10. CONTROL DE TENSION Y POTENCIA REACTIVA
CON COMPENSADORES ESTATICOS

10.1 Control de tensidn y energia reactiva en las redes eléctricas

En la figura 10.1-1 se muestra una red radial en la que se consideran despreciables la
resistencia (R << X) y las impedancias paralelas. Ademas, se supone conectada en el
nudo A una fuente de potencia infinita lo cual permite considerar que la tension E per-
manece constante con independencia de la carga.

E-EL§ T V=VL0
1A —> |B A, B, nudos de envio y recepcion.
@ T IX;V T X, reactancia de la linea.
P?Q

P, Q, potencia activa y reactiva de la carga.

Figura 10.1-1 Red radial sin pérdidas (R = 0) y potencia de cc. infinita en origen.
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Figura 10.1-2 Determinacién grdfica de la tension de recepcion
para diferentes tipos de cargas, para Ey P o la constantes.
a) Carga resistiva/inductiva tipica. b) Carga solo resistiva.
c) Carga con capacidad ajustada para conseguir que V = E.
d) Carga sobrecompensada para que V > E.
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En la figura 10.1-2 se representan los diagramas fasoriales correspondientes a los
distintos tipos de cargas identificadas por la corriente I y el 4ngulo ¢ de desfase con la
tension V. La tension de origen E permanece en todos los casos constante. El angulo de
desfase entre las tensiones de envio y recepcion & permanece también constante, ya que
en todos los casos se supone que la potencia activa de la carga no varia.>s

La figura a) corresponde a la carga mas comun que comprende potencia activa y
reactiva, por tanto, representa la carga tipica de los motores de induccion. La tension de
recepcion sufre una caida de tension:

AV = AV, +jAV, = X +jI,X

La caida de tension jAV: es la causante del angulo de desfase 6 entre E y V, que
permanece constante por serlo L.

Para compensar la carga se inyecta en la red una corriente reactiva suministrada
por condensadores I. = L., con lo que se suprime la caida de tensién AV: = I.X resultando
el diagrama de la figura b). En el que a pesar de haber compensado la carga persiste la
caida de tension AVs, provocada por la reactancia de la linea y la componente activa l.
de la carga. Como es obvio que no se trata de inyectar una corriente activa —l. para com-
pensarla, lo que equivaldria a la red en vacio, la compensacion de AV se consigue in-
yectando una corriente reactiva adicional tal que I.X = AV, de esta forma se consigue
que |E|=V como se observa en el diagrama c). En resumen, con L. compensamos la
cargay con I. logramos compensar la linea.

Por ultimo, en el diagrama d) se aprecia que aportando una corriente reactiva
I > (I.+1.) se consigue que la tensiéon de recepcion resulte superior a la de envio,
U > E. Fenémeno que suele conocerse como efecto Ferranti y que se da también en
transformadores. Concluyendo que en una linea inductiva es posible no solo eliminar la
caida de tension sino provocar un aumento de la misma.

10.1.1 Curvas P-V

Estas curvas relacionan la tension en un nudo de la red con la potencia activa de la carga
conectada en el mismo.

Para la obtencion de estas curvas se procede como sigue:

La potencia S absorbida por la carga sera:*'

_ — . —_E-V \Y
S=V- I =V————-+=ij—(Ecosd +jEsend — V 10.1.1/1

Y como S=P+jQ (10.1.1/2)

215. Se puede observar en los distintos diagramas que el desfase entre tensiones 6 depende de la co-
rriente activa o potencia activa, mientras que la diferencia de modulos depende de la reactiva.
216. El simbolo * se utiliza para el conjugado de un niimero complejo.
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Igualando las partes reales e imaginarias de (10.1.1/1) y (10.1.1/2) se obtiene:

P= —ﬂsen5 (10.1.1/3)
X
V? EV
Q = —Y'f‘YCOS(S (1011/4)
ademas: sen®d + cos? = 1 (10.1.1/5)

De estas tres ultimas expresiones y eliminando send y cosd se obtiene:
(VY+(2QX—-E)V'+(P’+Q)X*=0 (10.1.1/6)
Y sien (10.1.1/6) sustituimos Q por:
Q=Ptang

Y teniendo en cuenta que (10.1.1/6) es una ecuacion de segundo grado en (V?) se
obtiene la solucion:

E? E2 1/271/2
VZ[T—PXtan(oi(T—XZPZ—XEZPtan§D> ] (10.1.1/7)

Dividiendo la expresion (10.1.1/7) por E, la tensidon y la potencia se convierten en
valores p.u., esta ultima referida a la potencia de cc. (Sk = E¥/X), resulta:

1 1 1/271/2
V,.= [3— P,.tang + (Z_ Pgu—Pputango> ] (10.1.1/8)
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Figura 10.1.1-1 Curvas de estabilidad P-V.

En la figura 10.1.1-1 se muestran las curvas derivadas de la expresion (10.1.1/8)
para diversos valores de tang, que se indican junto a las distintas curvas en la forma de
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cos¢ con indicacion ¢ para capacitivo. Se observa que a medida que aumenta el cose
inductivo o disminuye el capacitivo, para una potencia dada, aumenta la tension de re-
cepcion V. Ademas, también aumenta la capacidad de transmision de la linea. La familia
de curvas puede dividirse por la linea AA’ que une los maximos de P. Por encima de AA’
la tension es estable y las curvas corresponden a las soluciones de (10.1.1/8) con signo
+ mientras por debajo de AA’ se situa la region inestable correspondiente al signo -.

El proposito de mostrar las curvas P-V se limita en nuestro caso a resaltar la impor-
tancia de la reactiva en el control de la tension y la potencia de la red. Otros aspectos
importantes como es el de estabilidad no forman parte del proposito de este manual.

10.1.2 Relacion entre tension y potencia reactiva en lineas cortas

Para lineas cortas, es decir, de pocos kilometros y de tension reducida, inferior a 66 kV,
la resistencia no es despreciable y el diagrama fasorial es el que se representa en la figu-
ra 10.1.2-1.
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Figura 10.1.2-1 Diagrama fasorial de una linea corta.

Del cual se deduce para angulos & pequefios:

E =V +1IRcosp + IXseng (10.1.2/1)
E-V IR IX
AV = v 7008(0 +7sen§0

Y teniendo en cuenta que:

P= ﬁUIcong , Q= \FSUIsengo

Se deduce la expresion:

PR + QX
AV = % (10.1.2/2)
En el supuesto de R << X se obtendria:
AV = Q (10.1.2/3)
Sk

Siendo Sk la potencia de cc. en el nudo de conexion de Q.
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Ejemplo 10.2.1-1

Considerando una red radial cuyas caracteristicas se indican a continuacion:

Longitud, 10 km

» Tension de recepcion en vacio, 21 kV

* Reactancia unitaria, x = 0,31 ohm/km

* Resistencia unitaria, r = 0,38 ohm/km

* Cargade 4 MW a 20 kV con cosp = 0,85

a) Calcular la potencia de la bateria para compensar la carga a cosp = 1.
b) Determinar la caida de tension con la carga sin y con compensacion a cosp = 1.
c¢) Calcular la potencia reactiva a inyectar para lograr una caida de tension del 3 %.

a) La potencia reactiva a compensar sera:
Q=P(tang, —tang,)=4-0,62 = 2,48 Mvar

b) La caida de tension a plena carga sin bateria de condensadores, teniendo en cuenta
que la reactiva absorbida por la carga seria, sin compensar, de 2,48 Mvar:

_4:3,8+2,48:3,1

AV 3k =0,052 , (5,2%)
Al compensar la carga a cos¢ = 1, la caida de tension se reduciria a:
4-3,8
AV = 21; =0,034 , (3,4%)

¢) Por ultimo, para lograr reducir la caida de tension al 3 % se necesitaria que la potencia
reactiva de la red fuera de:*”

AV-V’—PR 0,03-21°—4-3,8
Q= X == 31 >— = 0,635 Mvar

Luego, la potencia de la bateria seria:

Q.=2,4840,635 = 3,115 Mvar

217. Enel calculo a continuacion debe considerarse el convenio habitual de signos de receptor en que
Q positiva corresponde a reactiva absorbida y Q negativa a reactiva inyectada.
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