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Resumen / Abstract

Desde el  propio surgimiento de los sistemas eléctricos de corriente alterna durante la segunda mitad del
siglo XIX, numerosos científicos advirtieron de los efectos nocivos del desfase de corriente y tensión
producidos por la presencia de bobinas y capacitores en el sistema y caracterizados por la potencia
reactiva. Esto motivó la introducción de dispositivos compensadores al efecto. En el trabajo se discuten
las diferentes tecnologías que se han empleado hasta la actualidad, en cuanto a su aplicación, ventajas
y desventajas. Puede notarse como el desarrollo de la electrónica de potencia también ha logrado invadir
este campo con modernas tecnologías que ya se aplican y que han marcado una nueva etapa de la
compensación.
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compensadores del factor de potencia

From the beginning of the alternating current systems during the second half of the century 19, numerous

scientifics noticed of the noxious effects of the angle difference between  current and tension that  taken

place by the presence of coils and capacitors in the systems and characterized by the reactive power.

This motivated the introduction of compensators devices. The different technologies that have been used

until our days are discussed, as for their application, advantages and disadvantages. It can be noticed as

the development of the power electronics it has also been able to invade this field with modern technologies

that are already applied and that they have marked a new stage of the compensation.
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                                                 ENSEÑANZA

INTRODUCCIÓN
Los dispositivos de compensación de la potencia
reactiva suministran a los receptores del sistema una
buena parte de la corriente reactiva necesaria para su
funcionamiento energético, permitiendo la descarga

de dicha corriente del sistema eléctrico hasta el punto
de compensación.

Pueden clasificarse atendiendo al principio de
operación en:

 

Dispositivos

de compensación

Dinámicos

Estáticos
Compensación fija

Compensación variable Discreta o Escalonada

Continua
Convertidores



Cada dispositivo ha representado un avance
tecnológico en la búsqueda de mejores prestaciones.

DESARROLLO
A. Dispositivos dinámicos de compensación de
reactivo
Los dispositivos dinámicos de compensación están
formados por compensadores o motores sincrónicos.
Los compensadores sincrónicos, se han utilizado
fundamentalmente en la compensación del reactivo en
líneas de transporte de energía eléctrica. Son
alternadores (máquinas de corriente alterna) cuya
excitación se ha regulado de forma que solo generen
potencia reactiva (sobreexcitados).1  En el pasado fueron
los principales dispositivos de compensación en las
líneas de transmisión, ya que permiten una
compensación continua, ajustada a la potencia reactiva
necesaria en cada instante, siendo esta su mayor
ventaja.2 En la actualidad, a nivel industrial, su uso es
muy restringido. Algo más usual es el empleo de
motores sincrónicos que realizan simultáneamente las
funciones de accionamiento a una carga activa continua
y la producción de potencia reactiva de compensación
para el sistema. No obstante, exige para su selección
de un riguroso análisis técnico-económico.

B. Dispositivos estáticos de compensación fija
Los dispositivos de compensación estáticos son
aquellos formados por capacitores y(o) bobinas
estacionarias. El empleo de la compensación fija a
través de capacitores en la industria y en los sistemas
de potencia data de principios del siglo XX.

Como en los sistemas eléctricos predomina la carga
inductiva por la propia composición de las
instalaciones (líneas, máquinas eléctricas, etc.), la
compensación de reactivo se realiza por la asociación
de un banco de capacitores de compensación,
generalmente en paralelo con el receptor, de forma
tal, que el conjunto se aproxime lo más posible al
comportamiento resistivo puro.

El fundamento de los dispositivos de compensación
se encuentra en los efectos opuestos de las bobinas y
capacitores.

Actualmente, en la industria está muy difundido  el
empleo de los dispositivos estáticos de compensación
fija. Sin embargo, como lo indica su nombre, solo
pueden entregar una potencia reactiva de
compensación única, por lo que su empleo en cargas
variables no es totalmente eficiente.2 Su aplicación
actual está más relacionada con la compensación de
receptores individuales de carga constante.

C. Dispositivos estáticos de compensación
escalonada
Los dispositivos estáticos de compensación variable
escalonada son los más difundidos en aplicaciones

industriales, debido a que posibilitan el mejoramiento
del factor de potencia al valor deseado con poca
variación en el comportamiento de este, a pesar de la
variabilidad del comportamiento de la carga.1-3

En este caso, la compensación del factor de potencia
se realiza por medio de baterías individuales de
capacitores, no necesariamente todas ellas de la
misma potencia, que son conectadas y desconectadas
automáticamente mediante dispositivos de
conmutación (contactores, tiristores, IGBT, entre otros)
gobernados por un transductor llamado regulador
varmétrico. Diferentes estrategias se utilizan para el
control del dispositivo en el regulador.4

Estos dispositivos reciben el nombre de equipos de
compensación escalonada, aunque en la industria es
más utilizada la denominación de baterías de
compensación automática.2

El regulador varmétrico detecta en cada instante el factor
de potencia  de la red eléctrica y lo compara con el valor
deseado. Si este varía, actúa adecuadamente sobre los
dispositivos de conmutación, quienes a su vez conectan
(o desconectan) las unidades (capacitores
independientes) de forma tal que el factor de potencia
vuelva a alcanzar el valor más cercano al prefijado.

Conforme se incrementa a la demanda de la potencia
reactiva del receptor, el factor de potencia va
disminuyendo, pero el regulador no actúa hasta que
se vuelve a alcanzar el valor prefijado. Por esta razón,
este tipo de compensación es discreta, ya que el factor
de potencia no se mantiene absolutamente constante,
sino que varía en determinados límites.

Esta es la mayor desventaja de este tipo de
dispositivos, ya que para gran variabilidad de la carga,
con pequeños saltos de potencia, el diseño del
dispositivo se encarece, debido a la necesidad de
incremento de unidades de compensación.

Por otra parte, la selección de este tipo de dispositivos
responde a una aplicación concreta, por lo que deben
ser fabricados con carácter exclusivo.

D. Dispositivos estáticos de compensación
continua
Los dispositivos estáticos con regulación continua de
la potencia reactiva (SVC) son de más reciente
incorporación al mercado. En ellos la regulación se
logra de las más disímiles formas empleando bobinas
y(o) capacitores estacionarios, combinados con
convertidores electrónicos de potencia, que regulan la
potencia reactiva en las ramas del circuito de
compensación.

En el sistema de control (regulador varmétrico) se
utilizan circuitos de disparo para los elementos de
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potencia. Diversos algoritmos de control se
implementan para garantizar la variación de la potencia
reactiva del dispositivo,5-8 incluso, la variación de las
susceptancias por fase.9  Novedosas aplicaciones
han sido controladas por microprocesadores,10,11 e
incluso, computadoras personales.12-15 En este último
caso se emplean algoritmos computacionales para la
medición de la potencia reactiva, tales como la
transformada de Walsch.16

Este tipo de compensación tiene como objetivo
suministrar la potencia reactiva que necesita en cada
instante el receptor, de tal forma que el factor de
potencia del conjunto tenga siempre el mismo valor
prefijado.

Estos dispositivos son idóneos para una gran

variabilidad de la carga. Son equipos robustos y de

bajo nivel de mantenimiento.2 Adicionalmente a su

aplicación en los sistemas eléctricos industri-

ales,2,17-21 se ha difundido su empleo a sistemas de

distribución,22-26 y transmisión de potencias.20 Han

encontrado aplicación en sistemas de generación no

convencionales, tales como parques eólicos, donde la

compensación del reactivo por métodos tradicionales

resulta lenta.27  Sin embargo, su utilización aún es

restringida debido a su elevado costo en el mercado.

Su principal inconveniente consiste en que el empleo

de la electrónica introduce no linealidades al sistema y,

por ende, incrementa los efectos nocivos de la presencia

de armónicos en este,28 a la vez que afecta el propio

funcionamiento del equipo.29,30 Actualmente se diseñan

teniendo en cuenta este inconveniente, incorporándoles

filtros de armónicos,2,4,17,19,20,22,27 lo que encarece aún

más su valor comercial.

En la tabla 1 se muestra un análisis comparativo entre

los diferentes tipos de dispositivos analizados en

relación con diversos indicadores de calidad.

E. Dispositivos convertidores de compensación
En las últimas décadas, el vertiginoso desarrollo
alcanzado por la electrónica de potencia, ha posibilitado
el diseño de convertidores de potencia que, sin la
presencia de bobinas y(o) capacitores estacionarios,
logran a través de una estrategia de control censar la
demanda de potencia reactiva en la carga y
proporcionarle a la misma una corriente reactiva
equivalente.

En calidad de convertidores de potencia se han
empleado inversores de fuente de tensión -VSI's- ,31

restauradores de tensión dinámica -DVR-,32

convertidores AC-DC o AC-AC,24 filtros de corriente,33

inversores PMW,34 convertidores PMW como fuentes
de potencia reactiva,35 convertidores AC-fed PMW,36

entre otros.

Tales dispositivos posibilitan una compensación
continua de la potencia reactiva, pero también

ocasionan gran distorsión al sistema. Su costo de

inversión es aún elevado, en versiones comerciales.
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CONCLUSIONES

Desde el propio surgimiento de los sistemas eléctricos

de corriente alterna se han empleado los dispositivos

compensadores de la potencia reactiva, en el sentido

de mejorar las condiciones de explotación de las

instalaciones, principalmente vinculado a la

optimización de las pérdidas. Su aplicación es

inherente a todo tipo de sistema eléctrico. Los avances

tecnológicos de cada época han marcado diferencias

constructivas, destacándose tres etapas de desarrollo

principales en la compensación: el empleo de las

máquinas eléctricas, el empleo de elementos reactivos

(bobinas y(o) capacitares) y más recientemente el

empleo de diversas aplicaciones de la electrónica de

potencia. Muy vinculado a la introducción de esta

tecnología ha quedado pendiente la solución del efecto

de las no linealidades de los dispositivos electrónicos,

siendo un reto al desarrollo de modernas versiones

comerciales.
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