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Resumen / Abstract

Los desbalances producen deficientes funcionamientos adicionales cuando en los sistemas eléctricos
hay equipos de compensacion de reactiva, originando compensaciones inadecuadas, con diferentes
factores de potencia en cada fase de los transformadores eléctricos y el consiguiente peligro de la
presencia de sobretensiones en las instalaciones, por efecto Ferranti, que pueden destruir tanto las
cargas como a los capacitores de los compensadores de potencia reactiva. Este articulo describe un
dispositivo, llamado filtro de secuencia, que es capaz de eliminar estos malos funcionamientos en los
sistemas eléctricos desbalanceados, aplicado sobre sistemas sin conductor neutro.
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The unbalanced produce additional bad workings when in the electric systems there are shunt capacitors
for reactive compensation, causing inadequate compensations, with different power factors in each phase
of the electric transformers and the consequent danger of the presence of over voltages in the installations,
for Ferranti effect, which may destroying so the loads like the capacitors of the reactive compensators.
This paper describes a device, called filter of sequence, which is able to eliminate these bad runnings in
the unbalanced electric systems, applyed in this paper at systems without neutral wire.
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INTRODUCCION
Los equipos de compensacion de reactiva utilizados
en las instalaciones trifasicas industriales son

tension, la conexion de equipos de compensacion de
reactiva puede producir efectos muy perjudiciales en
el funcionamiento general de estas instalaciones; la

dispositivos balanceados, es decir, suministran la
misma potencia reactiva en cada una de sus fases.
Mientras que las instalaciones sean balanceadas o
los desbalances pequenos, estos dispositivos
proporcionan resultados muy satisfactorios,
disminuyendo el suministro de potencia reactiva por
parte de los generadores, pero sin dar lugar a la
aparicion de otros fendmenos que afecten al buen
funcionamiento de los sistemas eléctricos. No
obstante, cuando los desbalances son considerables,
lo cual es bastante usual en las instalaciones de baja

compensacion es inadecuada, al haber diferentes
factores de potencia en cada fase, alguna de ellas
puede pasar a ser capacitiva y dar lugar a efecto
Ferranti sobre los transformadores de distribucion. El
efecto Ferranti, como es conocido, se caracteriza por
la presencia de sobretensiones permanentes en los
devanados de los transformadores, al incrementarse
el valor de sus fems, cuando alimentan a cargas
capacitivas; estas sobretensiones pueden superar los
240 V en redes de 220 V y causar dafios muy
importantes en los receptores de las instalaciones asi



como en los equipos de compensacion de reactiva.

Aunque pueda parecer contradictorio con lo anterior,
los equipos de compensacion de reactiva funcionan
correctamente tanto en los sistemas balanceados
como en los desbalanceados, realizando el trabajo
que se les ha asignado, es decir, eliminar o, al menos,
disminuir los flujos de potencia reactiva de las
instalaciones. Para entender el mal funcionamiento
de las instalaciones desbalanceadas con equipos de
compensacion de reactiva, hay que conocer con
exactitud la naturaleza de los fendmenos energéticos
que se manifiestan durante el funcionamiento de los
sistemas eléctricos.

La Teoria Unificadora de la Potencia Eléctrica’
establece que el fendmeno del desfase o reactivo se
manifiesta en todos los sistemas eléctricos, lineales
y no lineales, simétricos o asimétricos, mediante tres
flujos sinusoidales de potencia reactiva, de igual
amplitud, desfasados 120° entre si y del doble de la
frecuencia de las tensiones de alimentacién. Cualquier
diferencia respecto a esta distribucién temporal de la
potencia corresponde a otros fenémenos energéticos;
asi, la diferencia de amplitudes de los flujos de
potencia en cada fase debe ser atribuidos al fendmeno
del desequilibrio y los flujos de potencia de distinta
frecuencia corresponden al fenémeno de la distorsion.
Este modelo de la potencia eléctrica explica mejor
que las teorias tradicionales el funcionamiento
energético de los sistemas eléctricos; a partir de él,
se entiende porqué los equipos de compensacion de
reactiva funcionan bien en todos los sistemas
eléctricos con buena calidad en el suministro, ya que
proveen flujos de potencia reactiva balanceados y
contrarios a los de las instalaciones. Pero, ademas,
este modelo de potencia permite disefar dispositivos
capaces de eliminar los efectos perjudiciales
provocados por otras ineficiencias, imposibles de
desarrollar con las teorias tradicionales de la potencia
eléctrica, alguna de las cuales estan recogidas en la
IEEE Standard 1485-2000.2 En este articulo se
presenta uno de estos dispositivos, llamados filtros
de secuencia,® aplicados a la mejora de instalaciones
trifasicas sin conductor neutro (también se dispone
de filtros de secuencia para redes con hilo neutro,
aunque no son objetivo de este trabajo).

La compensacion de los desbalances de corriente en
las instalaciones a partir del empleo de filtros de
secuencia resulta de vital importancia para la calidad
del sistema de suministro eléctrico, en particular la
simetria de tensiones en los receptores.*

DESARROLLO

A.Filtros de secuencia para instalaciones
trifasicas sin neutro

Estos dispositivos son los encargados de eliminar el
desbalance de las instalaciones trifasicas. El principio
de funcionamiento es similar al de los equipos de

compensacion de reactiva: asi como estos ultimos
suministran las corrientes reactivas de las
instalaciones, los filtros de secuencia suministran las
corrientes de desequilibrio que, en las instalaciones
trifasicas sin hilo neutro, cuyas fuentes son
balanceadas de secuencia directa, estan formadas
Unicamente por las corrientes de secuencia inversa.®

Los filtros de secuencia para instalaciones trifasicas
sin neutro estan constituidos por conexiones trifasicas
desbalanceadas, en triangulo, de bobinas y
condensadores (figura 1), que se conectan en paralelo
con las instalaciones cuya potencia de desequilibrio
se desea compensar.

INSTALACION

Z i31  FILTRO

Filtro de secuencia negativa para sistemas en delta.

1

Los valores de las impedancias de cada fase del filtro
de secuencia se calculan, en funcion de las
conductancias (G12, G23, G31) y de las susceptancias
(B12, B23, B31) de las fases de las instalaciones, a
partir de las siguientes expresiones:

_ -3
Ly =~ B, B, B,
f\/g(Gza —Gj) +2B,, —B,, By,
5 _ -3
23i j\/§(GS1 _G12)_B12 +2523 —531 (1)
_ -3
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El modelo matematico es obtenido aplicando la ley de
Ohm en cada fase del filtro e imponiendo la condicion
de que estos dispositivos deben suministrar las
componentes inversas de las corrientes que absorben
las instalaciones desequilibradas.
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Los valores de las impedancias del filtro pueden ser
obtenidos también en funcion de las potencias activas
(P, P, P,,)yreactivas (Q,,, Q,,, Q,,) de cada una
de las fases (1, 2y 3) de las instalaciones, segun las

siguientes expresiones:

z121 = J 3de
\/§(P23 —P51) —2Qy, +Q,3 +Q3

z23i = J 3V§
\/§(P31 —P15) +Qi; —2Qx3 +Q3

Ty = i3V (2)
\/g(Plz —P53) +Q; +Qp3 —2Q3

donde:

V,:Valor de la tension de fase en bornes de la
instalacion.

La implementacion conjunta de los filtros de secuencia
y compensadores de reactivo, constituye la mejora
integral de la eficiencia del sistema eléctrico
desbalanceado lineal.’

B.Discusion de un caso practico

Para comprobar la efectividad de los contenidos
tedricos precedentes, se propone el caso de una
instalacion trifasica, desbalanceada, en triangulo,
que consume en cada fase las potencias activas
con los factores de potencia indicados en la
tabla 1, que son suministrados por la red eléctrica,
cuyas tensiones se consideran sinusoidales y
balanceadas, de 220 V de tension de linea, 50 Hz
y secuencia directa. La instalacion dispone de un
equipo de compensacion de reactiva, fijo, de
potencia Q = 18 000 Var (figura 2).

Las teorias tradicionalmente utilizadas en la Teoria
de Circuitos definirian impropiamente un factor de
potencia para la instalacion trifasica desequilibrada,
obtenido como:

Pes + Psr + P

P
cosp=—= -

S \/(PRS +Per +PTR)2 +(Qps + Qg7 +OTR)2
=0,757 8 ..(3)

Este parametro no tiene ningun significado en las
instalaciones desbalanceadas, porque el angulo de
desfase tiene distinto valor en cada fase, ni
tampoco puede ser utilizado como un indice de la
eficiencia del sistema, ya que no tiene en cuenta
el fendmeno del desbalance.

Sin embargo, se utiliza en la practica industrial para
determinar las caracteristicas de los equipos de
compensaciéon de reactiva en instalaciones
desbalanceadas, aplicando incorrectamente las
mismas formulas de las instalaciones balanceadas:

Q. =P -(tg p—tg ¢) . (4)
Tabla 1
Datos de la instalacién
Potencia(W) cos
Fase RS 10,000 0,8
Fase ST 15,000 0,75
Fase TR 5,000 0,7
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Conexion del dispositivo fijo de compensacion de potencia
reactiva

2

Siguiendo este procedimiento, la conexion del
equipo de compensacion de reactiva antes citado
(Q,= 18000 Var) deberia haber mejorado el factor
de potencia del sistema hasta 0,967 6.

Si la instalacion hubiera sido balanceada, no
cabria ninguna objecién a este valor, pero al ser
la instalacion desequilibrada, la compensacién
es diferente en cada una de sus fases:
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Qfs = Qns —+Q, =7 500—6 000 =1 500 var
Q% =Qsr —1Q, =13 2296 000 = 7 229 var
Q,, =Q;y —1Q, =5 101-6 000 = —899 var

En este caso, la tercera fase del generador o del
transformador en triangulo pasaria al campo capacitivo,
con el consiguiente riesgo de que se manifiesten
sobretensiones, por efecto Ferranti. Las corrientes
suministradas por el generador en estas condiciones
son, légicamente desbalanceadas, de valores en cada
fase de la linea indicados en la tabla 2.

En la tabla 2 se observa el efecto del equipo de
compensacion de reactiva en la disminucién del valor
eficaz de las corrientes de las lineas; se aprecia
también el distinto efecto de la compensacién en cada
una de las fases de las corrientes de linea, mientras
que el desbalance no mejora.

Si en bornes del equipo de compensacion de reactiva
se conecta un filtro de secuencia (figura 3), obtenido
segun las expresiones (2):

Zrsi = 13Vis =j7,03Q
V3 (Psy —Prg) —2Qks +Qgst +Q1x
zST' = j3V52T =—j6,45Q
1 d 4 d 4
N/S(PTR —Pgg) +Qgrs —2Qg1 +Q71r
. V2
13 Vi =j77,78 Q

ZTR‘I = 7’ 7’ 7’
V3 (Prs —Psr) +QRrs +Qsr —2Q1x

cos @ = 0,989 (ind)
cos @z =0,9 (ind)
cos @7, = 0,984 (cap)
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Conjunto filtro de secuencia compensador de reactiva
en la mejora de la eficiencia.

3
Lgs =22,38 mH
Cgp =493.6 UF
Lx =0247H

Tabla 2

Resultados de las tensiones y corrientes del caso de estudio después

de la compensacion de potencia reactiva

Tensiones de fase | Corrientes lineas Corrientes Corrientes instalacion
compensador
Valor Fase Valor Fase Valor Fase Valor Fase
V) (A) (A) (A)
Ve, [127 -30° |1, 65,04 |-21,8° l. |47.244 |60° |, 75 -60,72
Ve [127 -150° | /g 114,18 |-161,7° |[,, [47,244 |-60° |/ 131,72 |[-182,2°
w127 -270° | I, 76,82 |-308,4° |/ 47,244 |-180° [/, 112,4 -327,62
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En la tabla 3 se observa que ahora no solo ha quedado
eliminado el desequilibrio, sino también han desaparecido
los problemas de compensacion de reactiva, que se realiza
porigual en las tres fases, sin que ninguna de ellas pase a
ser capacitiva. Ha desaparecido, por tanto, el mal
funcionamiento del sistema y el riesgo de sobretensiones
por efecto Ferranti.
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Se propone con este articulo, y en aras de mejorar
el funcionamiento de los sistemas eléctricos, la
conveniencia de que los fabricantes de equipos de
compensacion de reactiva construyan dispositivos
que compensen conjuntamente reactiva y
desbalance, dispositivos que deben ser variables
cuando los receptores asi lo sean.
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