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Viejas instalaciones en un ambiente nuevo

Las baterias de condensadores, utilizadas para la compensacion de la potencia reactiva fundamental, son esen-
ciales para la operacién econémica de sistemas que incluyan cargas resistivo-inductivas. De hecho las cargas
resistivo-inductivas han estado presentes desde los comienzos del empleo industrial de la electricidad Sin em-
bargo, teniendo en cuenta que, de la misma forma, actualmente se estdn encontrando en las instalaciones gran
numero de cargas no lineales, aparecen dos nuevos riesgos en las baterias de condensadores y su entorno:

¢ Sobrecargas de corriente de los condensadores.
¢ Resonancias en paralelo de condensadores con inductancias en su proximidad (eléctrica).

La compensacion con ayuda de los condensadores sigue siendo indispensable, y es relativamente fécil di-
sefnarlos o mejorarlos para hacer frente a los nuevos retos. Esta Guia expone la mejor solucién a adoptar al
proyectar una nueva instalaciéon y mejorar las baterias de condensadores existentes a fin de prevenir los
problemas causados por armonicos.

Fundamentos: caracteristicas de las inductancias y capacitancias

Eléctricamente, la inductancia es andloga a la inercia de la masa en un sistema mecanico. Una carga reactiva, es
decir, un componente con un valor de inductancia definido y previsto, representa el equivalente eléctrico de un
volante que tuviese una inercia determinada. Por supuesto, todo lo que tiene masa también tiene inercia y, del
mismo modo, cualquier fragmento de conductor presenta una inductancia parasita.

Tanto la inductancia L como la capacitancia C representan componentes reactivos con una reactancia y
una potencia reactiva de entrada/salida, mientras que la potencia reactiva de entrada capacitiva es el equi-
valente de la potencia reactiva inductiva de salida y viceversa. De hecho, la potencia reactiva no tiene una
direccién de flujo claramente definible. Las reactancias se calculan con las formulas siguientes:

1
2xnfC

X, =27afL y Xo=

Asi pues, la reactancia inductiva X; es proporcional a la frecuencia f, mientras que la reactancia capacitiva
Xc es inversamente proporcional a la frecuencia £. Para cualquier combinacién en paralelo de L y C habrd
una frecuencia f; a la cual las reactancias son iguales —es la frecuencia de resonancia. Esta frecuencia a la
cual oscila la combinacién LC se calcula mediante la formula:

Con respecto a las corrientes desfasadas, puede parecer un poco dificil imaginar cémo una corriente capa-
citiva puede ser lo bastante inteligente para saber anticipadamente lo que la tensién que la genera hard un
cuarto de periodo después pero, de alguna manera, esto es lo que sucede realmente. Para ser precisos, es
una variacién de la corriente la que se retrasa o adelanta como consecuencia de la correspondiente varia-
cién de la tension, por ejemplo en el cruce por el valor cero. Procede de la energia que se almacena en la
capacitancia y de las caracteristicas especiales de la forma de onda.

La capacitancia eléctrica seria el equivalente a la flexibilidad (elasticidad) de un componente mecdnico.
Un condensador puede fabricarse con una determinada capacitancia, que se corresponde a la caracte-
ristica de un muelle en un sistema mecdénico, pero, al igual que cualquier material es flexible (eldstico) en
cierta medida, también hay una cierta cantidad de capacitancia parésita entre dos fragmentos cualquie-
ra de material conductor.

La cuestidn es si estas reactancias pardsitas serdn lo bastante importantes para jugar un papel significativo
en la ingenierfa prdctica. A altas tensiones o altas frecuencias generalmente lo serdn, pero normalmente no
es el caso a niveles de tension y de frecuencia bajos en la red principal.
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El contenido de energia en cada uno de los dos almacenes de energia viene dado por:

m,
w, 2v2

_ M
muelle —5 s

2w

masa —

donde:
D = constante de elasticidad (elongacién por fuerza, Ley de Hooke)
s=elongacién (distancia instantdnea desde el punto de estado relajado)
m = masa
v=velocidad de movimiento de la masa

donde sy vpueden, y deben, expresarse como funciones del tiempo s(t) y v(t), ya que es lo que son, pues-
to que cambian peri6dicamente con el tiempo.

Combinando ahora las dos, la masa inercial del muelle flexible, se obtiene un sistema con dos reservorios
de energia. La energia que se libera de uno de los componentes puede fluir directamente al otro. Si el mue-
lle se extiende y se libera, la masa se acelera, y la fuerza para ello proviene del muelle al relajarse. En el pun-
to de cruce por cero, la fuerza el muelle esté en su estado relajado y la masa se mueve a la velocidad maxi-
ma. Como la masa tiene inercia continua moviéndose, comprimiendo ahora al muelle, de modo que la
energia se transfiere de la masa en movimiento de nuevo al muelle. Cuando los almacenes de energia son
un condensador y un inductor, la tensién del muelle, extendido/comprimido se corresponde con la tensién
positiva/negativa en el condensador y la velocidad de la masa es la corriente, que también cambia de po-
laridad a intervalos regulares. Todos los cambios de polaridad se producen alternativamente y a intervalos
constantes, primero la tensién, y después la corriente, cada cuarto de periodo (o cada 90° porque todas las
variaciones de las dimensiones de los dos sistemas, la tensién mecdnica y la velocidad en el sistema meca-
nico y la tensién y la corriente en el modelo eléctrico, siguen una funcién senoidal). Respecto al desplaza-
miento de fase de 90° también puede decirse que una de las dimensiones sigue una funcién cosenoidal y,
como se supone un funcionamiento lineal y componentes sin pérdidas, en cualquier punto de la oscilacién
en el tiempo se cumplird que:

sen? (wt) + cos? (wt) =1
y entonces la energia interna

W:%* u® () + ZL* i% (t) = const

en cualquier instante del tiempo. Con componentes
reales se producen pérdidas y el desplazamiento de
fase de la corriente respecto de la tensién en un

componente inductivo/capacitivo se hace ligera- F——————— \
mente inferior a +90° pero, si se opera dentro del 10T ," ‘\
rango especificado, las pérdidas son bajas y la in- 8T / \
fluencia de la no linealidad de los materiales del nu- 6+ ,l ‘\
cleo de la bobina es practicamente despreciable pa- s ,/ \
ra fines técnicos, siempre que la bobina de reactan- 1 \\
cia esté adecuadamente disefiada. 2T ! Pl
5 10 15 20
2+
] L]
éQUé tlene de especlql una Onda -4 4~ === Tension rectangular
.
SenOquI? ¢ Corriente de L con tension
-8 rectangular
Las tensiones senoidales generan corrientes senoi- 0+
dales, y las corrientes senoidales producen caidas
de tensién senoidales. ;Es esto cierto para cualquier Figura 1- Una tension rectangular produce
funcién o sélo para una onda senoidal? Respon- una corriente trapezoidal en una bobina ideal
diendo directamente, es una peculiaridad de la on- (sin pérdidas)

da senoidal. Véanse los ejemplos para otras formas
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/ u(t) =0 *sen (nt)
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64 — Corriente triangular 64 '/' -',
81 81
== lension de C més corriente ™ .
10+ triangular 104 .. o
ic(t) =1*cos (wt)
Figura 2 - Corriente triangular al pasar a través Figura 3 - Tensiones senoidales generan corrientes
de un condensador cosenoidales en componentes reactivos

de onda en las Figuras 1 y 2. S6lo en los elementos resistivos los valores instantdneos de tensién son pro-
porcionales a los valores instantdneos de corriente, de modo que cualquier curva de tensién produce una
curva de corriente de la misma forma y viceversa. Para cargas reactivas (por ejemplo en el caso de una in-
ductancia L) la tensién instantdnea es proporcional a la velocidad de variacién de la corriente con res-
pecto al tiempo (di/dt) o, en el caso de una capacitancia C, la corriente es proporcional a la velocidad de
variacién de la tensién instantdnea con respecto al tiempo (du/dt). Lo mismo es aplicable para una onda
senoidal y para una onda cosenoidal.

Las curvas de tensién y corriente senoidales tienen la misma forma para componentes resistivos y reacti-
vos, pero con un desplazamiento de fase. Para los componentes reactivos la tensién es proporcional a la ve-
locidad de la variacion de la corriente. Pero la velocidad de variacién de una sinusoide se describe por me-
dio de una cosinusoide, que tiene la misma forma y simplemente su punto inicial es diferente. Como el
punto inicial de las tensiones y corrientes de la red principal estd en algtin punto del pasado, que ya no es
de interés, es como si las tensiones senoidales generasen corrientes senoidales y las corrientes senoidales
produjesen caidas de tensién senoidales, s6lo que con un desplazamiento de fase entre ellas.

:Qué es la potencia reactiva?

En las cargas resistivas los valores instantdneos de tensién y corriente son proporcionales los unos a los
otros (Figura 4). En los componentes reactivos no lo son (Figura 6). En el dltimo caso, si una de las dimen-
siones tiene una forma de onda senoidal, la otra también, pero con un desplazamiento de fase entre am-
bas; por lo tanto, durante dos secciones de cada periodo de corriente alterna tienen el mismo signo, pero
durante las otras dos secciones sus signos son diferentes. Durante esos periodos en que las polaridades de
tension y corriente son opuestas su producto, la potencia es negativa, de modo que un consumidor de po-
tencia se convierte temporalmente de hecho en una “fuente” de energia. La energia eléctrica absorbida un

200% 200%T 200%-+
I
Ua 'a .
T U |
100%17 100% T 4
0% o t [ms] —m /\
o 0% 1 0
-100% -100%+
-200% -200%+ -200%-
Figura 4 - Carga resistiva Figura 5 - Carga resistivo- Figura 6 - Carga inductiva
inductiva
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cuarto de periodo antes no fue consumida (por ejemplo convertida en otra forma de energia, como calor),
sino que se almacené y ahora se recupera y es devuelta a la red. La energia “activa” real transferida durante
cada periodo completo es igual a la integral de la potencia, que es el drea que queda por debajo de la curva de
tensiéon multiplicada por la curva de corriente (dreas sombreadas en las figuras), restando las partes que
quedan por debajo del eje de abscisas a las de la parte superior. De modo que la potencia reactiva funda-
mental es una oscilacién de energia.

Hasta aqui, la definicién de la potencia reactiva, en lo que se refiere a tensiones senoidales y cargas reacti-
vas, es todavia relativamente simple. Sin embargo, la potencia reactiva también estd presente en las cargas
resistivas controladas por el dngulo de fase En una revista alemana de ingenieria eléctrica un autor afirma-
ba que una carga de ese tipo, por ejemplo una ldmpara incandescente con regulador de intensidad, no pro-
duce una potencia reactiva fundamental, ya que no hay ningtin periodo de tiempo en toda la onda en que
la tensién y la corriente tengan polaridades opuestas. Esta afirmacion levanté voces de desacuerdo entre
los lectores, que sefialaban que en el andlisis de Fourier de esa corriente controlada por el &ngulo de fase la
onda fundamental tiene un retraso de fase respecto a la tensién, por lo que es evidente que hay una po-
tencia reactiva fundamental. Ambos puntos de vista parecen légicos, pero ;cudl de ellos es el correcto?

La Figura 7 nos da la explicacion. Visto desde el simple punto de vista de la carga (fila superior de la Figura
7), no hay potencia reactiva —Ia corriente esta en fase con la tension (a pesar de la forma de onda distor-
sionada) y el coeficiente de desfase de potencia es la unidad. Pero en un sistema normal se encuentran to-
do tipo de cargas, que deben ser examinadas desde la perspectiva del sistema, que se muestra en la fila in-
ferior de la Figura 7. Ahora la forma de onda de tensién es también sinusoidal y el coeficiente de desfase de
potencia es de 0,8 retrasado (véanse los valores de las medidas de W, VA y VAR).

POWER 16 HOLD <&  HARMOHICS <X HARMOHICS
L95%° 601"
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Figura 7 - ;Produce una carga resistiva controlada por dngulo de fase potencia reactiva fundamental, o no?
Desde el punto de vista de la empresa distribuidora el impacto adicional en la red estd de hecho ahi,
mientras que la oscilacion de la energia, que muchos expertos consideran un prerrequisito para la
existencia de la potencia reactiva, no se produce.
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¢Por qué compensar?

En una red normal se encuentran simultdineamente muchas cargas activas. Muchas seran resistivas, mien-
tras que otras tendrdn un componente capacitivo, en el cual la curva de corriente estard un poco por de-
lante de la curva de tensién (adelantada), y otras

tendrdn un componente inductivo en que la co- |
rriente estard retrasada con respecto a la tensién 100 S 2

aplicada. En la mayoria de las redes predominan las 80

cargas resistivo-inductivas de modo que la corrien- " | Tension de salida con carga copaciiiva

te total tiene una naturaleza resistivo-inductiva (Fi- 5 0L

gura 5). Esta incesante, aunque indeseada, oscila- = —— Tension de salida con carga resistiva

cion de energia supone un flujo adicional de co- 40—+

rriente en los cables y transformadores que se suma —=== Tensién de salida con carga inductiva

a su carga, produce perdidas resistivas adicionales y 20 .

utiliza una parte potencialmente elevada de su ca- . . | Cargo Relativa .S/SN_>.
pacidad. Por lo tanto, las razones basicas para com- 20%  40%  60%  80%  100%  120%

pensar son evitar:

. manda in i . P L
La demanda indeseada de capacidad de Figura 8 - La caida de tension en un transformador

transmision. (aqui de 630 kVA segtin HD 428, lista C) es muy
¢ Las pérdidas de energia causadas por ésta. pequena bajo una carga resistiva, mayor con una
. L . carga inductiva y negativa con una carga
¢ Las caidas de tension adicionales que pro- & g; pai’ tiva &

ducen estas corrientes adicionales en el sis-
tema de distribucion.

Estas caidas adicionales de tension en el sistema son importantes. Una corriente reactiva que fluye a través
de una resistencia provoca una perdida de potencia real. Incluso si la impedancia es mayoritariamente
reactiva las variaciones rdpidas en la corriente reactiva pueden causar oscilaciones (flicker). Un buen ejem-
plo de esto es el de una gria empleada en la construccién de un edificio nuevo en una zona residencial co-
nectada a un transformador de distribucién relativamente pequeno. Las grias normalmente estdn accio-
nadas por motores de induccion trifdsicos regulados por relés, que suelen conmutarse desde la posicién de
parada a la de marcha, de lento a rdpido y de la de subir a la de bajar. Las corrientes de arranque de estos
motores son muy elevadas, varias veces superiores a la corriente nominal, pero estas corrientes de arran-
que tienen un componente inductivo muy elevado y un factor de potencia en torno a cos f = 0,3, o incluso
menor en maquinas mds grandes. La caida de tension en el transformador es también mayoritariamente
inductiva, por lo que su caida de tensién tiene mas o menos el mismo dngulo de fase que la corriente de
arranque del motor e introduce mucha mds oscilacién que la provocada por la misma corriente sobre una
carga resistiva (Figura 8). Sin embargo, esto también presupone que esta oscilaciéon puede atenuarse facil-
mente afiadiendo un condensador para compensar el componente inductivo de la corriente de arranque
del motor.

Cémo compensar en las condiciones actuales
Control y regulacién de la potencia reactiva

Normalmente es deseable compensar la potencia reactiva. Esto es bastante sencillo de lograr anadiendo
una carga capacitiva adecuada en paralelo con las cargas resistivo-inductivas, de modo que la componen-
te inductiva quede compensada. De este modo, mientras el elemento capacitivo estd descargando a la red
la energia que tenia almacenada, el componente inductivo la estd extrayendo, y viceversa, porque las co-
rrientes adelantada y retrasada fluyen en direcciones opuestas en cualquier instante en el tiempo. De esta
manera, la corriente total se reduce anadiendo una carga. Esto se denomina compensacion en paralelo.

Para hacerlo adecuadamente es necesario saber cuanta carga inductiva hay en la instalacién, de otro modo
se podria producir una sobrecompensacién. En ese caso la instalacién se convertiria en una carga resistivo-
capacitiva que en casos extremos podria ser peor que no tener ninguna compensacién en absoluto. Si la car-
ga —mds exactamente su componente inductivo— varia, seria necesario utilizar entonces un compensador
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variable. Normalmente esto se consigue agrupando los condensadores y conectdndolos y desconectdando-
los por grupos mediante relés. Esto naturalmente produce picos de corriente con el consiguiente desgaste
de los contactos, provoca riesgo de soldadura de los contactos y tensiones inducidas en lineas de datos en
paralelo. Debe prestarse atencién a la sincronizacién de la conexién. Cuando se aplica tensién a un con-
densador completamente descargado en el momento en que se produce un pico de tensién de la linea, el
pico de corriente incidente es equivalente al de un cortocircuito. Todavia peor seria conectarlo un tiempo
muy corto después de la desconexion, ya que el condensador puede estar cargado casi por completo con la
polaridad inversa, lo que provocaria un pico de corriente incidente de casi el doble que el pico de corrien-
te de cortocircuito de la instalacion. Si en el mismo sistema operan muchos conmutadores de alimentacion
en carga (SMPS), un condensador de compensacion cargado, reconectado a la fuente de suministro, pue-
de alimentar directamente un gran nimero de condensadores de amortiguamiento descargados, mas o
menos directamente de capacitancia a capacitancia sin apenas ninguna impedancia entre si. El pico de co-
rriente resultante es extremadamente breve, pero extremadamente elevado, mucho mayor que el de un
cortocircuito. Existen muchos informes sobre fallos de dispositivos, especialmente de los contactos de los
relés que controlan los grupos de condensadores, debidos a breves interrupciones en la red eléctrica que se
producen automdticamente, por ejemplo por disyuntores de reconexiéon automadtica, para extinguir un ar-
co eléctrico en una linea aérea de transporte de electricidad de alta o media tensién. A menudo se sugiere
que este doblado del valor de pico no puede presentarse con condensadores equipados con resistencias de
descarga segtn lo especificado en IEC 831. Sin embargo la normativa prescribe que la tensién disminuya
por debajo de los 75V después de 3 minutos, por lo que tienen un efecto pequefio durante una breve inte-
rrupcion de una duracién desde unas cuantas decenas de milisegundos hasta unos cuantos segundos.

Si en el instante de la reconexion del condensador a la tension de la linea, la tensién residual del conden-
sador es igual a la tensién de alimentacion, no se produce ningtin pico de corriente. Al menos esto es cier-
to si se considera el compensador como una capacitancia pura y la tensién de entrada procede de una
fuente de tension ideal, es decir, con una impedancia cero. Pero si se tiene en cuenta la autoinductancia del
sistema, pueden producirse ciertas resonancias entre ésta y la capacitancia. Supongamos el siguiente caso:
la tension residual del condensador es la mitad del valor pico e igual a la tensién instantdnea de la linea,
que seria el caso después de 45° del tltimo cruce por cero de la tensién, es decir:

ug = u(zﬁ) = 400V % =283V

En ese instante en el tiempo se esperaria que la corriente en el condensador fuese:

Pero no es asi, porque el condensador ha estado desconectado de la red de alimentacion hasta ese instante en
el tiempo. En el momento de la conexién, despreciando la inductancia del sistema, la corriente se elevaria in-
mediatamente a este valor, y no sucederia nada que no hubiese sucedido en cualquier caso en el estado esta-
cionario. Pero un sistema real no estd libre de inductancia, por lo que la corriente sélo tomard este valor poco
a poco al principio, para elevase rdpidamente después y, de nuevo debido a la inductancia (su ‘inercia’), dispa-
rarse mads alld del valor objetivo hasta alcanzar casi el doble del valor esperado. Después desciende de nuevo, y
asi sucesivamente, y por lo tanto pasa por un breve periodo de oscilacién que puede llegar a atenuarse hasta
cero dentro del primer ciclo de la red de alimentacion tras la conexion. La frecuencia de esta oscilacién puede
ser bastante elevada, ya que la inductancia de la red principal es baja, y puede producir interferencias en los
equipos de la instalacion. Sélo si la tensién instantdnea de la linea y la residual del condensador estdn ambas
en sus picos positivos o negativos, momento en que la corriente instantdnea seria cero en cualquier caso, la co-
rriente resistivo-inductiva comenzard sin oscilacion.

Mais exactamente, se deben satisfacer dos condiciones. En primer lugar, que la suma de las tensiones a través
de la capacitancia y su reactancia en serie (sean pardsitas o debidas a una desintonizacién intencionada)
debe ser igual a la tensién de la linea. En segundo lugar, la corriente instantdnea prevista, suponiendo que la
conexion ya haya tenido lugar mucho antes, debe ser igual a la corriente real, que naturalmente es cero has-
ta el instante de la conexién. Esta segunda condicion sélo se cumple en el valor de la tensién de pico de la li-
nea, que por lo tanto debe ser igual a la tensién del condensador. Para conseguirlo, el condensador se
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habrd precargado desde una fuente de alimentacién suplementaria. Este procedimiento tiene la pequena
ventaja secundaria de que asegura que siempre haya la maxima cantidad posible de energia almacenada en
el condensador mientras no estd en uso, de modo que en el instante de la conexién puede contribuir a miti-
gar alguna caida rdpida de tension y la correspondiente oscilacion (flicker) que en otro caso podria producirse.

Sin embargo, los relés son demasiado lentos y no operan con la suficiente precision para realizar la conmuta-
cién en un determinado punto de la onda. Cuando se utilizan relés deberian adoptarse medidas adecuadas
para atenuar el pico de la corriente incidente, tales como la colocacién de resistencias limitadoras de entra-
da o reactancias de desintonizacién. En cualquier caso, estas tltimas se utilizan frecuentemente por otras
razones (véase la seccién 3.3.1 de esta guia), y a veces son requeridas por las empresas de distribucién
eléctrica. Aunque estas reactancias en serie sustituyen el pico de corriente incidente en el momento de
la conexién por un pico de tensién (sobretensién) en el momento de la desconexion se trata de un mal me-
nor, ya que la potencia reactiva nominal de la reactancia es sélo una fraccién del valor nominal del con-
densador y por lo tanto la energia disponible es menor.

Los conmutadores electrénicos, tales como los tiristores, pueden regularse facilmente para conseguir la
conmutacioén en un punto exacto de la onda. También es posible controlar la conmutacién para amortiguar
la oscilacién rdpida producida por una gran carga inductiva inestable, tal como el motor de gria mencio-
nado anteriormente, un horno de arco eléctrico o un soldador por puntos.

Una opcién alternativa que se aplica frecuentemente en algunas partes de Europa es la compensacion
FC/TCR, que consiste en la conexién en paralelo de un Condensador Fijo (FC) y una Bobina Regulada por
tiristor (TCR).

iCentralizado o disperso?

Larazoén por la que los abonados al empleo de la electricidad utilizan normalmente la compensacion reac-
tiva se debe a que algunas empresas distribuidoras facturan por la potencia reactiva —no es un cargo tan
elevado como el de la potencia activa, pero a pesar de ello es un cargo importante— con el fin de com-
pensar el “uso inutil” de la red de distribucién. En algunos paises se estd dejando de facturar por la po-
tencia reactiva y la compensacion del factor de potencia se estd haciendo menos comtin. Los usuarios de
la electricidad ven esto como una ventaja, pero de hecho supone una carga afiadida para aquellos siste-
mas que trabajan cerca de su maxima capacidad.

La solucién tradicional es situar un gran compensador estdtico en el punto de acoplamiento comtn, en la
entrada de la red de distribucién, y corregir alli el factor de potencia al nivel requerido para evitar cargos,
normalmente cos ¢= 0,90 o cos ¢= 0,95. La solucion alternativa es dispersar la compensacién situdndola en
las proximidades de las cargas resistivo-inductivas y, en el caso extremo, en cada aparato individual que
provoca corrientes reactivas.

Con frecuencia se cree que la compensacién centralizada es mas econémica porque una unidad central es
menos costosa de adquirir que distribuir el mismo valor nominal de potencia reactiva por toda la instala-
cién en pequenas unidades dispersas. La capacidad de compensacién instalada también puede ser menor
porque cabe suponer que no todos los consumidores de corriente reactiva estardn activos simultdneamen-
te. Sin embargo, debe recordarse que las corrientes reactivas provocan pérdidas reales en la instalacion —la
caida de tensién en un elemento resistivo, como por ejemplo un cable, estd en fase con la corriente, por lo
que el producto, la pérdida de potencia, es siempre positiva. La compensacién central no hace nada para
reducir estas pérdidas, simplemente reduce el importe del cargo por factor de potencia impuesto por la
compaiifa distribuidora. Por otra parte, cuando la compensacion se ha dispersado, el coste total de las uni-
dades individuales es mayor que el coste de una sola unidad centralizada y la capacidad de compensacién
total instalada es generalmente mayor —cada dispositivo tiene su compensacién, tanto si estd en uso co-
mo si no. Las perdidas son mds reducidas porque la corriente reactiva fluye solo entre la compensacién y el
aparato, en lugar de hasta el compensador centralizado instalado en el punto de acoplamiento comun.

Aparte de la eficiencia, existen argumentos técnicos a favor y en contra de la compensacién centralizada.
Por ejemplo, si la carga total sobre un transformador es capacitiva, la tensién de salida se eleva por encima
de la nominal. Este efecto se emplea a veces para compensar la caida de tensién en transformadores con
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carga muy grande. La carga es simplemente sobrecompensada de forma que la carga total aparezca como
capacitiva para el transformador, reduciendo asi la caida de tensién inductiva en el mismo [1]. En los casos
en que una carga muy grande, que se conmuta con frecuencia, provoque un problema de oscilacion (flic-
ker), esta solucién puede resultar mds robusta y fiable que los compensadores de oscilacién electrénicos y
puede ser también considerablemente mds efectiva en cuanto a costes ya que, en cualquier caso, seria ne-
cesario un cierto grado de compensacion.

Sin embargo, en términos generales, la sobretension de un transformador bajo una carga capacitiva es un
riesgo que se debe evitar o atajar adecuadamente mediante, por ejemplo, una clasificacién de tension lige-
ramente superior a la nominal (=6%). A veces es necesario o deseable aplicar la compensacién a nivel de
media tension (MT) y es atractivo conectar condensadores de baja tensién (BT) a través de un transforma-
dor MT/BT en lugar de pagar un precio mayor por condensadores de media tensién. En ese caso, la carga
del transformador es capacitiva y la tensién de salida es mayor que la esperada. Esto puede resolverse me-
diante la adecuada seleccién de componentes con la clasificacién de tensién correcta o seleccionando la
relacion de transformacion del transformador mediante devanados intermedios para normalizarla. Esta ul-
tima opcion es preferible ya que evita que el transformador funcione en un estado sobre-excitado con pér-
didas consecuentemente mayores. La idea puede resultar ser un falso ahorro porque, aunque el coste de la
instalacién se reduce, los costes de funcionamiento aumentan. La corriente reactiva de la instalacién es
transformada dos veces —de la baja tensién de la instalacion a la media tensién del sistema, y de la media
tension del sistema a la baja tensién del condensador— con dos pérdidas de carga que deben ser pagadas
por el usuario.

Las otras desventajas de la potencia reactiva: demanda de capacidad de transmisién y caida de tension,
también se producen dentro de la instalacién en cualquier linea y en cualquier transformador entre la car-
ga inductiva y el compensador. Es mejor gastar el 100% del presupuesto en el 100% del empleo que el 75%
del presupuesto para sélo el 50% del uso.

En un esquema descentralizado, todas y cada una de las cargas resistivo-inductivas —incluso las pequefias—
pueden compensarse integrando un condensador en ellas. Esto se ha hecho con bastante éxito, por ejem-
plo, en los dispositivos de iluminacién con una o dos ldmparas fluorescentes y balastos magnéticos. En Ale-
mania y Suiza esto suele colocarse como una compensacion en serie, donde uno de cada dos circuitos de
lampara-balasto se deja sin compensar y el otro se (sobre-) compensa por medio de un condensador en
serie dimensionado de forma que tome precisamente la misma amplitud de corriente que el ramal no com-
pensado, pero con el dngulo de fase inverso.

Sin embargo la descentralizacion tiene sus limites en las situaciones en las que se instala una compensa-
cion local e individual en una maquina de induccién asincrona. Si el condensador se sittia delante del con-
mutador del motor, puede permanecer facilmente conectado cuando el motor estd desconectado, dejando
al sistema sobrecompensado. Si el condensador se sitiia después del conmutador del motor, también se
desconecta con el motor, pero existe el riesgo de autoexcitacion al desacelerar la maquina. Se genera ten-
siéon aunque el dispositivo haya sido aislado de la fuente de alimentacién, incluso sobretensién en el caso
de que la capacitancia se haya dimensionado incorrectamente.

En este punto debe ser evidente que la potencia reactiva no siempre es indeseada. Antes bien, es necesario
generar la cantidad adecuada de potencia reactiva capacitiva para compensar la potencia reactiva inducti-
vay viceversa en los casos en que predominen las cargas resistivo-capacitivas. La potencia reactiva capaci-
tiva tiene también bastantes ventajas y reduce pérdidas, por ejemplo para excitar generadores asincronos
como turbinas eélicas e instalaciones de cogeneracion si estdn conectadas directamente al sistema sin un
inversor. Incluso se convierte en una necesidad absoluta en situaciones en que esos generadores deban ali-
mentar una red aislada, ya que de lo contrario no hay excitacién, no hay tensién y no hay alimentacién,
aunque la maquina este funcionando.

. . L4
Desintonizacion
La desintonizacién se refiere a la practica de conectar cada condensador de compensacién en serie con una

bobina de reactancia. Ya se ha mencionado una razén para llevar a cabo la desintonizacion, la atenuacién de
las corrientes de entrada. Sin embargo la razén fundamental por la que se recomienda la desintonizacién por
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todos los proveedores de compensadores y por la ma- 2 500 ]
yoria de las companias distribuidoras de electricidad, g g% Q>< 7
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el problema de las perturbaciones de tensién en la S 109 \%’QE: 4
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incorporan ruido de alta frecuencia en la red. Como £ 5 60200 300 400 500 300 Tk
la reactancia de un condensador es inversamente Frecuencia

proporcional a la frecuencia, estas altas frecuencias

pueden hacer que se supere la corriente nominal del Figura 9 - Curvas de resonancia de diferentes
condensador. Esto se evita mediante la presencia de compensadores desde 50 kvar (curva 1) hasta 400
un inductor de desintonizacion. La potencia reactiva kvar (curva 8), funcionando sobre un
nominal de la bobina de desintonizacién es normal- transformador de 1.250 kVA (Frako)

mente el 5%, 7%, o el 11% de la potencia reactiva del
condensador de compensacion. Este porcentaje se
denomina también “coeficiente de desintonizacion”.

Cuando se habla de valores nominales, se plantea

una confusién importante sobre si la potencia re- 5.00
activa indicada en la placa de datos de un com-
pensador se refiere a la tensién nominal de la red o
a la tensién nominal del condensador (que es ma-
yor), y sobre si se ha tenido en cuenta, o no, el co-
eficiente de desintonizacién. De hecho, la poten-
cia reactiva especificada debe referirse siempre a la I
unidad combinada —compensador y bobina de 0 100 200 300 400 500 600 Hz
desintonizacién— a la tensién de alimentacién y a Frequency —
la frecuencia fundamental.

1.00
0.50

0.10

Resonance amplification

Figura 10 - Curvas de resonancia de diferentes

Como lareactancia de una bobina aumenta propor- compensadores desintonizados desde 50 kva
cionalmente con la frecuencia mientras que la de (curva 1) hasta 400 kvar (curva 8) funcionando
un condensador disminuye, un coeficiente de de- sobre un transformador de 1.250 kVA (Frako)

sintonizacién del 11% a 50 Hz se convierte en =100%

a 150 Hz', lo que significa que las reactancias induc-

tiva y capacitiva son iguales (en resonancia entre si) y se anulan. Esto proporciona una opcién para disenar
coeficientes de desintonizacién de forma que “absorban” de la red un arménico determinado, al mismo
tiempo que desempefian su funcién bésica de compensacion. Esto se describe con mayor detalle en la sec-
cion 3.3.1. No obstante, generalmente para evitar la sobrecarga del condensador (y de la bobina) es prefe-
rible evitar coeficientes de desintonizacion que sitien la frecuencia resonante en una de las frecuencias ar-
monicas predominantes. En lugar de ello, se escoge el coeficiente de desintonizacién de forma que la com-
binacién condensador/bobina se haga inductiva para frecuencias que estdn inmediatamente por debajo y
por encima de la mds baja en la que se produce el arménico (Figura 9). Esto evita resonancias (Figura 10)
que de otro modo se producirian entre el condensador y otros elementos del sistema, especialmente con
la inductancia pardsita del transformador mds cercano, que seria excitada por un armoénico u otro. En las
figuras se muestran las curvas de coeficientes de amplificacién con respecto a la frecuencia. Aqui debe en-
tenderse el coeficiente de amplificacién como la relacién del comportamiento del sistema en su estado pre-
sente, comparado con el comportamiento del mismo sistema en ausencia del compensador.

Pero esta no es la tinica razon para llevar a cabo la desintonizacién. Actualmente los condensadores pue-
den estar también sobrecargados por frecuencias mads altas que estdn siempre presentes en las redes, mas
altas que los arménicos mas comunes. Incluso pequenas tensiones de alta frecuencia superpuestas a la ten-
sién de alimentacién —tan pequefas que no son visibles en los registros de tensién de un analizador de red
de alta gama (Figura 11)— pueden generar corrientes elevadas a través de los condensadores.

"X, ab50 Hz = 11%, por lo tanto X, a 150 Hz = 33% (con respecto a X_ a 50 Hz). X, a 150 Hz = 33%. Ambos son iguales en
magnitud, por que el coeficiente de desintonizacion es del 100%.
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0.49 LF
0.50 cos?

50.0 Hz

Figura 11 - Lampara fluorescente de 11W sin (izquierda) y con compensacion
paralela (derecha)

A la izquierda estd representada una ldmpara fluorescente de 11 W con un balasto magnético pero sin com-
pensacion. Sin embargo, la elevada cantidad de potencia reactiva requiere la compensaciéon por medio de
condensadores. A la derecha, la onda de corriente del sistema de la lampara, (lalampara y el balasto conecta-
dos en serie, en paralelo con el condensador adecuado) tiene una forma quebrada peculiar en lugar de apro-
ximarse a una onda senoidal. Esta combinacién adicional de corrientes de alta frecuencia debe fluir a través
del condensador, ya que no ha cambiado nada m4s en el circuito. Las mediciones lo confirman. Como la co-
rriente es casi senoidal en la grafica de la izquierda, la diferencia entre el factor de potencia (también deno-
minado factor de carga LF) y el cos¢ (Ilamado también factor de desplazamiento) es pequena, mientras que
en la derecha toma un valor significativo. La razén es que el factor de potencia es la relacién entre la potencia
real (50 Hz) y la potencia aparente, que incluye la potencia reactiva fundamental, la potencia armoénica y la
potencia del ruido, mientras que el cosp —el factor de desplazamiento— sélo incluye la potencia reactiva fun-
damental producida por el desplazamiento de fase entre la tensién y la corriente fundamental. El condensa-
dor estd para llevar corriente reactiva (izquierda), pero también es un colector para las corrientes armonicas
(derecha) si no se desintoniza. Esta es la segunda razén de porque actualmente esta tan extendido el empleo
de la desintonizacién y revela lo importante que puede ser para la vida de un condensador disefiado para 50
Hz. El experimento puede repetirse con resultados similares en casi todas las instalaciones modernas. Sim-
plemente conectar un condensador a la tensién de la linea y registrar la corriente dard lecturas similares en
cualquier parte. Hacer pasar la corriente del condensador a través de un altavoz adecuadamente dimensio-
nado puede resultar una experiencia bastante impresionante. El ruido es verdaderamente horrible, pero se
convierte en un suave zumbido de 50 Hz tan pronto como el condensador se “desintoniza” con una bobina.

El presente ejemplo también hace que la compensacion en serie para ldmparas fluorescentes que hemos
mencionado sea bastante ventajosa, ya que representa una capacitancia compensadora con un coeficiente
de desintonizacion del 50% y esto incluso considerando la presencia de una bobina que ya estd alli y que
no necesita anadirse.

Resumen

En primer lugar es importante entender el comportamiento complementario de los elementos L y C para
comprender el mecanismo de la compensacion. Los condensadores de compensaciéon deberdn estar
siempre desintonizados para evitar la resonancia con armonicos y la sobrecarga por corrientes de alta
frecuencia. Las unidades de compensacién variable deben disefiarse con una capacidad de conmutacién
rdpida mediante conmutadores electrénicos y algoritmos de control inteligentes. También se ha tratado la
ubicacion optima de la compensacién y si esta debe ser centralizada o distribuida.
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