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Objetivo.- El proposito de este trabajo es
mostrar la influencia que tienen los bancos
de capacitores en la respuesta de los
sistemas eléctricos principalmente, cuando
existen armonicas en el sistema.
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1.0 Introduccién

Las armoénicas se han vuelto un elemento
comiun en casi todas las instalaciones
eléctricas, su presencia se ha vuelto algo
cotidiano en los hogares, comercios,
industrias.

Tal como se sabe, las armonicas son
originadas por las cargas conocidas como
nolineales entre las cuales se encuentran
todos los dispositivos que involucran
electrénica de potencia

Se sabe que las armonicas causan diversos
problemas que regularmente ocasionan que la
vida uti de los equipos se reduzca,
principalmente debido a que las corrientes
armonicas circulantes ocasionan un
calentamiento excesivo en los equipos, lo que
repercute en un incremento en las pérdidas
eléctricas, adicionalmente, los voltajes
armonicos impuestos en los equipos hacen
gue el aislamiento sea esforzado mas de lo
normal.

Existen en el mercado diversas opciones para
solucionar el problema de las armoénicas, al
menos mantenerlo dentro de limites
recomendados, la seleccion de la mejor
dependera de la situacion particular que se
presente.

Entre las soluciones mas comunes se
encuentran los filtros activos, pasivos, lograr
defasamientos con la finalidad de cancelar las
armonicas.

2.0 Normatividad aplicable

Debido a que el problema cada vez se ha
generalizado mas dentro de las instalaciones
eléctrica, entonces diversos organismos
nacionales e internacionales se han
preocupado por trabajar en conjunto para
establecer limites permisibles de armonicas
gue mientras sean mantenidos, entonces el
problema no es severo.

Entre estos organismos se encuentra el IEEE
gue gener6 la norma IEEE Std 519-1992[1], la
cual establece limites para que los usuarios
contribuyan con corrientes armoénicas a la red
eléctrica, asimismo, indica limites para que las
compafias suministradoras proporcionen un
voltaje distorsionado que no afecte a los
usuarios.

Estos limites recomendados se muestran en
las tablas siguientes:

Voltaje nominal Distorsion Distorsién
Individual de Total de
Voltaje Voltaje
Hasta 69 kV 3.0 % 5.0 %
Entre 69y 161 kV 1.5% 25%

Tabla No.1 Limites de distorsion de Voltaje [1]

En la tabla No. 1, se muestran los limites
recomendados para los voltajes armoénicos
gue las compafiias suministradoras proveen a
los usuarios.

lee/lnom <11 11<h<17 | 17<h<23 | TDD

<20 4.0 2.0 15 5.0
20<50 7.0 3.5 25 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 12.0

Tabla No. 2 Limites de distorsion de corriente para
sistemas entre 120 y 69,000 V[1]

En la tabla No. 2 se presentan los valores
recomendados para distorsiébn de corriente
originada por los consumidores para
armonicas impares.

Asimismo, la Comisioén Federal de Electricidad
ha trabajado para establecer algunos limites
para que los usuarios contribuyan con
corrientes armanicas en el sistema eléctrico.



3.0 Planteamiento del Problema

El sistema eléctrico mostrado en la figura
muestra un sistema tipico que debido a las
cargas que alimenta se estudio pues tenia un
factor de potencia bajo y con la finalidad de
corregirlo se recomendo instalar un banco de
capacitores
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Figura No. 1 Diagrama unifilar del sistema a
estudiar

El sistema tiene una alimentacion de parte de
la compafiia suministradora en 34.5 kV libre de
armoénicas que a su vez alimenta dos
transformadores que reducen a 220 y a 440
Volts, de acuerdo a las cargas

En este sistema se tiene cargas tipicas como
tablero de alumbrado, equipos de aire
acondicionado, elevadores, computadoras.

Bajo condiciones normales de operacion, se
analiz6 una condicibn operativa tipica
mediante un estudio de flujos de carga y se
encontré6 que los siguientes voltajes en los
buses del sistema, asi como, su factor de
potencia

Referencia Voltaje p.u. f.p.
Acometida 0.99 0.79
Tablero A 0.95 0.83
Tablero B 0.97 0.82
Aire acondic. 0.95 0.67

Tabla No. 3 Voltaje y factor de potencia en condiciones
normales

De los resultados se encontré que el factor de
potencia es muy pobre en toda la instalacion y
entonces se recomendd la instalacion de
bancos de capacitores.

4.0 Las armoénicas presentes

Debido a que hasta el momento, no se ha
considerado la presencia de armonicas en la
red, es necesario analizar que tanto contenido
de armodnicos se tiene presente y ademas,
establecer si se encuentran dentro de los
limites recomendados por las normas [1,2].

De acuerdo a mediciones realizadas, se
encontr6 que algunas cargas existentes
muestran un contenido arménico tal como se
describe en las tablas No. 4y 5

Armoénica Magnitud Angulo
Sta 4% 12°
7ma 17% 45°
1lva 8% 134 °

Tabla No. 4 Contenido arménico del centro de computo

Armoénica Magnitud Angulo
Sta 7.32 % 62 °
7ma 3.20 % 321°
1lva 1.8% 111°
13va 0.8 % 17°

Tabla No.5 Contenido arménico del tablero de alumbrado

Al realizar un analisis de armonicas en el
sistema eléctrico, se encontrd que al comparar
las distorsiones totales de voltaje (THD) en los
buses del sistema contra las recomendaciones
del IEEE [1] en todos los casos, estas Ultimas
eran superadas

Bus THD Limte IEEE
Acometida 2.03 % 3%
Tablero A 12.91 % 5%
Tablero B 3.61 % 5%
Aire acondic. 12.90 % 5%

Tabla No. 6 Resultados de THD en voltaje comparados
contra la recomendacién del IEEE [1]

Puede verse que el contenido armonico en el
sistema eléctrico ocasionado por las cargas no
lineales y descritas en las tablas No. 4 y 5, se
encuentra ya fuera de limites recomendados y
ocasionando problemas.

Por ello, al recomendar un banco de
capacitores se debe tomar en cuenta el efecto
gue este pudiera tener con las armoénicaas
presentes.

Para tal fin se muestran dos opciones, la
primera solamente considera la instalacion de
un banco de capacitores , mientras que la
segunda hace uso de un filtro de arménicas
que corrige el factor de potencia y ademas
reduce el contenido de armdnicas.



5.0 Dimensionamiento del banco de
capacitores

Se dimensioné el banco de capacitores con la
finalidad de corregir el factor de potencia en la
acometida de un valor de 0.79 (medido y
calculado) para llevarlo a un 0.90 (minimo
recomendado por la CFE)

En este caso se optd por instalar bancos de
capacitores en el tablero A con una capacida
de 90 kVAR, mientras que en el tablero B el
capacitor tiene un tamafio de 40 kVAR.

Al verificar que esos bancos corrigieran el
problema de factor de potencia, se encontr6 lo
siguiente:

Referencia Voltaje p.u. f.p.
Acometida 1.00 0.92
Tablero A 0.97 0.94
Tablero B 0.99 0.95
Aire acondic. 0.97 0.80

Tabla No.7 Voltaje y factor de potencia después de
instalar bancos de capacitores

Hasta este momento, se ha solucionado el
problema de factor de potencia, sin embargo,
debido al contenido armdnico que se tiene en
la instalacion, se debe poner atencion a la
respuesta que el sistema tendra.

5.1 Efectos que el banco de capacitores
tiene en conjunto con las armdénicas
presentes

Para obtener una visién de la respuesta del
sistema al instalar los bancos de capacitores,
entonces se realizé un barrido de frecuencia
en los buses del sistema y se encontr6 que en
todos los buses se tiene una resonancia en la
frecuencia de 482 Hz (8va armdnica), mientras
gue en tres de ellos también se tiene una
resonancia en 381 Hz ( cercano a la 6ta
arménica)

En la figura No.2 se muestra la respuesta de la
impedancia con respecto a la frecuencia en el
tablero A

Del andlisis de frecuencia realizado, se puede
deducir que las arménicas presentes de orden
cercano a las frecuencias en que se encontrd
resonancia tenderan a incrementarse de
manera significativa, lo cual hace ver que el
problema de factor de potencia fue
solucionado sin embargo, el contenido

armoénico se magnifico6 lo mismo que sus
efectos en los equipos.

Figura No. 2 Respuesta a la frecuencia del
tablero A

Con los bancos de capacitores instalados, se
simulé digitalmente con la finalidad de obtener
las distorsiones armoénicas en corriente y en
voltaje en los puntos mas importantes de la
red, asi como determinar de que manera
pueden los bancos de capacitores verse
afectados.

Bus THD Limite IEEE
Acometida 8.56 % 3%
Tablero A 41.51 % 5%
Tablero B 30.41 % 5%
Aire acondic. 41.45% 5%

Tabla No. 8 Resultados de THD en voltaje comparados
contra la recomendacion del IEEE [1] al instalar los
bancos de capacitores

Se prodeci6 a analizar con atencién los
efectos que las armonicas generan en el
banco de capacitores, para lo que se
compararon los valores obtenidos de la
simulacion digital contra lo establecido en la
recomendacion del IEEE Std 18-1990 [2] y se
obtuvo que :

Referencia | Nominal | Obtenido | Limite IEEE

Banco de capacitores del tablero A

Corriente 90 A 350 A 162 A
Voltaje 440V 463V 484 V
Potencia 75 kKVAr 280 kVAr 101.2 KVAr
Banco de capacitores del tablero B
Corriente 96 A 240 A 173 A
Voltaje 220V 227V 242V
Potencia 40 kVAr 80 kVAr 54 kVAr

Tabla No.9 Valores obtenidos en los bancos de
capacitores comparados con la recomendacion |IEEE[2]

Se observa facilmente que las recomendacio-
nes del IEEE [2] son superadas en los dos
bancos de capacitores, lo que ocasionara que
la vida util de los mismos, se vea reducida de
manera importante.



6.0 Dimensionamiento del filtro de
armoénicas

Debido a que como se vio, el instalar los
bancos de capacitores solamente corregia el
problema del bajo factor de potencia pero,
incrementaba el de la distribucion de
arménicas.

Por ello, se procedié a buscar una solucién
gue considere ambos aspectos, es decir,
corregir el factor de potencia y evitar la
magnificacion de las armdnicas.

En este trabajo se empled un filtro de
armonicos que es de sintonia puntual en este
caso para la 7ma armonica, basicamente se
buscé aprovechar el banco de capacitores
previamente dimensionado que corregia el
problema de bajo factor de potencia.

Una vez que se contd con los parametros
nominales del filtro, los cuales basicamente
buscan reducir el efecto de resonancia en las
frecuencias en que se tienen corrientes
armonicas generadas en el sistema bajo
estudio (6ta y 8va), se realizaron simulaciones
digitales en las que se obtuvieron los
siguientes resultados

Bus THD Limite IEEE
Acometida 1.15% 3%
Tablero A 8.85 % 5%
Tablero B 4.72 % 5%
Aire acondic. 8.83 % 5%

Tabla No. 10 Resultados de THD en voltaje comparados
contra la recomendacion del |IEEE [1] al instalar los filtros
de arménicas sintonizados para filtrar la 7ma

Como puede verse, la instalacion de los filtros
ayuda en gran medida a la reduccién de la
distorsion armdnica total (THD) en el voltaje en
los buses del sistema, ya que de acuerdo a lo
mostrado en las tablas No. 6 y 10, se observa
una reduccion después de la instalacion de los
filtros.

7.0 Conclusiones

Al término de este trabajo, se puede concluir lo
siguiente:

« Es necesario hacer recomendaciones para
dimensionamiento de equipos
considerando el efecto que las arménicas
presentes puedan tener en la respuesta
del sistema eléctrico.

 La localizacion del banco de capacitores
es muy importante y debe analizarse de
manera detallada, ya que dependiendo de
su correcta ubicacion y dimensionamiento
se tendrd un efecto en la distribucién de
las armonicas.

» Se debe recurrir a hacer un andlisis de
ingenieria mas detallado con la finalidad
de proporcionar la solucién mas adecuada
a cada caso en particular.

e Es importante resaltar que la circulacién
de arménicas no sera eliminada
totalmente, solamente se reducen a ciertos
limites dentro de los cuales no se
ocasionaran problemas secundarios a los
equipos.
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