8. COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA

8.1 Necesidad de compensacion

La compensacion de energia reactiva resulta necesaria por innumerables razones ex-
puestas en este capitulo. Si bien es cierto que la parte mas interesada en la compensa-
cion es el operador de la red, el usuario también comparte poderosas razones. Por parte
del operador las pérdidas en la red junto con la disminucién de la capacidad de la misma
constituyen razones indiscutibles que en gran parte son atribuibles al consumo de ener-
gia por parte del consumidor. Este concepto justifica que los operadores de redes apli-
quen recargos o penalizaciones al usuario (8.3). Por otra parte, los usuarios comparten
también con mayor o menor medida los inconvenientes mencionados junto con la pena-
lizacion, la cual constituye la razén principal para compensar en la mayoria de casos.

8.2 Inconvenientes de la energia reactiva

El consumo de energia reactiva'*® tiene varias consecuencias negativas en la red eléctri-
ca como son la produccion de pérdidas, la disminucion de la capacidad y el aumento de
la caida de tension.'>

8.2.1 Pérdidas en la red

Si consideramos una linea trifasica equilibrada de resistencia R por fase alimentando
una carga que absorbe una corriente I, las pérdidas en la linea se calculan por:

P.=3I°R

Expresion que se puede expresar en funcion de la potencia aparente o en funcion de

las potencias activa y reactiva:
P_3 S ZR_SZ _P2+Q2
v \/g U UZ U2
136. A partir de ahora vamos a tomarnos mas libertad y hablaremos en los términos cotidianos de con-
sumo o absorcion y generacion de energia reactiva en contra de los conceptos fisicos descritos en 7.1. Ade-
mas, cuando nos refiramos a la energia reactiva nos referiremos por defecto a la energia reactiva inductiva.
137. No siempre este aspecto debe considerarse negativo ya que puede usarse para regular la tension
en las redes (anexo A10.1).

R
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Comprobando por tanto, que las pérdidas en la red eléctrica dependen del cuadrado
de las potencias tanto activa como reactiva, poniendo de manifiesto la importancia de
compensar esta Ultima reduciendo o incluso eliminando su circulacion por la red.

Pero generalmente resulta mas practico expresar las pérdidas en funcion del coso.
Para ello partiendo de la expresion anterior podemos escribir:

(P/cosq)
= R
y calcular un factor de reduccion de pérdidas 0, al pasar de un cos@: a cos@., mantenien-
do la potencia activa constante:

Pv

5= P —Py _ 1_PV2 _ :_,_Plcos’p, . cos’e
P, P., : P/cos’ ¢, cos’ @,
Este mismo factor puede aplicarse al caso de un transformador para calcular el aho-
rro de pérdidas en los devanados usualmente denominadas como pérdidas en el cobre o

pérdidas en carga.

8.2.2 Disminucién de la capacidad disponible

La potencia aparente representa la maxima potencia activa disponible si no existe ener-
gia reactiva, ya que:
P=./S>— Qz
Luego, siQ=0,P=S.
Asi, reducir la energia reactiva en circulacion en la red supone aumentar su capaci-
dad para suministrar energia activa.
En el ejemplo 8.2.2-1 se comprueba el efecto mencionado.

Ejemplo 8.2.2-1

Considérese un transformador de 1.000 kVA, 24/0,4 kV, con pérdidas en el cobre de 11 kW.
Con un factor de carga del 80 % y un cos¢: de las cargas del 0,75.

Determinar el ahorro de pérdidas al compensar a cosg. = 0,95 y el aumento de la
capacidad disponible del mismo.

Las pérdidas reales seran:

P.=0,8"-11=7,04 kW

La reduccion de pérdidas seria:
0,75
0=1- 0,95
Con lo que el ahorro seria de 7,04 - 0,38 = 2,68 kW

En cuanto a la capacidad disponible, antes de la compensacion era de tan solo el 20 %,
es decir, de 200 kVA con un consumo de potencia activa:

=0,38
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Pi = Sicos@i =800 0,75 = 600 kW
La potencia reactiva tras la compensacion sera: (ver figura 8.2.2-1).
Q: =Ptan@. = 600 - 0,33 = 197 kvar

luego: S, =+y600°+ 197> = 632kVA

Por tanto, el aumento de capacidad disponible sera:
AS =S—S, =800 - 632 = 168 kVA
y la disponibilidad total aumenta del 20 % al 37 %.

e W P =600 kW
S1 Qi =529 kvar
Q:=197 kvar
Q1 cosq1 = 0,75
— cos@:2 = 0,95
>2 iR S1 = 800 kVA
S: =632 kVA

Q1
/ 02
p

Figura 8.2.2-1 Tridngulos de potencias antes y después de la compensacioén.

8.2.3 Caida de tension

Como el consumo de energia reactiva supone una mayor circulacion de corriente para la
misma potencia activa, la energia reactiva supondrd una mayor caida de tension. En la
figura 8.2.3-1 se representan un circuito que puede corresponder tanto a una linea como
a un transformador y en el que Z representa la impedancia de linea o del transformador,
I la corriente absorbida por la carga, por ejemplo un motor asincrono, con un desfase ¢
respecto a la tension Ve. La caida o diferencia de tension entre la fuente y el receptor se
determina por:

AV=V,-V,=0C—-0A=AC=~AB=AA"+A'B

a)

Figura 8.2.3-1 Determinacion de la caida de tension.
a) Circuito simplificado. b) Diagrama fasorial.
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Suponiendo, como generalmente se cumple, que el dngulo 6 es muy pequeio y, por
tanto, BC despreciable, se obtiene:

AV = IRcos@ + IXseng

Para el caso de un transformador la expresion anterior en % a la tension Vi se trans-
forma en:
u = UrCos® + uxsengy

siendo ur y ux, las caidas de tension resistiva e inductiva.

Ejemplo 8.2.3-1

Calcular la caida de tension sin compensacién y con compensacion a cos¢ = 1 de un
transformador de 630 kVA con una tension de cc. del 6 % que alimenta a un motor de
400 kW con el 95 % de rendimiento y cose = 0,85.

En primer lugar, como solo se facilita el dato de ux, y uix = 4/ ui +u?
Podemos estimar u: = 1 %, con lo que: u,=v6°—1=15,92%

Valores que deben ser corregidos para la carga real, en este caso del motor:

400
Su= 0.95-0.85 495kVA
., Lo , 495
Por tanto, el factor de correccion o indice de carga seria: C = 630 0,79 con lo

que,
u; = Cu,cos¢ =0,79-1-0,85=0,7%
u; = Cu,seng = 0,79-5,92-0,53 =2,5%
Si se compensara el motor a cos = 1 la caida de tension resistiva aumentaria lige-

ramente a 0,8 %, mientras que la inductiva se anularia al ser seng = 0. Con lo que la
caida de tension pasaria de v 0,7°+2,5° = 2,6 % sin compensar a 0,8 % compensado.

En el ejemplo anterior se puede apreciar la poca incidencia de la resistencia en la
caida de tension, por lo que la expresion simplificada de la caida de tension habitual-
mente utilizada para circuitos inductivos es:

u = Cu,seng

siendo C = S/Sx el mencionado indice de carga. Si en la expresion anterior sen es ne-
gativo, lo cual sucede si se sobrecompensa el transformador, la caida de tension resulta
negativa, es decir, la tension secundaria del transformador superaria a la tension de va-
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cio, fendmeno que es conocido como efecto Ferranti'*®. Existe una expresion mas sim-
plificada de la caida de tension:'*

Q
u=100<-
Sk
siendo:
Q, la potencia reactiva inductiva o capacitiva, la primera con signo positivo y la

segunda con negativo.

. S
Sk, la potencia de cc. del transformador dado por: Sy = u—N
k

Si se aplica esta expresion al ejemplo 8.2.3-1 teniendo en cuenta que:

Q = Ssengp = 495sen(cos™ 0,85) =261 kvar

630
Sy = 0.06 10.500kVA
i _ 261 o
Se obtiene u = 100710.500 =2,5%

Si se compensa la potencia reactiva consumida por el motor Q = 0 y, por tanto,
u = 0, es decir, no habria caida de tension a excepcion de la resistiva que habiamos con-
siderado despreciable.

Si se sobrecompensara el transformador por ejemplo con un 25 % de su potencia se
produciria una caida de tension negativa, o sea, un aumento de tension en carga respec-
to al funcionamiento en vacio de:

630-0,25
= - 7T — 0
U= 10,500 1,5%

8.3 Pendlizacién por consumo de energia reactiva

Los inconvenientes antes citados afectan tanto a usuarios como operadores de red, si
bien estos ultimos en general sufren en mayor medida las consecuencias tanto de pér-
didas en la red como de disminucion de la capacidad potencial de la misma. Por tal
motivo fuerzan al usuario, a través de penalizaciones, a reducir el consumo de energia
reactiva. El método mas utilizado de aplicar la penalizacion por parte de los operado-
res es:

138. Sebastian Ziani de Ferranti (1864-1930), inventor inglés que fundo la sociedad Ferranti Ltd. en

1882 y que ha perdurado hasta 1993.
139. Partiendo de u = Cussen¢ y teniendo en cuenta que u. = 100 ClLu X, Ixn= Sy X = U
. SSENQ y q U3 N AU’ =g Y

Q

seng = % , se obtiene: u, = 1OOS—
k
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