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Introduccién

n la actualidad el uso de las

llamadas cargas no sinusoi-
dales es cada vez mas comun en la in-
dustria, edificios comerciales, casas,
etc. La carga no sinusoidal es aquella
cuya caracteristica V-1 no es una linea
recta la cual corresponde a una carga
resistiva, o bien, una elipse que co-
rresponde a una carga inductivaresis-
tiva o capacitiva. Este tipo de cargas
son alimentadas con voltajes casi si-
nusoidal, pero la corriente que ex-
traen es no sinusoidal y de ahi que la
caracteristica V-I sea no lineal. Cuan-
do se tienen cargas que consumen
potencia reactiva —motores, reactores
y transformadores—, el factor de
potencia es pobre y se corrige con capa-
citores. Cuando se tiene una com-
binacion de cargas que toman corriente
con distorsion y cargas que consumen
reactivos de desplazamiento, la co-
rreccion del factor de potencia con
bancos de capacitores puede dar lu-
gar a una resonancia paralelo ex-
citada. Esta condicion se manifiesta
con el disparo de los ITMs —Inte-
rruptores Termo Magnéticos— o la
apertura de los fusibles que protegen a

los capacitores. Al colocar capacito-
res, el factor de potencia que se corrige
es de desplazamiento, no el de distor-
sion; pero, en cambio, se logra es bajar
la frecuencia de resonancia del sistema
aniveles donde esta pueda ser excitada
por las cargas no lineales que el sistema
alimenta. Al situar capacitores para
corregir el factor de potencia, en reali-
dad, se construye un circuito que es
conocido como circuito tanque, el cual
visto desde la carga—Ia combinacion
no lineal e inductiva— nos representa
la condicion de resonancia paralelo.
Cuando existe resonancia paralelo se
presenta distorsion elevada en los
voltajes y sobre corrientes en los ca-
pacitores, por eso es que operan las
protecciones.

En las secciones siguientes se presenta
una explicacion simplificada del feno-
meno de resonancia paralelo, un caso
industrial, un caso en una instalacion
comercial, la implementacion y simu-
lacion de un circuito monofésico que
exhibe la excitacion de la frecuencia de
resonancia y las recomendaciones para
corregir factor de potencia en presencia
de distorsion.

Explicacién simplificada

Se dice que un circuito que tenga
inductancia y capacitancia esta en
resonancia cuando el voltaje y la co-
rriente estan en fase a una frecuencia
dada, es decir, cuando la reactancia
inductiva y la reactancia capacitiva
se anulan. Estamos interesados en la
condicion de resonancia paralelo que
provoca que la impedancia que ve
una corriente que se inyecta sea muy
elevada como lo veremos mas ade-
lante. La figura 1 muestra un diagrama
unifilar muy simplificado de un sistema
de potencia tipico que alimenta a una
carga que consume corriente no lineal
en paralelo con un banco de capacito-
res para corregir el factor de potencia
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Figura 1 Diagrama unifilar de un
sistema de potencia que alimenta a
una carga no lineal
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Enla figura 2 se observa larepresen-
tacion de este sistema de potencia en un
circuito eléctrico equivalente. Las car-
gas no lineales se pueden representar
como fuentes de corriene en paralelo,
cada una operando a distinta frecuencia.
La suma de estas corrientes da como
resultado la corriente total que es con-
sumida por la carga no sinusoidal.
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Figura 2 Circuito eléctrico equivalente
del sistema de potencia de la figura 1

Dado que este circuito tiene fuentes de
corriente que operan a distintas frecuen-
cias, puede aplicarse el teorema de
superposicion y resolverlo para cada fre-
cuencia. Asi, para la frecuencia de 60 Hz,
que el circuito contiene una fuente de
voltaje, una fuente de corriente, la in-
ductancia y la capacitancia. La figura 3
muestra como quedan interconectados
estos elementos a la frecuencia de 60 Hz.
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Figura 3 Circuito eléctrico equivalente
para una frecuencia de 60 Hz

La figura 4 expone los elementos a
frecuencias distintas de 60 Hz. Se tie-
ne ahora a la inductancia, la capaci-
tancia y la fuente de corriente de interés,
todos en paralelo. Este circuito pre-
senta una frecuencia de resonancia la
cual viene dada por la siguiente ex-
presion:
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Figura 4 Circuito eléctrico equivalente para
frecuencias distintas de fuente de voltaje

Para obtener la corriente del ca-
pacitor se aplica la técnica de divi-
sioén de corriente y queda:
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A partir de esta ecuacion, se podra
observar que conforme se varie la
frecuencia ®, va llegar un momento
en que el denominador de dicha ecua-
cién se haga cero o casi cero, lo cual
trae como consecuencia un aumento
considerable en la corriente que cir-
cula por el capacitor. De esta forma,
se observa que no se necesita estar
exactamente en la frecuencia de re-
sonancia para obtener corrientes ele-
vadas en el capacitor, sino que basta
con estar un poco cerca. En un sis-
tema de potencia real, la corriente no
se va hacer infinita o excesivamente
grande, porque los conductores y las
uniones presentan una resistencia in-
herente la cual limita en cierta medida
la corriente. El circuito simplificado
indica que si los valores de capa-
citancia y de inductancia dan lugar
a una resonancia que coincida con
una de las armonicas presentes en
la carga no lineal, el voltaje en el
capacitor se haria infinito, obvia-
mente esto no es posible. La carga
no esta formada por fuentes sino por
elementos pasivos. Si la impedancia del
sistema de alimentacion y el banco
de capacitores bloquea la corriente
de cierta armonica, entonces el
valor de la fuente de corriente que
representa a dicha armonica se ha-
ria pequefio.

Ejemplos

Ejemplo industrial

En una industria con problemas
con el factor de potencia, se decide
instalar bancos de capacitores para
mejorarlo. Dicha industria tenia car-
gas no lineales. Cuando se instalaron
los bancos, por recomendaciones
del fabricante se colocaron protec-
ciones al 200 % para evitar que estu-
vieran operando con frecuencia. El
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problema no quedo6 resuelto, el fac-
tor de potencia seguia siendo bajo y
no se sabia si al colocar més capaci-
tores se produciria resonancia. En
una visita que se hizo a la planta, se
tomaron varias muestras de las for-
mas de onda de corriente y voltaje en
los capacitores con y sin la carga.
Cuando no habia carga, el voltaje de
linea a tierra era de 270 V rms y la co-
rriente demandada por los capa-
citores era de 30 A rms. La figura 5
muestra las formas de onda de corriente
y voltaje del banco de capacitores.
Obsérvese que la corriente presenta al-
go de distorsion lo cual es tipico en
instalaciones industriales y comercia-
les debido a que los capacitores pre-
sentan una impedancia baja a las
corrientes de alta frecuencia que se
encuentren en la red.
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Figura 5 Voltaje y corriente en el
banco de capacitores de la planta
industrial cuando las cargas no
lineales estan afueras

En la figura 6 se muestran las for-
mas de onda de corriente y voltaje en
el capacitor una vez que la carga no
lineal demanda corriente no sinusoi-
dal. Bajo estas condiciones, el valor
efectivo de la corriente aumento de
30 a34.5 A rms, y el valor del voltaje
cayo de 270 V rms a 242 V rms. El
aumento de corriente indica que se
esta en presencia de una condicion
de resonancia. Al obtener el espectro
de armonicas de esta corriente, habia
resonancia alrededor de la armoénica
16. Este mismo resultado fue el que
se obtuvo al hacer un analisis en la
frecuencia del circuito eléctrico equi-
valente que representaba a la planta
industrial. Dado que la corriente que
demandaba la carga no lineal tenia



bastante contenido de armonicas, era
obvio que se estaba excitando la fre-
cuencia de resonancia del sistema. Se
observa como al entrar en resonancia,
el voltaje del capacitor deja de ser si-
nusoidal y toma la forma como de una
onda triangular. La corriente tiene un
alto contenido de armoénica 16, esta
corriente en los capacitores no es
comun y acorta la vida util de los
mismos.
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Figura 6 Voltaje y corriente en el banco
de capacitores de la planta industrial
cuando las cargas no lineales estan dentro
Ejemplo comercial

La figura 7, por ejemplo, muestra el
voltaje y la corriente en un filtro de
quinta armonica sintonizado apropia-
damente, por ejemplo, ala4.6.
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Figura 7 Voltaje y corriente en filtro
bien sintonizado

En la figura 8 se observa el voltaje
y la corriente de un filtro de armoéni-
cas sintonizado por arriba de la quinta,
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Figura 8 Voltaje y corriente en filtro
mal sintonizado

5.5. La corriente aumentd de 50a 130 A,
y el voltaje presenta una alto conte-
nido de quinta armoénica. Sin em-
bargo, en esta figura puede apreciarse
que no hay sobrevoltaje porque el
pico se mantiene en los 200 volts y
el valor rms medido no cambid signi-
ficativamente.

Implementacién monofasica

La figura 9 muestra el circuito usado
para observar el fenomeno de reso-
nancia. Este es un circuito RLC que
alimenta a una carga no lineal conec-
tada en paralelo con el capacitor. La
carga no lineal consiste en un puente
de rectificacion con un capacitor co-
nectado entre las terminales de CD
del puente para lograr mantener un
voltaje rectificado casi constante el
cual alimenta a un foco de 200 W. Esta
carga si es conectada a la linea direc-
tamente, consume corriente en la for-
ma como lo hacen las computadoras,
televisores y videograbadoras.
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Figura 9 Circuito usado para analizar el
fendmeno de resonancia en la armoéni-
ca no. 11

Para determinar a qué frecuencia
de resonancia se sintonizaria el cir-
cuito, se empled el producto Pspice
y se hicieron varias simulaciones
con distintos valores de inductores
y capacitores sintonizados a la 3™,
St 7ma 9m iy 11", De todas estas se
escogid la 11™ armoénica porque
fue la primera en el espectro que
elevd a mdas del doble el valor
efectivo de la corriente en el ca-
pacitor respecto a la condicién sin
carga. En armonicas mas bajas, el
mismo sistema es capaz de amor-
tiguar la amplificacion de las corrientes
por lo que a primera vista parece que
el fendmeno de resonancia no se

presenta. Para tener un punto de
referencia y ver cudnto se eleva la
corriente en el circuito implemen-
tado respecto a ese punto, se calcula
primero cuanto vale la corriente en
estado estable cuando S1 esté abierto
y S2 cerrado. La fuente de voltaje es
de 132 V rms, 60 Hz, la cual se
asume que es ideal, es decir, sin
distorsion armoénica. Bajo estas
condiciones, los valores de las
reactancias inductiva y capacitiva
son:

X, =120m x 40.585 x 10° = 15.3Q2
1

1207 x 1.43 X10°
y la corriente que circula es:

132
1= =71.7 mA
12 + j(15.3-1854.95)

En pruebas hechas en laborato-
rio, la corriente medida fue de 76 mA.
Esta pequena diferencia se debe prin-
cipalmente a que la fuente de voltaje
en el laboratorio no es ideal, debi-
do a que presenta algo de distor-
sion armonica. La figura 10 muestra
el voltaje y la corriente medidos en el
capacitor y en los cuales se aprecia la
distorsion, sobre todo en la corriente.
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Figura 10 Voltaje y corriente en el Circuito
RLC con S1 abierto y S2 cerrado

El segundo caso que se analiza es
cuando se tiene S2 abierto y S1 ce-
rrado con el objeto de ver cual es la
corriente que consume la carga no
lineal. Para obtener este valor se pro-
cedio a hacer una simulacion y, de
esta manera, determinar el valor
efectivo de la corriente. En la simu-
lacion la corriente que es deman-
dada por la carga es de 830 mA rms 'y
en pruebas hechas en laboratorio,
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resultd ser de 847 mA rms. En las
figura 11y 12 se recogen las formas
de onda de corriente y voltaje me-
didas y simuladas.
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Figura 11 Corriente en el Circuito RLC
con S1 cerrado y S2 abierto
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Figura 12 Voltaje en la carga no lineal
con S1 cerrado y S2 abierto

Una vez conocidas las dos condi-
ciones de operacion por separado del
circuito, debe observarse como se com-
porta cuando S1 y S2 estan cerrados.
Para este caso, la corriente del capacitor
aumento de 76 mA rms a 196 mA rms,
que equivale a poco mas de 2,5 veces.

La figura 13 representa la forma de
onda de la corriente medida y simulada
del capacitor. Obsérvese que ya la
corriente no es sinusoidal y presenta
bastante distorsion. De igual forma, el
voltaje del capacitor, que es el que se
aplica a la carga, presentd un incre-
mento en la distorsion por el hecho de

tener resonancia.
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Figura 13 Corriente en el capacitor medida
y simulada del Circuito RLC con carga

La figura 14 indica el voltaje medido y simulado del capacitor. En esta
prueba se pudo comprobar que el voltaje del capacitor no presentd un
aumento considerable porque su valor con y sin carga se mantuvo alre-
dedor de los 131 V rms.
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Figura 14 Voltaje en el capacitor medido
y simulado del Circuito RLC con carga

Para comprobar que realmente se tiene resonancia en la armoénica 11, se
obtuvo el espectro de Fourier de las formas de onda de las figuras 13 y 14
el cual se expresa en la figura 15. En esta figura puede verse que efec-
tivamente la armonica que esta en mayor porcentaje presente es la once.
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Figura 5Eepectro normalizado del voltaje y la corriente del capacitor

Sin embargo, se observa que también hay armonicas de otras fre-
cuencias como la 3™ 5% etc., y la razoén de su presencia es que como son
demandadas por la carga, encuentran un camino de mas baja impedancia
a través del capacitor que del inductor conforme la frecuencia aumenta.
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Conclusiones

Cuando en una instalacion eléctrica se tiene un bajo factor de potencia
en presencia de cargas no lineales, resulta siempre muy arriesgado tratar
de corregirlo sin antes hacer un andlisis del sistema de potencia en
cuestion. Cuando se hizo la implementacion monofasica, la resonancia
se obtuvo ajustando el valor de inductancia. En un sistema de potencia
real el valor de la inductancia no se puede modificar, es fijo, pero en
cambio el que si puede cambiarse es de la capacitancia al ir agregando
kVAr’s al sistema, y el resultado final es el mismo. Como la frecuencia de
resonancia es inversamente proporcional a la capacitancia, afadir
kVAr’s significa bajar esta frecuencia a niveles donde esta puede ser
excitada por las cargas no lineales que existan en el sistema, si es que
existen. Si nuestro sistema tuviera cargas lineales, no habria tanto
problema, pero hoy son cada vez mas numerosas las cargas no lineales
en instalaciones eléctricas por lo que resulta factible excitar la fre-
cuencia de resonancia del sistema al agregar capacitores. Ante este tipo
de situacion lo mas recomendable es hacer un estudio del sistema, ya sea
mediante simulaciones, o bien, mediciones en el campo.4”
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