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Potencia en Redes Trifdsicas. Métodos de Medida

En este tema se estudia el flujo de potencia en régimen sinusoidal
desequilibrado, considerando los métodos clasicos de medida de las
potencias activa y reactiva, asi como el teorema de Boucherot que permite
establecer un método muy utilizado para la resolucion de redes equilibradas.

En el Ultimo decenio, los estudios de los especialistas se han centrado
en la determinacidn del flujo de potencias en redes trifasicas en régimen no-
sinusoidal, ya que pueden establecerse distintas formulaciones para totalizar
el balance de las componentes de potencia de las distintas fases, y
diferentes estrategias para su definiciébn. Esta tematica se expondra, de
manera especifica, en el estudio de redes en régimen no-sinusoidal.

Una red trifdsica, como conjunto de tres circuitos monofasicos,
demanda las potencias:

(o]
- Instantanea: p(t) = X vijij
i=a
C
- Activa: P= X Vilicose;
i=a
(2.1)
(o]
- Reactiva: Q= X \Viliseng;
i=a
- Aparente Compleja: S=P+jQ

siendo v; e i; las tensiones y corrientes de fase, respectivamente.
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Potencia en Redes Trifdsicas. Métodos de Medida

En el caso de estar equilibrada, las expresiones (2.1), podrian ponerse
de la forma:

P =3Vl cos0,
Q=3V,lzsengy (2.2)
S=3Vyly

Teniendo en cuenta que en una red
Vi =+/3V,, I =1, y si es se verifica: V| =Vg; | =+/3l,, las
expresiones (2.2), pueden ponerse de la forma:

P =+/3V| I coso,
Q =3V I seng, (2.3)
S =3Vl

En el estudio de circuitos en régimen no-sinusoidal, se pueden definir
otras expresiones de la potencia aparente en redes trifasicas, considerando
la distorsion.

Para comprender el proceso de transmision de la potencia en una red
trifdsica, se consideran los tres circuitos mostrados en la figura 1. En la figu-
ra 1(a), se representa una red monofasica con tres receptores en derivacion,
la figura 1(b) es su triAngulo de potencias, y la figura 1(c) es su diagrama
fasorial; la intensidad total | atrasa el angulo ¢ a la tensién de la red.

La figura 1(d), muestra una red trifasica a cuatro hilos con un receptor
desequilibrado; la figura 1(e) representa su triangulo de potencias -idéntico
al de la figura 1(b)- y la figura 1(f) el diagrama fasorial. La diferencia de
comportamiento de ambas redes es evidente; efectivamente, a partir del
triangulo de potencias resultante en el circuito monofasico se obtiene la
intensidad | y el factor de potencia; sin embargo, en la red trifasica
desequilibrada ¢ -angulo entre S y P- no corresponde al desfase de ninguna
de las magnitudes de la red, siendo tan s6lo un desfase medio que permite
definir el factor de potencia aritmético.
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La figura 1(g), muestra una red trifasica alimentando a tres receptores
equilibrados, la figura 1(h), su triangulo de potencias -idéntico a los
anteriores- y la figura 1(k), el diagrama fasorial correspondiente a su primera
fase. La similitud de comportamiento de esta red y la de la figura 1(a) es

manifiesta; efectivamente, la intensidad |z, demandada de la alimentacion,
atrasa el angulo ¢ a la tension Ea.

Por tanto, si la red trifasica estd equilibrada, la transmision de potencia
es similar a la de una monofasica, sin embargo si esta desequilibrada los
consumos por fase son diferentes, no pudiendo emplearse las mismas
técnicas de calculo que en un circuito monofasico; por otra parte, cada fase
actua con un factor de potencia diferente.

En 1900, Paul Boucherot, profesor de la Escuela Superior de
Electricidad de Paris, enuncia el siguiente teorema:

En el

, 1o que constituye el principio de conservacién de las energias activa
y reactiva, independientemente unas de otras.

Otra variante, la constituye el balance de potencias de una red en
corriente alterna sinusoidal:

La suma de potencias activas suministrada por los generadores es
igual a la suma de potencias activas consumidas por los receptores;
asimismo, la suma de potencias reactivas suministradas por los generadores
es igual a la suma de potencias reactivas absorbidas por los receptores.

Para la demostracion del teorema, baste apoyarse en el teorema de
Tellegen: para cada lazo y corte de una red, se verifican las leyes de
Kirchhoff:

r__ r _
V=0 , X I=0 (3.9)
k=1 k=1
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Consecuentemente:
S =0
Segun Tellegen:
ro_— _x
> Wlk =0 (3.2)
k=1
0, lo que es lo mismo:
r
> (P +jQk)=0 (3.3)
k=1
es decir:
r r
YPk=0 , >Qx=0 (3.4)
k=1 k=1

con lo que el teorema queda demostrado.

A continuacién, se estudian los métodos de medida de la potencia
activa en redes trifasicas. Se analiza, en cada caso, lo que mide cada
vatimetro en funcién del régimen de funcionamiento de la red.

Sea el sistema trifasico a cuatro hilos de la figura 2, donde I, i
representan, respectivamente, los valores eficaz e instantaneo de las
corrientes de linea; Vi, Vin son, respectivamente, los valores eficaz e
instantaneo de las tensiones de receptor, con i de a a ¢; con los interruptores
K, Kn y Ki, se simulan distintos regimenes de funcionamiento.
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Figura 2. Esquema genérico de red al que se aplica el método de tres vatimetros.

Los interruptores
K, KN y Kn estan cerrados. Por ser una red cuyo neutro tiene una

impedancia nula, se verifica:

m
I
<

=)

Por tanto:

W, =El;c08¢04 = Vaplacosegn = PEa =Pz

a

siendo ¢ el desfase de Ej - la, ¥ ®an €l de Van - la. Igualmente:

Wp =Pg, =Pz,

We =Pg, =Pz

C

Sumando las lecturas de los tres vatimetros, se obtiene:

C
Pe=Pz=2% W,

i=a

(4.1)

(4.3)

(4.4)
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Por tanto, en este caso, cada vatimetro mide la potencia generada por
cada fase del alternador, que coincide con la consumida por su carga. La
suma de las lecturas, de los tres vatimetros es la potencia generada por el
alternador, idéntica a la consumida por la carga.

. Por tanto, los interruptores Ky KN
estan cerrados y el Kn abierto. En este caso: Ej # V.

Sumando las lecturas de los vatimetros, resulta:

C
PE = > Wi= PZ + PZn (4.7)

i=a
siendo Pz = IﬁRn.

Al ser diferentes las tensiones del generador y receptor, la lectura de
cada vatimetro coincide con la potencia generada por la fase en la que esta
conectado.

. Por tanto, los interruptores K y Ky
estan cerrados y el KN abierto.

Wa = VanlaCos@an =Pz, #Pe, =Ejlacos g (4.8)

Sumando las lecturas de los vatimetros, resulta:

C
Pz=3> W;=P¢ —PZN (4.9)

i=a
siendo Pz, = IﬁRN.

La lectura de cada vatimetro, corresponde a la potencia consumida por
la impedancia de su respectiva fase.
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En este caso, los interruptores

Kn y KN estan abiertos y los K cerrados. La lectura del vatimetro W3, viene
dada por:

siendo Vg =E;z — Znh = Van + Znk.

La lectura de cada vatimetro, en funcion de los valores instantaneos de
las magnitudes respectivas, resulta:

1T 1T . 1T -
W, = T Jig Vamdt = T [ia(eq — ZNin)dt = T Jia(Van +Znin )t (4.11)
0 0 0
1T, 1T, . 1T, .
Wp = [ip Vomdt = — [ip(€p — Zin)dt = — [io(Vpn + Znin)dt (4.12)
0 0 0
17T, 1T . 1T -
We = T Jic vemdt = T Jic(ec —ZNin)dt = T Jic(Ven + Znin)dt (4.13)
0 0 0
Por tanto:
c 1T . . 2
> Wi=— [(€aig + €pip + €cic — ZNif )dt (4.14)
i—a To
O también:
c 1T . . 0
> Wi==[(Vania + Vbnib + Venic + Znin )dt (4.15)
i—a To
Por tanto:
SW. b pm.2_ 2
> W; =P —RpNIF =Pz +RplR (4.16)

i=a
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En este caso, la suma de las lecturas de los vatimetros es la potencia
generada por la fuente, menos las pérdidas del neutro Zn, o bien, la potencia
consumida en la carga mas la disipada en la impedancia de neutro Zn.

En este caso, los interruptores K estan abiertos. Si
vM es la tensidén del nudo M -neutro artificial- con referencia a N, se verifica:

.
W, :%jia(ea — vyt (4.17)

Wy :?jib(eb—vM)dt (4.18)

T
To

Sumando miembro a miembro de (4.17) a (4.19), resulta:

c 11 . . L
YW= T [[eaig + epip + €cic — VMm(ia +ip +ic )t (4.20)
i—a 0

C
por ser un circuito a tres hilos Y i; =0, por tanto:

i=a
C
ZWF PE (4.21)
i=a
Por otra parte, se verifica:
VaM =Van +Vn —VM (4.22)

Realizando un proceso similar para cada fase, resulta:

%Wi: Pz (4.23)

i=a

-10 -
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La tension V), llamando Zy a la impedancia de las bobinas
voltimétricas de los vatimetros, resulta:

Vy = =2 (4.24)

La expresion (4.24) muestra que si la fuente trifasica de alimentacion
esta desequilibrada, el neutro artificial esta a distinta tensién que el potencial
de referencia N vy, por tanto, la lectura de cada vatimetro es diferente a la
potencia generada por cada fase del alternador. Sin embargo, si el

CcC _

alternador suministra unas ff.ee.mm. equilibradas > E;=0, resultando
i=a

V1 =0, verificandose W; = Pe. coincidiendo la lectura de cada vatimetro con

la potencia generada por cada fase del alternador, incluso si la red funciona
en régimen desequilibrado.

Para que las lecturas de los diferentes vatimetros coincidan con las
potencias PZi consumidas por la carga, ha de verificarse V, =0 vy, por tanto,

que la red esté equilibrada.

Si el sistema esté equilibrado, se verifica:
Iy =l =lo
Pa =Pp =Pc =Pan = Pon = Pcn
Ea =Ep =E¢ =Van = Vpbn = Ven

y, por tanto, los tres vatimetros marcaran la misma lectura, en cualquiera de
los regimenes de trabajo estudidados, verificandose:

W, =Wy =W =Pg_ =Pg, =Pg_ =Pz =Pz, =Pz_ (4.25)

Evidentemente, en este Ultimo caso, puede prescindirse de dos
vatimetros, resultando el montaje de la figura 3.

-11 -
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Figura 3. Montaje del método de tres vatimetros de activa en redes equilibradas.

Las impedancias Z’, conectadas entre las fases b-c y el neutro, han de
tener el mismo valor que la impedancia de la bobina voltimétrica del

vatimetro y su mision es suministrar una tension equilibrada al vatimetro Wa.
Por tanto:

Pe =P, =3W, (4.26)

Este método es valido para la medida de la potencia activa en sistemas
trifdsicos con la sola restriccién de que,

C
>i=0 (4.27)

i=a

Evidentemente, se trata de un caso particular del método de tres
vatimetros; ya que si en el montaje de la figura 2, se conecta el neutro M en

la fase 2, Wp marcara cero y, por tanto, este vatimetro puede suprimirse
(Figura 4(a)).

Cualquiera de las tres conexiones de la figura 4, permite calcular la
potencia activa consumida por el sistema.

-12 -
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CONEXION I CONEXION 1II CONEXION III

Figura 4(b) Figura 4(c)

Figura 4. Configuraciones de la conexién Aron.

No obstante, a continuacion se demuestra, formalmente, el montaje de
la figura 4(a). La potencia instantanea generada por el alternador, viene
dada por la expresion:

P =Vgaig + Vpip + Veic (4.28)
aplicando (4.27), resulta:
P=(va—Vp)ia+(Vc —Vp)ic (4.29)
Por tanto:
i :
P= ?j(lavab +igVep )dt = Wy + W, (4.30)

0

Si en vez de ip, se hubiesen sustituido las otras intensidades, se
habrian obtenido los otros montajes de la figura 4.

La conexién Aron tiene la ventaja de suministrar informacidén sobre la
potencia reactiva consumida en el caso -frecuente- de que la red esté
equilibrada. Se estudia, a continuacién, la conexion de la figura 4(a) para un
sistema equilibrado; sea I la intensidad de linea y V[ la tensién de linea. Se
supone, en principio, que el circuito tiene caracter inductivo.

-13-



Potencia en Redes Trifdsicas. Métodos de Medida

Figura 5. Diagrama fasorial del montaje de la figura 4(a) para una red equilibrada.

En la figura 5, se representa el diagrama fasorial de las tensiones y
corrientes aplicadas a los vatimetros Wa y We.

Sus lecturas, seran:

W, = Vgplg cos(ly,Vap) = Wy =V I cos(30° +¢)

(4.31)
We =Vgplocosle, Vop) = W =V I cos(30° - ¢)
Desarrollando (4.31) y operando, resulta:
W, + W, =2V, I cos30° cos ¢ =~/3V| I cos ¢ (4.32)
W, — W, =2V I sen30°%sen¢ = V| I sene (4.33)

de (4.32), se obtiene:

P=Wa+Wc

-14 -
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lo que resulta evidente, ya que se habia demostrado, anteriormente, que la
suma de vatimetros -en cualquier red que cumpliese (4.27)- era la potencia
activa consumida.

De (4.33), resulta:
Q=3(We ~ W) (4.34)
luego en el caso de circuito equilibrado, a partir de (4.34), se determina la
potencia reactiva demandada de la red, con lo que queda definido el

triangulo de potencias de la carga.

Por tanto:

J3(W. - W
tgp = v(v € W a) (4.35)
at We

W, + W,

(4.36)
2 /W2 + W2 - WyW,

COSQ =

Cuando los angulos de desfase de la carga son de 09, 309, 602 y 909,
se obtienen los siguientes resultados:

w. - Y3Vl
q=——r-"
2
V3V |
W, = 2LL

P=43Vl, = Q=0

Por tanto, cuando los dos vatimetros indican la misma lectura, el factor
de potencia es la unidad y el receptor es resistivo puro.

-15 -



Potencia en Redes Trifdsicas. Métodos de Medida

w, = Ll
Si g = 30° 2 W, = 2W,
W, = VI
p_ 3VLIL Q:\/§V|_I|_
2 2

Por tanto, cuando el vatimetro W¢ marca el doble que el W,, se
deduce que el factor de potencia es +/3/2 inductivo.

W, =0
Si o = 60° W, =0
v Y3V I, 4
W, =1L
2
P:@ZUL N Q:3v2L|L

Por tanto, cuando el vatimetro Wa marca cero, el factor de potencia es
0'5 inductivo.

- VLI
W, = _LL
a 2
Si ¢ =90° -W, =W,
VLI
W, = ~LL
c 2

P=W,+W,=0 =  Q=+3V

Por tanto, cuando la suma algebraica de las lecturas sea nula, siendo

negativa la lectura de W3, se deduce que el factor de potencia es cero y que
el receptor es inductivo puro.

Si la carga fuese capacitiva, (4.34) daria valores negativos. Por tanto,
se verifica:

-16 -
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p_3 Vil BN ALY
2 2
Si g=-60°2 W, =0
P:ﬁleL L go-dvil
2 2

P=W,+W,=0 =  Q=-+3VI_

Los métodos de determinacién de la potencia reactiva, se basan en el
calculo indirecto de ésta, mediante la utilizacion de vatimetros; para ello, ha
de disponerse de una tension auxiliar cuyo valor eficaz sea conocido y que
venga desfasada + 90° en relacién a la aplicada.

Como el desfase entre las tensiones simples y compuestas de una red
trifasica equilibrada en tensiones es de 30° 6 90°, en este tipo de circuitos se
puede siempre disponer de tensiones auxiliares adecuadas; por tanto, para
la validez de los métodos de medida de la potencia reactiva es condicion
necesaria que las tensiones trifasicas de alimentacion estén equilibradas.

Se deduce del montaje b oe T °;w )

de vatimetros de la figura 2,
conectando la bobina )\ (W
voltimétrica, de cada vatimetro, \. ‘Z

a la tension atrasada 90° del
montaje de potencia activa.

Figura 6. Método de tres vatimetros para
la medida de potencia reactiva.

-17 -
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En la figura 6, se muestra la conexion de aparatos, que se justifica por el
diagrama fasorial de la figura 7.

t ]Vbc

Figura 7. Diagrama fasorial del montaje de la figura 6.

Las lecturas de los vatimetros, seran:

W3 = Vpela cos(l3,Vpe ) = VI c0s(90%—0,) = V| Izsene, (5.1)
Wb = Vcalb COS(|b,Vca) = VLIb COS(909—(pb) = VLIbsen(pb (5.2)
W = Vgple cos(lg,Vap) = VLI cos(90°-¢. ) = V| I.seng, (5.3)

al estar equilibradas las tensiones, se verifica: V| =+/3E;.

Por tanto: W,=4/3Q; = Qg =% (5.4)
W, =3Q, = Q- % (5.5)
W, -3, = Q, =% (5.6)

- 18 -
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La potencia reactiva total generada por el alternador de alimentacion,
tiene el valor:

Jrao

(5.7)

c Wi
Q=Y Q="
izza ! \/§

La lectura negativa de un vatimetro, supone un consumo capacitivo; Si
algun vatimetro marcase cero, la correspondiente fase del alternador estaria
funcionando con factor de potencia unidad.

a o A\
i/ Figura 8. Montaje del método de tres
bo vatimetros para la medida de potencia
reactiva en redes equilibradas.

Si la red estuviese equilibrada bastaria el montaje de la figura 8, ya que
todos los vatimetros marcarian idéntica lectura; por tanto, resultaria:

Q=-3W (5.8)

A partir del método de tres vatimetros de activa, se ha deducido el de
reactiva con igual numero de aparatos, con sélo conectar las bobinas
voltimétricas a tensiones atrasadas 90°, respecto a la conexion de activa; de
igual manera, se podria llegar al método de dos vatimetros de reactiva,
conectando las bobinas voltimétricas a tensiones atrasadas 90° respecto al
sistema de activa. No obstante, va a demostrarse a partir del montaje de tres
vatimetros utilizando (5.7):

1 T . .
Q=—[(iaVhe +inVas +i~Vap dt 5.9
\/§Té(a bc T!bVeca Tlc ab) ( )

Por ser un sistema a tres hilos: i, =— (ig +ig), luego:

-19 -
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T
\/_THI (Vbe = Vea) +ic(Vap — Vca)]dt (5.10)

verificandose: Vpc - Vea = - 3Ve ; Vab - Vea = 3Va, resultando:
j[l (—Vg) +igVa ldt =3(Wy + W) (5.11)

La figura 9, muestra la conexion indicada por (5.11).

Este método tiene dos limitaciones . :1\'
de aplicacion: la general de los montajes ae Wy
de reactiva -equilibrio de las tensiones de b o
alimentaciéon- y la especifica del método .
de dos vatimetros de activa, es decir, que o o (W
C_ c ,
ha de verificarse Y 1;=0. M es un neutro |:|Z
i=a
artificial con idénticas consideraciones que M
las indicadas en el montaje de la figura 3. Figura 9. Conexion de dos vatimetros

para la medida de potencia reactiva.

Figura 10. Diagrama fasorial del montaje de dos vatimetros de reactiva para una red
equilibrada.

Si la red esté equilibrada -igual que sucedia en el método de los dos
vatimetros de activa-, el montaje proporciona una informacioén adicional que
permite caracterizar la potencia activa consumida por la red. La figura 10,
justifica las lecturas de los vatimetros.

-20 -
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W, =E_l, cos|la(—E¢ )] = El _cos(60° — ) (5.12)

W, =E_l. cosll.,E5]=El cos(120° — ) (5.13)
Operando, se obtiene:

W, + W, = VI seng = Q=+/3(W5 +W,) (5.14)

W, -W, =Vl cose/~/3 = [P=3(Wy=W,) (5.15)

La expresiéon (5.14) coincide, como tenia que suceder, con el valor de
la potencia reactiva, como en el caso general de desequilibrio de
intensidades.

Ademas (5.15), permite el célculo de la potencia activa quedando, por
tanto, determinado el triangulo de potencias de la carga. Luego:

Q W, + W,
tge = — = (5.16)
BT T W, - w)
CoSp = V3(Wa - We) (5.17)

2 /W2 + W2 - W, W,

Cuando los anqulos de desfase de la carga son de 02, 309, 602y 909,
se obtienen los siguientes resultados:

VLI
W, = ~LL
a 2\/5
Si ¢ =0° s Wa=— W,
- VI
W, = _'LL
C 2\/5

Q=0 = P=43VI_

-21 -
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Por tanto, cuando las lecturas de los vatimetros son de igual magnitud
y signo contrario, la red funciona con factor de potencia unidad y el receptor
es resistivo puro.

VLI
W, = —LL
a2
Si ¢ = 30° W, =0
W, =0
Q:ﬁ\Z/LlL N F,=3v2L|L

Cuando W¢ = 0, el factor de potencia es +/3/2 inductivo.

|,V
Si ¢ =60° W, =2W,
ILVL
W, =-LL
C 2\/5
Q:3v2L|L N P:\/§>2/|_I|_

Si Wa = 2W¢, el factor de potencia es de 0,5 inductivo.

IV
W, =-L'L
a2
Si 9 =90° - W, =W,
IV
W, =Lk
c 2

Cuando los dos vatimetros marcan idéntica lectura, el factor de
potencia es cero y la red es inductiva pura.
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Si el sistema es capacitivo, resulta:

Si ¢=-30° = Wz =0, siendo We <0
Si ¢ =-60° = We =2Wj, siendo Wa < 0; We <0

Si ¢=-90° = W3z =We, siendo Wa <0; We <0

Compensacion en baja tension
En baja tension, la compensacion de la energia reactiva se puede realizar
con:
Condensadores fijos.
Baterias automaticas de condensadores.

(se muestra un ejemplo en la figura 11)
En esta configuracion se utilizan uno o varios condensadores para
obtener la potencia reactiva necesaria.
La conexién se puede realizar:
Por interruptor de corte en carga o interruptor automatico.
Por contactor.
Directamente a bornes del receptor a compensar y maniobrado
conjuntamente.
La utilizacion de esta configuracion se suele aplicar en:
En bornes de los dispositivos inductivos (motores y transformadores).
En los casos en los que el nivel de carga es razonablemente
constante, y no hay riesgo de sobrecompensacion.

En el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) en la
Instruccidbn Técnica Complementaria ITC-BT 43 - Apartado 2.7,
Compensacion del factor de potencia, se deduce que:

Se podra realizar la compensacion de la energia reactiva pero en
ningln momento la energia absorbida por la red podra ser capacitiva.
Se podra realizar la compensacién fija para uno o varios receptores
siempre que funcionen por medio de un unico interruptor, es decir
simultaneamente.
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Para compensar la totalidad de la instalacion se debera instalar un
equipo automatico.

En se realiza la compensacion fija de algunos motores y de
transformadores y una compensacion automatica para la compensacion
global en cabecera de la instalacién.

Figura 11. Ejemplo de
condensadores de
compensaciéon de valor
fijo

(se muestra un ejemplo en la
figura 12).

Este tipo de equipos proporciona a la instalacion la reactiva necesaria
dentro de unos limites cercanos a un nivel seleccionado del factor de
potencia.

Generalmente se colocan en los puntos de una instalacion en los que las
variaciones de potencia activa o reactiva son importantes, por ejemplo:

En la cabecera de la instalacién en el embarrado del Cuadro General

de Baja Tension (CGBT).

En la salida de un cuadro secundario muy cargado.

Figura 12. Ejemplo de
equipos de regulacion
de compensacién
automatica.
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Un equipo de compensacion automatica debe ser capaz de adecuarse
a las variaciones de potencia reactiva de la instalacién para conseguir
mantener el cose objetivo de la instalacidn. Esta constituido por 3 elementos

principales (figura 13):

cuya funciéon es medir el cos ¢ de la instalacién y dar las

ordenes a los contactores para intentar aproximarse lo mas posible al cos ¢
objetivo, conectando los distintos escalones de potencia reactiva.

son los elementos encargados de conectar los distintos

condensadores que configuran la bateria. El nUmero de escalones que es

posible disponer en un equipo de compensacién automatica depende de las

salidas que tenga el regulador.
son los elementos que aportan la energia reactiva a la

instalacion.

Ademas, para el correcto funcionamiento de un equipo de compensacion
automatica, es necesaria la toma de datos de la instalacién; son los
elementos externos que le permiten actuar correctamente al equipo:

La lectura de intensidad: se debe conectar un transformador de
intensidad que lea el consumo de la totalidad de la instalacion (ver
figura 13).

La lectura de tension: normalmente se incorpora en la propia bateria
de manera que al efectuar la conexién de potencia de la misma ya se
obtiene este valor.

Esta informacién de la instalacién (tensién e intensidad) le permite al
regulador efectuar el calculo del cos ¢ existente en la instalacién en todo
momento y le capacita para tomar la decision de introducir o sacar escalones
de potencia reactiva.

CTI 5 8.c %}
ER compensacion

RN

! ] Figura 13. Principio
Regul ador de control de
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Cuando la demanda de kVAr es inferior o igual al 15% de la potencia
nominal del transformador de potencia, es posible la utilizacibn de
condensadores fijos. Para valores superiores al 15%, es recomendable
instalar una bateria de condensadores automatica.

La ubicacion de los equipos de compensacion dentro de una instalacién
puede ser:
Global (un equipo para toda la instalacién).
Parcial (grupo a grupo de receptores).
Individual (en cada receptor).

En principio, la compensacion ideal, a nivel técnico, es aquella que se
aplica en el mismo punto de demanda.

En la practica, los factores técnicos y econdmicos determinaran la
eleccién del equipo.

(se muestra en la figura 14)
Principio

La bateria de condensadores esta conectada al embarrado del cuadro
de distribucién principal de baja tensién y permanece en servicio durante el
periodo de carga normal.

Ventajas

Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia
reactiva.

Ajusta la potencia aparente (S en kVA) a la necesidad real de la
instalacién.

Descarga el centro de transformacién (potencia disponible en kW).

Observaciones

La corriente reactiva (l;) esta presente en la instalacion desde el nivel 1
hasta los receptores.
Las pérdidas por efecto Joule en los cables no quedan disminuidas.
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Figura 14.
Compensacion
global

(se muestra en la figura 15)
Principio
Los equipos de compensacion estan conectados en el embarrado de
cada cuadro de distribucién local, tal como se muestra en la figura 15.
Una parte significativa de la instalacién se ve beneficiada por este tipo de
compensacién, sobre todo los cables de alimentacion del CGBT y cada uno

de los cuadros de distribucién secundarios en los que se aplican las medidas
de compensacion.

Ventajas

Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia
reactiva.

Optimiza una parte de la instalacion, la corriente reactiva no se
transporta entre los niveles 1y 2.

Descarga el centro de transformacidn (potencia disponible en kW).
Reduccién de la seccién de cables aguas arriba.

Observaciones

La corriente reactiva (Ir) esta presente en la instalacion desde el nivel 2
hasta los receptores.

Las pérdidas por efecto Joule en los cables disminuyen.

Riesgo de sobrecompensacion, si hay grandes variaciones de carga.
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|

N _

| .r————”'—L-T— —————— ] | Figura 15.

I 1 Compensacién por
nez [l h.= 2 ’4' grupos
!__ii_____ :____i_! !__li_-___:____'_,

[ _ I |
i 5K
ORNC OBNO

Principio

Los condensadores se conectan directamente en bornes de los
receptores (especialmente motores).

Es recomendable utilizar la compensacion individual cuando la
potencia del motor es significativa con respecto al conjunto de la potencia
total demandada por la instalacion. Generalmente la potencia reactiva a
compensar esta sobre un 25% de la potencia del motor, en kW.

lgualmente se recomienda utilizar la compensacion fija para
compensar el transformador de potencia; tanto para vacio o como para plena
carga.

Ventajas

Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energia
reactiva.

Optimiza toda la instalacion eléctrica. La corriente reactiva | se
abastece en el mismo lugar de su consumo.

Descarga el centro de transformacién (potencia disponible en kW).

Observaciones

La corriente reactiva no esta presente en los cables de la instalacion.
Las pérdidas por efecto Joule en los cables se suprimen totalmente.
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Solo se va a considerar la correccion del factor de potencia en sistemas
trifasicos equilibrados.

Para mejorar el factor de potencia de un receptor trifasico equilibrado
inductivo (el 99% de los receptores industriales lo son) hay que colocar, en
paralelo al receptor, una bateria de condensadores conectados en estrella o
en triangulo.

Si el receptor (o la instalacion trifasica de la figura 16) consume una
potencia activa Py, una potencia reactiva Qi, con un cos ¢, para una linea
trifasica de tensién Vi, el valor de la potencia reactiva sera:

Q| = P tgy

Sistema
Equilibrado

CoO

Figura 16. Esquema de una instalacion eléctrica equilibrada

Si lo que se desea es disminuir esta potencia reactiva hasta un valor

Q vy, por tanto, hasta un nuevo factor de potencia cos ¢’, se tendra que
instalar una bateria de condensadores con una capacidad tal, que suministre
una potencia reactiva:

Q,_Q,-Q =P tgg - Pitge =P, (tgo| - tg¢ )

Conociendo la potencia reactiva que aportan los condensadores, se
puede calcular la capacidad de éstos.
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Sea el circuito de la figura 17.

a
ao W —
Sistema

}
L
Y
Equilibrado

AN

be

Figura 17. Esquema de la conexion de un triangulo de condensadores en paralelo con un
receptor trifasico equilibrado inductivo.

La potencia reactiva suministrada por los ires condensadores en
trianqulo, sera:

Vi
1/(DCA

2
1 2~2 2 1 2
J =3V Cio — =3V C, o

_n2 _
QCA—-mCAXCA—-B[ oGy Cro

Como la potencia a compensar es:

Q = I:’|(t§J<P| = tgq)')

se tendra:
( ') = 2
Pi\tge) — tgo | =3V[C, 0

Por tanto, la capacidad de cada condensador Ca, sera:
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Cyp= P|(tg(p| — 199 ) faradios.

BVEw

Sea el circuito de la figura 18.

a
ao —

T T

\%3 .

% b Sistema
bo * Equilibrado
co s

Il
Cx Cx Cx

Figura 18. Esquema de la conexidén de una estrella de condensadores en paralelo con un
receptor trifasico equilibrado inductivo.

La potencia reactiva suministrada por los tres condensadores que
forman la estrella, es:

= = VECMD

2 2
VL/\/§ 1 _3 VL C?u(’)
1/LOC;L Ct)C;L 3

_ |2 _
QC), = BICKXCX = 3[
Por consiguiente, la capacidad de cada condensador Cy, sera:

= & . Pi(tgo; - 190 )

= = faradios.
Vfco VE 0)

Comparando las expresiones de las capacidades obtenidas para los
condensadores en estrella y en tridngulo, se comprueba:
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_C
3

Se puede concluir que: La capacidad “individual” de cada condensador
conectado en tridngulo es la tercera parte de la del condensador que se
conecta en estrella, ya que corrige el factor de potencia en un mismo valor,
para un apotencia activa, frecuencia, cose inicial y tensiones dadas. Por el
contrario, la tension que debe soportar el condensador conectado en estrella

Ca

1 .,
es solamente —— de la tensidn en bornes del condensador conectado en

73

triangulo.

Se va a estudiar un caso mas general con un ejemplo de aplicacion.

Q| = 26,25 kvar(i).

@) =43,81° => cosg, = 0,72(i).

P, = P = 27,36 kW.

Se pide mejorar el factor de Y Q,
potencia hasta 0,9 (i) a tension

constante, con condensadores de ?;
caracteristicas:

VC =150 V.; fC =60 Hz.
Qc = 1 kvar(c). >
P

cosg =09 () => ¢ =2584°
Entonces:

Q =P'tge =13,25kvar()). => Q, =-13kvar.
RECEPTORES EN ESTRELLA

=127V

Vi 220
Cada condensador en la A sometido a la tensidn simple;: — = —
P 3 A3
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2
' 127\~ 50
Qe =|——| -—-1000 = 0,597 kvar(c).
C (150] 60 © a b ¢
Q, =3Qc = 1,792 kvar(c). j_ 1
o — —_ —
ne x=‘ d LR, Y
Qy, 1,792 ®
7 estrellas - 3 Cond. = 21 condensadores
estrella

RECEPTORES ES TRIANGULO

Cada condensador en el Asometido a la tension compuesta V| =220 V:

Como pueden soportar un maximo de 150 V. => habra 4 b

o0

que situar dos condensadores en serie en cada lado del

triangulo soportando % Vv

N

2
. 220/2\" 50
Q¢ = -—-1000 = 0,448 kvar(c).
c ( 150 ] 60 var(e) = |S
Q, =6Qc = 2,688 kvar(c).
Q
ne A=‘ | 13 483
Q, 2,688
5 triangulos - m = 30 condensadores
triangulo

La seleccidon del receptor capacitivo dependera por tanto, de los
condensadores disponibles, concretamente de la tension maxima en bornes

del mismo.
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