Correccion del Factor de
Potencia



Condensadores

La implantacion de condensadores sobre una
red electrica constituye lo que llamamos el
«modo de compensacions. Su implantacion
viene determinada por:

B c| objetivo propuesto (supresion de
gravamenes o penalizaciones, descarga de
cables y transformadores, etc. o estabilizacion
del nivel de tension),

B z| modo de distribucion de la energia
alactrica,

B z| regimen de carga,

B [a influgncia con aplicacion de
condensadores sobre las caracteristicas de la
red,

® c| coste de la instalacién.
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Q=P-1gg P potencia activa
Q potencia reactiva
gy - l S potencia aparente
cos @ @ angulo de fase

Figura 7.2/1 Figura 7.2/2
Desfase entre intensidad y tension en Diagrama de potencias para una
un medio de servicio 6hmico instalacion no compensada (indice 1)
inductivo y una instalacion compensada
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Tabla 7.2/1
Tabla para determinar la potencia del condensador para modificar el factor de potencia
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Condensadores de potencia

Los condensadores se fabrican para conexién monofasica o trifasica.

Condensadores Para los condensadores monofasicos rigen las siguientes relaciones:
monofasicos :
Qc=w'w'C'lO—-
IC IC = —Q—S
C==|U 4
5w Di10°
B o= lc

Los condensadores trifasicos se conectan en estrella o triangulo.

Para la conexion en estrella rige lo siguiente:
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Para la conexion en triangulo rige lo siguiente:
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COMPensacion por grupos




Compensacion central

Para la compensacion central se utilizan preponderantemente unidades de
control de potencia reactiva, asignadas directamente a una distribucion princi-
pal o a una subdistribucion.

Esto es sobre todo ventajoso, si en la red se han instalado

> numerosos receptores de pequeno tamano
> con diferentes consumos de potencia
> conectados durante diferentes periodos de tiempo.

La compensacion central tiene, ademas, las siguientes ventajas:

> Los equipos de compensacion pueden controlarse facilmente por su dispo-
sicion centralizada,

D> es relativamente sencilla una instalacion o ampliacion posterior,

B> la potencia del condensador se va adaptando continuamente al consumo de
potencia reactiva de los consumidores,

> bajo la consideracion del factor de simultaneidad, con frecuencia basta con
instalar condensadores de menor potencia que en el caso de la compensa-
cion individual.



Compensacion individual

Se recomienda la compensacién individual cuando se trate de

B> grandes consumidores con
> un factor de potencia constante y
B> largos periodos de conexion.

Tiene la ventaja de que se reducen también las cargas en las lineas de acometida
a los consumidores.

Los condensadores pueden estar conectados directamente a los bornes de los
distintos consumidores y conectarse y desconectarse con un aparato de manio-
bra comun.

Transformadores

Los transformadores, cuando se someten a la carga de una potencia aparente S,
presentan una potencia reactiva Qr,, que se compone de la potencia reactiva en
vacio Q, y de la potencia reactiva de dispersion de campo en la reactancia de
cortocircuito.

u, 1§ )2
O = O+ 1505 - (s_,\) ¥

Criterios de
decision

Ventajas

Consumo de
potencia reactiva
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Tabla 7.2/2 Consumo de potencia reactiva de transformadores

Potencia nominal u, Potencia reactiva del transformador Q¢ | Potencia del
del transformador en vacio ( Qo) a plena condensador
SN carga (QTrN) Qc
kVA % kvar') kvar kvar
100 4 3,5 7,5 7,5
160 4 5,0 11,4 12,5
250 4 7,0 17,0 15,0
400 4 10,0 26,0 25,0
500 4 12,0 32,0 30,0
630 4 14,5 40,0 40,0
800 Lo 4 17,0 49,0 50,0
1000 6 20,0 80,0 75,0
1250 6 240 99,0 100,0
1600 6 28,0 1240 125,0
2000 6 33,0 153,0 150,0

') valores medios

Sn  Potengcia nominal del transformador, en kVA

u, Tension de cortocircuito del transformador, en %
Qo  Potencia reactiva del transformador en vacio, en kvar

O+  Potencia reactiva del transformador, en kvar

Orn  Potencia reactiva del transformador a plena carga, en kvar
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It is dangerous to base correction on the full load characteristics of the
motor as in some cases, motors can exhibit a high leakage reactance
and correction to 0.95 at full load will result in over correction under no
load, or disconnected conditions.

Static power factor correction should provide capacitive current equal to
80% of the magnetizing current, which is essentially the open shaft
current of the motor.
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It is better practice to use two contactors, one for the motor and one
for the capacitors. Where one contactor is employed, it should be
up sized for the capacitive load.
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Contactor Soft Starter Overload
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Solid State Soft Starter.

Static Power Factor correction capacitors must not be connected to the
output of a solid state soft starter. When a solid state soft starter is used,
the capacitors must be controlled by a separate contactor, and switched
in when the soft starter output voltage has reached line voltage. Many
soft starters provide a "top of ramp" or "bypass contactor control" which
can be wused to control the power factor correction capacitors.
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It is recommended that capacitors should be at least 50 Meters away
from Soft starters to elevate the impedance between the inverter and
capacitors and reduce the potential damage caused.
Switching capacitors, Automatic bank correction etc, will cause voltage
transients and these transients can damage the SCRs of Soft Starters if
they are in the Off state without an input contactor. The energy is
proportional to the amount of capacitance being switched. It is better to
switch lots of small amounts of capacitance than few large amounts.
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Determinacion de la potencia del Condensador

e Calculo aproximado:

Q. =0.3*a*S

a = factor de simultaneidad

S = potencia aparente instalada de los receptores
Se supone una compensacion a 0.9 de 0.75

« Compensacion posterior.- en instalaciones que se
encuentren ya en servicio: medicion y planillas
eléctricas.

 Medicidén con contandores:

Q. = W, -W,, *tan ¢,
c t

W,  energia reactiva (kvarh)
W, _  energia activa (KWh)

w

t tiempo de operacion
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El Factor de Potencia y los Armonicos

fdp. =

Cuando existen ondas armani-
cas, las tensiones y corrientes pue-
de representarse mediante series

de Fourier:

o(t) = 2, V), sen{nagt + o)
I |

it) = 2 I sen{nogt + 8,)
=]

n = orden de ammonico

18



Los valores eficaces verdaderos
de tension y corriente { V,, e L) v la
potencia aparente se calculan de la
siguiente fonma:

i &

VT»
n. 2

1%1 II =
el PIC

_"'.|| Zl*!neu :
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La potencia media se calcula co-
mo la suma de la potencia de cada
frecuencia:

Frned = E] Viep * fhep - €OSIQ, - B) =

= Flmed + Fomed + -
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(na forma usual de medir 2l ni-
vel de armonicos es la distorsion
armonica, que es la relacion del va-
lor eficaz de los ammcnicos respecto
de la fundamental. en porcentaje
para tension y corriente es el THD
{ Total Harmonic De's:-:rrs.!'-:-n}-

| = 2 '-
Y L Vo y E Va

L

THD, = 100% = 1047,
¥
Via Vi
| e = | o @
Vi VIR
THI; = 100% = ——— . 100%
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]'HD-,

ew ‘\' 100 |
lop = New - ‘\| 1"‘ THDI

Y sustituyendo en las formulas
del factor de potencia:

fdp, = Frt :
C o THDy.z | THD, 2
Vi =l "'.||I | ”[ ]I:";II ""-,II L+ (%}
B 1
Vi ha o THDy | THD

wiml \
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Fig. 1. Vialor mdaximo del F.d.p. en funclén de la distorsidn anmanica
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Las perdidas debidas a los ar-
monicos hacen que el factor de po-
tencia total sea menor que el
f-d. Doy Asl, por gjemplo, se pue-
de tener un factor de potencia total
de 0.6 & 0,7 mientras que las car-
gas tienen un factor de potencia de
0.9 & 0,95 al presentarse un THD
del 120%. 5e debe, por tanto, con-
siderar el factor de potencia de ma-
nera distinta a la de cosp en el caso
de existir comentes anmmonicas.
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Tridngulo de potencia
P~P =Vl cosg
Q, =V, l;seng,
S =V, Lo V12412412441

QZZSZ_PZ

i=n
2 212 212 2 2 2
Q? =V217 =V’ 17 cos® g, +V2 I,
=2

i=n
2 2] 2 2 2 2
Q" =V, I sen“p, +V, E l.

=2
Q*=Q +Q5
S?=P*+Q/+Q}
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THD.

PCC.

ISC.

TDD.

Definitions and Terms

Total Harmonic Distortion (or Distortion Factor) of voltage or current is the ratio of the

s value of harmonics above fundamental, divided by the rms value of the fundamental.

Point of Commeon Coupling is a point of metering, or any point as long as both the utility
and the customer can either access the point for direct measurements of the harmonic
indices meaningrul to both, or estimate the harmonic indices at the point of inferference
through mutually agreeable methods. Within an industrial load. the point of common
coupling is the point between the nonlinear load and other loads.

There is some flexibility in determining the PCC. but in most instances, it is at the meter.
An electric utility might also interpret the PCC to be on the high-voltage side of the
service transformer. which would have the effect of allowing a customer to inject higher
harmonic currents.

Maximum short circuit current at the PCC.
Maximuumn demand load current (fundamental frequency component) at the PCC,

calculated as the average current of the maximuum demands for each of the precesding
twelve months. For new customers, this value must be estimated.

Total demand distortion. which is the THD of current (using a 15 or 30 minute averaging
measurement period) normalized to the maxinmum demand load current IT.
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Utility Limits

Electric utilities are responsible for maintaining voltage harmonics and THD,. . The limits are

divided mto two categories: voltages 69KV and below. and voltages above 69kV. For electric
utility distribution systems (i.e., corresponding to 69kV and below). the limits are

For Voltages 69KV and Below

Indivicual Total Harmonic
Voltage Distortion
Harmonic THD,
% %a
3.0 5.0
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Customer Limits

Customers are responsible for maintaining current harmonics and THD ;. Again. the limits are

divided into two categories: voltages 69KV and below, and voltages above 69kV. For 69kV and
below, the limits are

For PCC Voltages 69KV and Below
Maximum THD ; in % of IL for Odd Harmonics k

ISC/IL k<11 1<k <17 | 172k <23 | 23 k <35 35< k TDD
<20 % 4.0 2.0 1.5 0.6 0. 5.0
20- <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 - < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 - < 1000 12.0 3.5 5.0 2.0 1.0 15.0
= 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

All power generation equipment is limited to these values of THD, . regardless of the actual
ISC/IL.

Even-ordered harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits given in the tables.
Loads that produce direct current offset, e.g. half-wave converters. are not allowed.
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Voltage Distortion Limits
The utility is responsible for maintaining the quality of voltage on the overall system. Table 3.3.1 summarizes

the voltage distortion guidelines for different system voltage levels.

Table 3.3.1

Harmonic voltage distortion limits
in % of nominal fundamental frequency voltage.

Individual Harmonic Total Voltage
Bus Voltage at PCC Voltage Distortion Distortion - THD,,,,
(V) (%) (%)
3.0 5.0
V, <69kV
1.5 2.5
69KV <V, <161kV
1.0 1.5
V, > 161kV
%
THD, =-"—— x100%
where:

V,, = magnitude of individual harmonic components (rms volts)

h = harmonic order

V, = nominal system rms voltage (rms volts)
Note that this definition is slightly different than the conventional definition for total harmonic distortion, which expresses

the distortion as a function of the fundamental frequency voltage magnitude at the time of the measurement. The
definition used here allows the evaluation of the voltage distortion with respect to fixed limits rather than limits that

fluctuate with the system voltage



Limites de Corriente Armonica para Carga no
lineal en el Punto Comun de acoplamiento con
Otras Cargas, para voltajes entre 69,000 - 161,000
volts.

Maxima Distorsion Armonica Impar de la
Corriente,en % del Armonico fundamental

ISC/1 | <11 | 11<h | 17<h | 23<h | 35<h | TD
L <17 | <23 | <35 D

<20* | 2.0 1.0 | 0.75 | 0.3 0.15 | 25

20<5 | 35 1.75 | 1.25 0.5 025 | 4.0
0

50<1 | 5.0 2.25 2.0 0.75 | 0.35 | 6.0
00

100< | 6.0 2.715 2.5 1.0 05 | 7.5
1000

>100 | 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 |10.0
0
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Limites de Corriente Armonica para Carga no lineal
en el Punto Comun de acoplamiento con Otras

Cargas, para voltajes > 161,000 volts.

Maxima Distorsion Armonica Impar de la Corriente, en

% del Armodnico fundamental

ISC/l | <11 |11<h< |17<h<|23<h<| 35<h | TD
L 17 23 35 D

<50 2.0 1.0 0.75 | 030 | 0.15 | 2.5
50 3.0 1.5 1.15 | 045 | 0.22 | 3.75

Los armonicos pares se limitan al 25% de los limites de

los armonicos impares mostrados anteriormente

* Todo equipo de generacion se limita a estos valores
independientemente del valor de Isc/ll que presente
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