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Introduccién Naturaleza de la Energia Reactiva

Potencia instantanea de una instalacion

La potencia instantdnea entregada a un receptor monofasico es por
definicion:

p(t) = v(t) * (1)

Asumiendo que la tensién y la corriente son puramente sinusoidales,
v(t) = V2V % sen(wt)

i(t) = V2l % sen(wt — @)

utilizando identidades trigonométricas y después de algunas
manipulaciones se obtiene:

p(t) = VlIcos(p) — VI cos(2wt — ¢) (1)
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Introduccién Naturaleza de la Energia Reactiva

Potencia instantanea de una instalacion

La potencia entregada al receptor es por definicién el valor medio de la
potencia instantdnea.

< p(t) > =< v(t) xi(t) >
=< Vlcos(¢p) — VI cos(2wt — ¢) >
= VI cos(¢)

> la potencia instantdnea oscila, con el doble de frecuencia, en torno al
valor de potencia entregada al receptor

P para valores de ¢ distintos de cero, hay instantes de tiempo en los que
la potencia instantdnea es negativa, esto indica que la energia retorna
a la fuente
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Introduccién Naturaleza de la Energia Reactiva

Ecuacién (1)
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—p®
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Introduccién Naturaleza de la Energia Reactiva

Potencia instantdnea de una instalacién, otra interpretacion

Otra manera de expresar la potencia instantdnea, manteniendo las
hipdtesis de tensidn y corriente puramente sinusoidal, es:

A B
p(t) = VI cos(¢)[1 — cos(2wt)] — VI sen(¢) sen(2wt) (2)

» A corresponde a la fraccién de la potencia instantdnea que siempre
entrega energia al receptor (siempre positiva). Su valor medio
coincide con la potencia absorbida por el receptor y este valor medio
recibe el nombre de Potencia Activa (P)

» B corresponde a la fraccidén de la potencia instantdnea que
intercambia energia entre el receptor y la fuente, y no es deseable
desde el punto de vista de las transferencias energéticas. Su valor
medio es siempre nulo y su valor maximo recibe el nombre de
Potencia Reactiva (Q)
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Introduccién Naturaleza de la Energia Reactiva

Ecuacién (2)
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Introduccién Naturaleza de la Energia Reactiva

Interpretacién fisica de la energia

P> La potencia activa es la que produce trabajo til, es convertida en
energia mecdnica, calor, etc. Se mide en kW.

P> La potencia reactiva no produce trabajo, pero es necesaria para la
creacién de los campos eléctricos 6 magnéticos que los receptores
utilizan para su funcionamiento. Se mide en kVAR.

» La potencia aparente es la potencia que el sistema “parece” estar
consumiendo. Se mide en kVA.
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Introduccién Factor de potencia

Definicién

Por definicidn, el factor de potencia es igual al cociente entre la potencia
activa y la potencia aparente:

En las hipdtesis de que la tensidn y corriente son puramente sinusoidales,
el factor de potencia es igual al coseno del desfasaje entre la tensién y la
corriente (cos ¢). En presencia de arménicos esta igualdad no es vilida.

El FP es inductivo en aquellos casos que la tension adelanta a la corriente
y capacitivo en el caso contrario.
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Introduccién Factor de potencia

Valores tipicos

Receptor Carga( %) FP
0 0,17
25 0,55
Motor 50 0,73
75 0,80
100 0,85
Lampara incandescente - 1
Lampara fluorescente - 0.5
Lampara de descarga - 04206
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Introduccién Factor de potencia

Valores tipicos

Receptor Carga( %) FP
Horno de resistencia - 1
Horno de induccién - 0.85
Mdaquina de soldadura - 0.8a0.9
por resistencia

Soldadora de arco - 0.5
monofasica

Soldadora de arco - 0.7a0.9
con transforamdor

Horno de arco 0.8
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Introduccién Factor de potencia

Triangulo de potencias

En las hipdtesis de sistema monofasico, sinusoidal puro:

P = VI x cos(¢)

Q = VI xsen(¢)
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Introduccién Factor de potencia

Triangulo de potencias
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Introduccién Factor de potencia

Triangulo de potencias

En las hipdtesis de sistema trifasico, equilibrado, sinusoidal puro:

P = 3VI % cos(¢)

Q = 3VI x sen(¢)

... y utilizando tensiones compuestas:

P = V/3UI * cos(¢)
Q = V3UI xsen(¢)
S =V3ul

S=VP?+@?
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Introduccién Ventajas de la compensacion

Reduccidn de la tarifa de energia

Las compahiias eléctricas penalizan el consumo de energia reactiva para
incentivar su correccion.

UTE en el RBT, capitulo 20, establece:

» Instalard medidores de energia reactiva de todos los suministros con
potencia contratada mayor o igual a 10kW.

» Tiene previsto un valor éptimo de factor de potencia igual a 0.92
inductivo

» Penaliza, de forma gradual, las instalaciones con factor de potencia
menor al éptimo

> Puede llegar a la supresidn del servicio si el factor de potencia es
menor a 0.60
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Introduccién Ventajas de la compensacion

Reduccién de la tarifa de energia, Pliego tarifario

Existen 2 recargos en funcién del FP medido

EI’ . Er
Ki(%) = A. (Ea — 0,426> s> 0,426

Er . Er
Kladiciona/( %) = (1 - A) (E — 077) si E > 0,7

Los valores de A dependen del tipo de tarifa (residencial simple, residencial
doble horario, general simple, etc.) y la tensién del suministro en caso de
ser triple horario.
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Introduccién Ventajas de la compensacion

Reduccién de la tarifa de energia, Pliego tarifario

Penalizacién ($):
P> Para las tarifas simples se aplica sobre el total de la facturacién de
energia activa

» Para las multihorario se aplica sobre la facturacién de energia activa
en el periodo de punta.

Para las tarifas multihorario se beneficia al cosumidor si el factor potencia
es mayor a 0,92 mediante el mismo coeficiente Kj.

Para las tarifas triple horario se aplican adicionalmente otros coeficientes
de penalizacién o beneficio, K2 y Kaadicionar (similar férmulacién),
proporcional a la potencia activa maxima consumida.
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Introduccién Ventajas de la compensacion

Reduccién de la tarifa de energia, Pliego tarifario

Cuando no se registra consumo de energia activa (en ninguno de los
periodos horarios para tarifa multihorario), se factura el total de energia
reactiva al mayor costo de energia activa de la tarifa correspondiente.

Cuando el cociente entre la energia reactiva y la energia activa sea
superior a 1,34 (factor de potencia menor a 0,60), se podrd suspender el
servicio previa notificacién al cliente, hasta tanto adecue sus instalaciones.
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Introduccién Ventajas de la compensacion

Reduccidn de la tarifa de energia, Anexos

Recibo UTE, MC 6.3kV

Pliego Tarifario, Febrero 2010
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Introduccién Ventajas de la compensacion

Liberacion de capacidad del sistema
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Introduccién Ventajas de la compensacion

Reduccién de la seccidon de los conductores

Permite reducir la seccién de los conductores a nivel de proyecto, ya que

para una misma potencia activa la intensidad resultante de la instalacién
compensada es menor.
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Introduccién Ventajas de la compensacion

Reduccién de las perdidas

Permite reducir las perdidas por efecto Joule, ya que para una misma
potencia activa la intensidad resultante de la instalacién compensada es
menor.

La disminucién de las pérdidas se puede estimar como:

. 2
Perdidasfinafes (cos ¢;n;c;a/>
Perdidasipiciajes COS Pfinal
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Introduccién Ventajas de la compensacion

Reduccidon de la caida de tensidn

Permite reducir la caida de tensién, ya que para una misma potencia
activa la intensidad resultante de la instalacion compensada es menor.
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Compensacién, generalidades Generadores de Reactiva

Condensadores

El método consiste en la instalacién de condensadores de potencia en
paralelo con la carga reactiva a compensar.

Es un método econémico vy flexible.

Es la técnica de mayor difusién.
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Compensacién, generalidades Generadores de Reactiva

Maquina sincrénica

A la manera de “UTE"

El método consiste en la operacidn “sobre-excitada” de motores
sincrénicos.

Se utiliza cuando existen motores sincrénicos de gran potencia que
trabajan durante largos periodos.

Cuando el motor opera en vacio se llama “compensador sincrénico”
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Compensacién, generalidades Generadores de Reactiva

SVC (Static VAR Compensator)

El método se basa en que un puente de tiristores alimentando un inductor
es asimilable a una inductancia de valor variable.

Logra un control practicamente instantdneo de la energia reactiva del
sistema.

De aplicacién en distribucién y/o transmisién
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Compensacién, generalidades Generadores de Reactiva
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Compensacién, generalidades Generadores de Reactiva

Reglamento Baja Tensién

Segun el RBT de UTE, los sistemas de compensacién podran ser de los
siguientes tipos:

» Condensadores fijos

P Bateria de condensadores con regulacién automatica

» Motores sincrénos
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Compensacién, generalidades Ubicacién de los Condensadores

Condensadores en la instalacion

MT

TGEET
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Compensacién, generalidades Ubicacién de los Condensadores

Compensacién individual (C1)

Suprime las penalizaciones y optimiza totalmente la instalacidn. Se
obtienen todas las ventajas analizadas.

La corriente reactiva no circula por la instalacién, se abastece en el mismo
lugar de consumo.

Alto costo de instalacién y mantenimiento.

Se utiliza especialmente en cargas que consuman energia reactiva de forma
“constante” y de muchas horas de servicio.
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Compensacién, generalidades Ubicacién de los Condensadores

Parcial por grupos (C2)

Se optimiza parte de la instalacién. Hasta las barras de los tableros
secundarios se obtienen todas las ventajas analizadas.

Si las cargas tienen gran variacién puede tener que utilizarse compensacién
automatica.

Se utiliza especialmente en tableros que alimentan muchas cargas de
pequena potencia
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Compensacién, generalidades Ubicacién de los Condensadores

Global (C3)

No se optimiza la instalacién. Solo se suprimen penalizaciones y descarga
el transformador.

Casi inevitable el uso de compensacién automatica.

Instalacién simple, de menor mantenimiento.
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Compensacién, generalidades Ubicacién de los Condensadores

Global (C4)

No se optimiza la instalacién. Solo se suprimen penalizaciones.
Requiere elementos de maniobra y proteccién en MT.

Solo se usa en instalaciones importantes.
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Compensacién, generalidades Ubicacién de los Condensadores

Eleccidn

La eleccién de la mejor ubicacién de los condensadores para cada
instalacién particular surge de un estudio técnico-econémico:

» Objetivo buscado, supresién de penalidades, descarga de lineas y
transformadores, aumento de la tensién al final de la linea

» Modo de distribucién de la energia
» Régimen de carga
» La influencia previsible de los condensadores en la red

En general los esquemas éptimos son mixtos.
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Compensacién, generalidades Tipos de compensacién

Compensacion fija

Consta de una o mas baterias de condensadores que suministran un valor
constante de energia reactiva.

Los condensadores pueden ser comandados o estar directamente
conectados a los bornes de la carga a compensar.
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Compensacién, generalidades Tipos de compensacién

Compensacién automdtica

Consta de un banco de varios pasos manejados por un controlador (relé
varimétrico).

Cada paso consta de un elemento de proteccién, uno de comando y una
bateria de condensadores.

El controlador mide la energia reactiva y conecta las baterias de forma de
obtener el mejor factor de potencia de la instalacion posible.
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Compensacién, generalidades Tipos de compensacién

Diagrama Regulador Automatico, 3F+N

Line-to-Neutral Connection
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Compensacién, generalidades Tipos de compensacién

Diagrama Regulador Automatico, 3F

Line-to-Line Connection

P1
-
LE g2 ¥ [=]
33 p3 3
] S
22 pe 3
Alarm
oot —— T T
[ —l—A
Ll
NEE |
B St I S R ]
g&l
|
Power |
Factor |
Controller o) |
NR12 ‘
27 )
oo < o] (0] || o|2]e| }
it mnnns
Sleps 2..6 Steps 7..12 |

o m

s
i i

Capacitor Step 1 Capacitor Step 12

- (NE-FING-UDELAR) Compensacion de la Energia Reactiva



Compensacién individual Motores asincronos
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Compensacién individual Motores asincronos

Curvas consumo motor
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Compensacién individual Motores asincronos

Obsevaciones

La potencia reactiva consumida por el motor es practicamente constante.

El FP es “bueno” a plena carga, pero como la potencia activa consumida
decrece con la carga, el factor de potencia empeora con la disminucién de
la carga.

Como la potencia reactiva consumida es constante es adecuada una
compensacién del tipo fija.
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Compensacién individual Motores asincronos

Conexidn directa
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Compensacién individual Motores asincronos

Conexién independiente
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Compensacién individual Motores asincronos

Parcial por grupos (C2)

Si la conexién es directa, hay que tener presente que:
» Es necesario modificar el ajuste del térmico.
» Evitar la auto-exitacién (Q. < 0,9v/3U,/,)

Si el arranque de motor es con tensién reducida (soft starter, estrella -
tridngulo, etc.) los condensadores deben conectarse independientes y solo
después del arranque y desconectarse antes de la parada.
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Compensacién individual Transformadores

Consumo de reactiva de un transformador trifasico

Del modelo del transformador surge que este consumird energia reactiva
por dos vias:

> reactancia magnetizante, independiente de la carga (1.8 a 2.5% de la
potencia nominal)

P reactancia serie, proporcional al cuadrado de la corriente carga

O sea:
Qr = 3Qx, + 3Xcclc? = Qo + 3Xcclc?
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Compensacién individual Transformadores

Consumo de reactiva de un transformador

Ahora, la corriente de carga se relaciona con la potencia entregada por el
transformador, asi:

P S
<~ Vau,
Por definicidn se tienemos:

_ o Uy’

7100 S,
Entonces: 52
_ Uk 2~
Qr = Qo + 100,
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Compensacién individual Transformadores

Conexién independiente

Cuando la compania distribuidora mide la energia en MT el consumo de

reactiva del transformador influye en la tarifa, pudiendose sobre compensar
en BT.

Como regla general no se recomienda que la compensacién fija sea mayor
que el 15% de la potencia nominal del transformador en estos casos.
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