAP garantiza que nuestro software cumple con los mds altos
Arco Eléctrico, Corto Circuito o ¢l Sistema de Gestion de Energia, todos los
totalmente verificados y validados. Encontrard mis informacién en:

estindares y regulaciones.
médulos y aphcacm

Aten
ETAP MEXICO - ETAP Group of Companies etap.com
M. Melchor Ocampa 190, Tome A Plsa 11, Col. Verdnica Anzures. Del, Migoet Hidalgo « 171300 Mésioo, COMX  Tel: +52.55 50001567 Ventas. Latam® etap com
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£ Schneider ]
m catusa Eleite: zn;%.“

www.euroelectrica.com.mx EUROELECTRICA SA DE CV Expedida el : jueves,
EURS30324493 Cliente :
r " Sucursal: Iztapalapa RFC:
- Nombre :
euroelectrica . _ ...
Col. Granjas de San Antonio, CP. 09070 Direccidn :

MATERI‘AL YE QUIP O E LE C TR{C O Ciudad de México, Ciudad de México Mex

Tel. (55)5804-7800, (55)5445-2300

Moneda : Pesos
Condicidn : Contado Especial

21 de octubre de 2021

Referencia : CﬂtilaCién . |1187068

Atentamente :

Articulo Descripcion Cantided Unidad Tiempo Entrega Precio Importe
THIWLSSO0 CABLE THWLS VINANEL ¥1 CAL 500 MEM. SO0V, 90° COLOR NEGRD - CONDUMEX 1 METED $766.74 S766.74
THWLSAO0 CABLE THWLS VINANEL XX CAL 400 MCM. GO0V, 90" COLDR NEGRO - CONDUMEX 1 METRD $616.18 4616.18
THWLS2S0 CABLE THWLS VINANEL X1 CAL 350 MEM. GO0V, 90" COLOR NEGRD - CONDUMEX 1 METRD 454010 £540.10
OBSERVACIONES : Importe: $1,923.02
Existencias salvo previa venta / LA.B. Impuestos: $307.68
No se aceptan cambios ni devoluciones. Importe Total: $2,230.70
Precios sujetos a cambios sin previo aviso.

Vigencia de la cotizacidn 15 dias naturales. Banco Sucursal Cuenta CLABE
Tiempo de entrega expresado en dias habiles.
En cortes de cable no hay cambios ni devoluciones.
Cotizamos bajo nuestro mejor entendimiento segin la peticion del cliente.
GRUPD COMERCIAL ACCRIEE 5 4. DE C V. — wwerEfPhagior om
- Cotizacién
‘lm
e —_— Sucursal: ACOMEE
Almacen: ACOMEE
Vendedar:
Nombre:
Direccion: :_I‘ﬂ' 251072021 _ MNo. 0211319
RFC:  GCA00118AXE UD3501-0211318
antidad niaac Clave Oz Descripcio Enirega onfo porte
18 FZA | PJASEI00LM1A M SOUARE D INT TERMOMAG |-LINE 30(1000A BSKA 480VAC M 28 Dias B4.341.18 9E65,117.40
T | 3stzzE0n
1 FZA | MGL36600 8 SOUMRE D INT ELECTROMNICD C/ZAPATA 200500 J5KA 480WA Inmnediabo 33077 E 33,0072
HET | 3siiE1E
“**UN MILLOM CIENTO CINCUENTA Y SIETE MIL NOVECIENTOS CINCO PESOS 78100 M.M.
PRECIOS SUWLETOS A CAMBIOS S5IN PREVIO AVISD (" B
Peso Total (KG) 131
Condiciones:
Las asignadas a su cuenta, en caso de NO tenar una linea de crédito con nostros el pago Subtotal 50819462
debera ser forzosamente de RIGURDS0D COMTADO. Descusrta 0.00
Motas: Flata 0.00
* Todos nuestros precios son unitarios, mas VA, ISE'::b;“tal 8981 Eggg
* Tiempo de Entrega: El indicado en cada partida (salvo previa venia). WA 159711 '“
* En compras MAYORES a £5,000.00 MXN + VA, NO se cobra flieta, sino gue el costo dzl envio TOTAL 1 15?: HH.TB
corre por nuestra cwenta. En caso contrario (para compras menores a dicho monba), e
el costo del flate es ADICIOMAL o bien, se puede enviar la mercancia con el flste POR COBRAR, . ,

o con cango a cuenta del clienta. Aplican restricciones. Ver terminos y condiciones en
hitps:/'www. acomee.comumxantrega-domicilio.php
* Precios sujetos a cambio SIN previo aviso (Vigencia de nuestras colizaciones: 1 samana).
* Para el caso de material de NOM-STOCK (aguel gque NO llevemos en stock y que aparece
con una "N") se requiare al menos el 50% de anticipo para poder procesar su pedido,
independientements de que tenga o no una linea de crédito, en cuyo caso & 50% restante
podra ser pagado an el plazo de crédito oirogado.
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ANEXO 3
DIAGRAMA UNIFILAR
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ACOMETIDA CFE GENERADOR CROQUIS DE LOCALIZACION

50 Hz 6500 MCM Cu
IF3H 1-500 MCM Cu i 1
85A 14104 Cu J— a lscooa !
1=15m H H
i i
g 1 1 e
1 1
et BT -a 1 1
! ! S, 1
I ).mﬂnu ) 312000 1500 kKW
! A Al 480V
TABLERO DE I | OTTOMOTORES 14
TRANSFERENCIA | B ¢
5-500 MCM Al
1-4/0d Cu
e bl
1 ] 6:‘6
| I i
! TABLERO GENERAL DE Yo ! w
| o I
| s |
i DISTRIBUCION i
1 ]
1 ]
] I
] I r
1 ]
| | SIMBOLOGIA
1 ]
! 3600 A WB00 A O WA O !
1 I
e G ¢
i i
Ll d
ACOMETIDA DE COMPARIA SUMINISTRADORA DE
ENERGIA ELECTRICA
12:300 CM 2.500k CM Cu
12-300k CM Al A 404 Cu .
1oaal . i TRANSFORMADOR ELECTRICO, CAPACIDAD
1424 A Ca2an eiam INDICADA EN PLANO
L=150m L=150 m %e=0.1
%e=0.53 %e=0.53
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO, CAPACIDAD
T = INDICADAEN PLANO
| iaiititiitinietintied fiit ittt bl e e a
I 1 ] [<} ]
i ) 3x200 & | H § ECIR H . R
i | | [ \ - CONTACTOR ELECTRICO
] 1 ] ]
] 1 ] ]
] 1 ] ]
: : | |
] ] .
I 1 1 1 @ MOTOR ELECTRICO, CAPACIDAD INDICADA EN
! ! ! ! PLANO
| L I 1 1
O N DO DO O BN B0 N DO RS G S S ES B
1 1
! ! ! ! VARIADOR DE FRECUENCIA (VFD)
|._E____F-__-F____¥____%____%____%_J I S AU IV U N U S |
TABLERO SERVICIO NORMAL DE ALUMBRADO Y
150HP 150HP 30HP 15HP 20HP S5HP  20HP 150HP  150HP 30HP  15HP  20HP  SHP 20 HP ‘S CONTACTOS
COMPACTADORA - 1 COMPACTADORA -2
[ T T T T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —————— 1
]
! o) 22000 A !
! TABLERO BANDAS [ !
I ]
] ]
] ]
] ]
] ]
I 1
I 1
| i
: 3X800 A CO (o 3XT00 A CO :
I 1
Y S J
6-4/0 Cu 3-250k CM Cu
1-2d Cu 1:2d Gu
1=242.27 A Fu}iﬂ 1=180.42 A
L=40 m L=3m
%e=0.36 e=01
:" T 77 Transformador
| SAAAAAS 150 KVA
IO ddon20-127
AR
220
R )
4401220-127
VA
22KVA
Transformador
Picontrol
7.5HP 7.5HP P
75 HP 75HP 10HP 3HP
BANDA REVERSIBLE i X BANDA AFOSA
ROMPE BOLSAS BANDA DE TABLILLAS PIPOLVO Y BANDA DE SELECCION ELECTROIMANES BANDA REVERSIBLE A COMPACTADORA ~
CRIBAS ROTATORIAS COMPACTADOR
COMPOSTA
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