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Efecto del factor de potencia en desempeiio del sistema

Basic Structure of the Electric System
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P= %lem cos(6 —¢)

fp=cos(6-¢) = P
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P = Vol (1) =Vinel o (1)

T
" Vrms fp

fpd—>1,. 7T

... T— Mayor capacidad de todos los elementos del
sistema eléctrico (generadores, transformadores, lineas)

l,.. T— Incremento en caida de voltaje T

... T— Incremento en pérdidas de potencia T

Operacion a un bajo factor de potencia afecta el desempefio
de todo el sistema eléctrico




Efecto del factor de potencia en la regulacion de voltaje
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Durante el arranque de motores a tension plena, la
magnitud de la corriente se incrementa
considerablemente y el factor de potencia es muy
bajo. Esto se traduce en un abatimiento del voltaje
gue puede afectar tanto el arranque del motor
como al resto de las cargas.




Efecto del factor de potencia en la eficiencia de transformador

APNL’JcIeo

l

Pentrada = I:)L +AP P =P
alp R % Ig salida — 'L
é ——— eqg JAeq U fi—— ) Typical Performance Data High Voltage—15 kV Class, Low Voltage—600V Class
+ 0 W\/ ¥ P ERY o No Full Total Efficiency )
KVA LLoad LLoad Losses I\é;?u_mum
osses| Losses o o o o o iciency
+ (Watte) | (Watte) | (Watts) M2% | 100% | 75% | 50% | 25%
75| 450 985 | 1435 | 98.03 | 98.12 | 98.25 | 98.18 | 97.34 | 98.26 @67.69% Load
Vv 112| 620 | 1,350 | 1970 | 98.19 | 9827 | 98.38 | 98.32 | 97.55 | 98.39 @67.77% Load
Sl Transformador Vg PL fp 160| 775 | 2430 | 3205 | 9777 | 9791 | 9813 | 98.19 | 97.59 | 98.20 @56.47% Load
a ' 225| 800 | 3,280 | 4,085 | 98.09 | 9822 | 98.46 | 98.58 | 98.24 | 98.63 @49.39% Load
300 975 | 4,120 | 5095 | 98.20 | 98.33 | 98.56 | 98.68 | 98.38 | 98.68 @48.65% Load
3 500| 1,330 | 5,550 | 6,880 | 98.64 | 98.64 | 98.83 | 98.92 | 98.68 | 98.92 @48.95% Load
750| 1,840 | 9,300 | 11,040 | 9843 | 98.55 | 98.77 | 98.91 | 98.73 | 98.91 @44.72% Load
6 o 1,000| 2,000 | 12,025 | 14,025 | 98.60 | 98.62 | 98.84 | 99.01 | 98.91 | 99.03 @40.78% Load
1,500] 2,880 | 15,700 | 18,580 | 98.67 | 98.78 | 98.97 | 99.10 | 98.98 | 99.11 @42.83% Load
2,000| 3,550 | 21,750 | 25,300 | 98.64 | 98.75 | 98.96 | 99.11 | 99.03 | 99.13 @40.40% Load
2,500| 4,400 [ 23,750 | 28,150 | 98.79 | 98.89 | 99.06 | 98.18 | 99.07 | 99.19 @43.04% Load
3,000| 5,385 | 28450 | 33,835 | 98.79 | 98.88 | 99.06 | 99.17 | 99.05 | 99.18 @43.61% Load
3,750] 7,700 | 34,850 | 42,550 | 98.79 | 98.88 | 99.04 | 99.13 | 98.96 | 99.13 @47.00% Load
5,000°| 8,240 | 33,020 | 41,260 | 99.12 | 99.18 | 99.29 | 99.34 | 99.18 | 99.34 @49.95% Load
*5000 kVA is listed with 5 kV secondary.
int H salida Psalida I:)L
Eficiencia = = =
entrada salida nicleo cobre
trad P lid + AP PL + AP I + AP b APCobre@plena carga
AP, . =|AP [Fc?]
cobre cobre@ PC
P Ejemplo: Transformador de 2,500 kVA
FC S fp P, 1 alimentando una carga de 1,750 kW
Snom kV'Ahom kVAnom fp
.. . PL f 5 (kVA) | Factor de C (FQ) Pérdidas de | Reduccionde |Reduccion en pérdidas de
J— actor de Larga
Ef|C|enC|a - 2 P & Cobre (kW) | pérdidas (kW) | energia anuales (kWh)
PL 1 0.7 2,500 1.00 23.75
PL + APnucIeo + [APcobre@PC -t | = 0.8 2,188 0.38 18.18 5.57 43,886
kVA10m fp 0.9 1,944 0.78 14.37 9.38 73,973
1 1,750 0.70 11.64 12.11 95,495
fp {— Eficiencia |




Beneficios de Corregir Factor de Potencia

Eliminacion de multa por bajo factor de potencia
Bonificacion por parte de CFE (fp>0.9)
Recuperacion de capacidad instalada de transformadores y cables.

Reduccion de pérdidas de potencia real (I°R) y reactiva (12X).
Reduccion de energia consumida y consecuentemente mayor
eficiencia del sistema.

Mejora en Regulacion de Voltaje en estado estable y durante el
arranque de los motores.

En caso de contar con cargas no lineales, y utilizar filtros de
armonicas debidamente sintonizados para la correccion de factor de
potencia, se reduciria la distorsion armoénica de corriente y voltaje, lo
cual se traduce en un mayor factor de potencia de distorsion y total.
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1.Penalizacion y Bonificacion vs. Factor de potencia

20.0%

gzzo N %Penalizacién=60{0'9—l , pf <0.9

pf
12.5% \\ -
10.0% \ —— %rec
— %bon

0.9
pf

%Bonificacion= 25{1— }; pf >0.9

7.5%

5.0% N\
2.5% RN

0.0%

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
fo

Factor de potencia original < 0.9

Factor de potencia corregido fp'>0.9 Ejemplo
3 {0 9 } Edificio comercial en tarifa GDMTH

FPfp = 5| TFSB = (FC+EC+CC + DC) = $1'000,000
3[0.9
fo=0.8 > FPfp==| ==-1|=0.075
FBip=|1- 22 P=RE= P 5[0.8 }
Lo 1 0.9
Efecto neto en facturacién fp'=0.95—> FBfp = Z{l_@} =0.013

AFacturacion = TFSB(FPfp + FBfp)
TFSB : Tarifa Final de Suministro Basico
TFSB=CF+CE+CC+CD

Efecto Neto en Facturacion
AFacturacion = TFSB(FPfp + FBfp) =1'000,000(0.075 + 0.013) = $88,000




2. Recuperacion de capacidad instalada

AS(%) =100]1— 1P
fp’

500 kVA

: 5

400kW, fp=0.8(-) > S; =S;,,, = S00kVA
Transformador opera al100%
de su capacidad nominal(500kVA)

NO es posible alimentar mas cargas

AS (%) : Recuperacion de capacidad
instalada que resulta de la correccion
del factor de potenca

fp : Factor de potencia original
fp': Factor de potencia corregido

500 kVA

Se puede conectar carga adicional
al transformador una vez que se ha
corregido el factor de potencia

L
1

: 3

400kW, fp =1— S; =400kVA
Transformador opera al 80%de su capacidad nominal(500kVVA)
Es posible alimentar cargas adicionales con este transformador




3. Reduccion de pérdidas en el sistema de distribucion

MM

l. P
V3(v, X fp)

AP=3(12)R

dAP = AP —AP'=3(12-172)R

-

fp
fp'

Ejemplo

R=0.01Q

Previoa la correccion
fp=0.8;1 ~1000A

AP =3(10007)(0.01) = 30kW
Posterior a la correccion
fp'=11'=800A

AP '=3(8007)(0.01) =19.2kW

dAP =10.8kW

2
0.8
dA—le— =0.36 =36%
AP 1

AP _108_ 55 _ 369
AP 30




4. Mejora en la regulacion de voltaje

Efecto de voltaje en desempeiio de motores

1000 KVA

Z=7% rﬁ

AV(%)

Q cap (%) —1~ 350 kVAR

Percent change in motor performance

-20

. . -15 -10 -5 0 5 10 15
AV (%) : Porcentaje de Incremento en el voltaje @ + .

que resulta de la conexion del banco de capacitores Percent change in voltage

Qcap

Tnom

=1,000kVA; Z; =7%;Q.,, = 350kVAr

cap
AV (%) ~ % 7]~ 2.5%

Reduced voltage is associated with reduced efficiency. The reason is
0 that to deliver the same output at lower voltage, the motor will need
[ZTh ( /0)] to draw a higher current, and that increases its resistive losses.

AV (%) ~

S

Tnom




Disminucién de la distorsion armoénica total de corriente y voltaje
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TR A
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rmsl |1
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THDV =Vrmsharm \/ h
rmsl Vrmsl
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Calculo de la Potencia Reactiva Necesaria
para corregir el factor de potencia




Correccion de Factor de potencia utilizando capacitores

Definitions

V,, : Voltage maximum value(amplitude)

: Angular Frequency(r/s); t : time(s)

iC (t) R;, L, : Resistance and inductance connected in series
R, L:Resistance and inductance connected in parallel

] J fioas ®)
Vio| dic

R L

X,= wl, : Reactance of the series connected inductance
el O X, =wlL :Reactance of the parallel connected inductance

1 .
Xc= = :Reactance of the parallel connected Capacitance

RL series

——— e -

i(t) = System's current(i; =i, =i, =1)

1, :SourceCurrent maximum value(amplitude)

¢ : Source Current Phase Angle(degrees)

Vg (t) = Vm COS(a)t) RL parallel before compensation(i; =i, ., =ig +i,)

RLC parallel circuit Analysis

| =TT T

. Source Current LAGS voltage by an i, (t) = Source current
1,'(t) = Ly 'cosiat + 4} ol (1 1 I, :SourceCurrent maximum value(amplitude)
2 A 2 angleequal totan™| R| ———
, V V.,V 1 1 1 X, Xe ¢, : Source Current Phase Angle(degrees)
| m = Mmoo M = . 4 == s
R X X R X Xe Note that depending on the relative pf, : Source power factor; 0 < pf, <1
4= —tan"| R 1 1 valueof X with respectto X, , RLC Parallel after compensation(i,'= iy g +ic = ig +i, +ic)
* X, Xe this angle may be positive(X¢ > X, ), i.'(t) = Source current
pf.'= cos(4,) zero(X = X, ) or negative(X¢ < X,). I,,": Source Current maximum value(amplitude)
If Xo>X, —¢.'<0—i'(t) lags v, (t) - lagging pf When pf is corrected, the resulting pf #.": Source Current Phase Angle(degrees)
If X, =X, — ¢,'=0—>1i,'(t)in phase with v (t) (OPTIMAL!) |i1209ing but greater than 0.9, which means pf.": Source power factor;
0
If Xo <X, —@,'>0-—i.'(t) leads v, (t) — leading pf cur.rent Iag.Js.voI.tage t?y an angle below 25.84°. pf,'=cos(¢,"): 0 < pf,'<1; pf,"> 0.9 toavoid penalization
Xe > X > ¢' >0 pf'>1 This condition is achieved for valuesof X greater | smopt - LOWeSt possible source current amplitude
Effect of compensation on Source current than X, (Xc > X.) ] ] ]
w/o compensattion c)Calculation of capacitor required
v to achieve source power factor = pfs'(lagging)
I == J(RP +(X, Since voltage phase angle is zero, and target power
. RX, ) factor (pfs') is lagging, current lags voltage. This
Optimal compensation : X, = X results in a negative phase angle for current
V, , . 1 1 . .
Ismopl = ?m ¢s =—tan {R[Z’TCJ} =—C0s l(pfs )
Vi 1 1
| smopt = R _ \/ X, tan {R[X*L*X*CHZCOS '(pfy)
o o JRE+(x,F VRF +(X.)
+(X,) AL 2 2
RX, - (R) + (X L) tan{tan 1{R[i——ﬂ} = tan[cos (pf, "]
X R X, Xe
CoS¢hy = ——L— 11
(RY +(x.f R[———]:tan[cos’l(pfs')]
Xo Xe
| ! B
O — cos ¢, = cos{tan ’{i]} = pf, X [L_ij _ tan[cos ™ pt,)]
Lo Xy L X, Xe R
¢, : Angle by whichi(t) lags v, (t) without capacitors i:iitan[cos’l(pfs')]
Reduction in Source current Amplitude(%) =100(1- cos ¢,) =100(1— pf;) Xe X, R
The higher the phase shift , ¢,, (before connecting capacitors), X = 1
the higher the reduction in source current amplitude that may X

be achived with capacitors.




Correccion de Factor de potencia utilizando capacitores

Sin Capacitores

Flujo de [ Circuito
P potencia Equivalente
- bidireccional simplificado
+ Pe(®) P
vs(t) % —> R l/i L i
|
Flujo de R L
- potencia

unidireccional

Sin el banco de capacitores, el elemento inductivo intercambia
energia con la fuente.

pR(t)“
2P / \
k! y
N N
oL_\/J \/ i
p.()?
I VAN /
0V N7\ :
N/ \
o _/ /
p(t) 4
pmax /@‘ pmax=P+3
\\ [v 3 %
\ -\t
pminO ‘\j ) pmin=P-S

Con capacitores(fp=1)

If
pCabs (t) =-

XL =Xc
pLabs (t)

pCprod (t) = pLabs (t)
QCprod = QLabs
ps (t) = pR (t)

P, =P,

Qc prod QLabs
Q,=0
Ss=S; =Pk,
fp=1.0

VMm cos ot

ps (t) = pR (t)

—_—

R

pLabs (t)

pCprod (t) = ‘

CLe—

-

P %
PRmMax
/\ /'
\ /\ /
QL,QC may A 7L Pa 7L__
7N\ VARNY -
O L (carga) 4 C (carga) / L (carga) C (darga) \
% C (descarga) _‘gitdemma%—c-(ﬁeswga)— ]
QL,QC min e i ~F
———pR  =——pl pr  =—nsprod

Si




Calculation of capacitor bank reactive power to improve power factor
based on original power factor(pf) and real power (P,)

s L

R Qc

Notes: Load consumption remains
Unchanged when capacitor is connected
L Source Real power is not
| l : (significatively) affected when

L Capacitor is connected.

o
i
O
-
—
O
—
A1l
N
@]

Vm cos ot o

A

Q. =P [tan(B)-tan(B")|= P{tan(cos_1 of )—tan(cos + pf *)

QL Without capacitors connected
S, =S, =|lIs|=|1,|
With capacitor connected

S, <S, = |Is|<|1|

P.,Q.,S, : Load Real(kW), Reactive(kVAr) and apparent power (KVA)

P, Qs, S, : Source(Utility) Real(kW), Reactive(kVAr) and apparent power (kKVA)
Q. : Reactive power delivered by capacitor bank (kVAr)

pf : Original power factor, £ : Original power factor angle

pf': Improved(target) or proposed power factor, #': Improved power factor angle
I5,1,,1. :Source, load and capacitor current phasor (magnitud and phase angle)




Efecto de la ubicacion de los bancos de capacitores
Compensacion Centralizada vs. Compensacion distribuida

Compensacion Centralizada

RS
3

3
£l
3
Eja

Compensacion Distribuida

el
3 €

=l
3C
3C
EfS

|
1
®




Efecto del factor de potencia en el desempeiio del sistema eléctrico

Main

Substation Substation;
> — i :

Cargas con bajo
T1 —@ ;:azgazcon :Jajo_ T2 — factor depotencia |
actor ae potencia
“«—> « >
Comparniia Planta Industrial

suministradora

Efecto del bajo factor de potencia en el sistema eléctrico

 Penalizacion

* Incremento en la corriente de los elementos del sistema eléctrico

« No adecuada utilizacion de la capacidad instalada

* Incremento de pérdidas de distribucion (menor eficiencia)
» Problemas de regulacion de voltaje




Efecto de la ubicacion de los bancos de capacitores en el desempeio del sistema

Subestacion
Principal

Subestacion

I

Cargas con bajo
factor de potencia

l—_

B
T Cargas con bajo

Cargas con bajo

factor de potencia factor de potencia

Compaiiia
Suministradora

Reduccidn de Penalizacidn

Ubicacién de Capacitores I
/ Bonificacion

Reduccidn de Pérdidas de
potencia y caida de voltaje en
L1

Planta Industrial

Recuperacidn de Capacidad
Instalada de T1

Reduccidn de Pérdidas de potenciay
caida de voltaje en L2

Reduccidn de Pérdidas de Recuperacidn de Capacidad
potenciay caida devoltajeen L3 [Instaladade T2

Reduccidn de Pérdidas de
potencia y caida de voltaje en L4




Caso de estudio

Correccion de factor de potencia en planta industrial




Nodo1(115kV)

T1
L. 10mMvA
Z=7%
rY_"_Y_] 0
X/R =15
Nodo 2(13.8kV)
Cablel
7 =(0.152+ j0.762
T2 ( 2 s
1IMVA
) Nodo 4(13.8KV) LlJ smva
)Z(/:RSYS/O CT 2=55%
- 2 5MW 1 i 1L5MVAr X/R =12
Nodo 3(480V) @ Nodo 5(2.4kV)
0.75Mw1 v 0.5MVAr 3.0MW 1 i 20MVAr

Valores entre paréntesis corresponden a voltajes nominales




Compensacion Centralizada

Qctota| = QCZ = 34MVAr

Nodo 3(480V) @

@

Nodo1(115kV)
LJ
1
Nodo 2(13.8kV)
Qc
—t_3.4MVAr

Ll Nodo4(13.8kv) L.
M MM

Nodo 5(2.4kV)

@I

Compensacion Distribuida
QCtotaI = QC3 +Qc4 +QC5 =3.4MVAr

Nodo1(115kV)
L
MM
Nodo 2(13.8kV)
LLJ Nodo4(13.8kv)
N NN
Nodo 3(480V -1 @ Nodo 5(2.4kV)
— Q. =1.2MVAr —
Qs =0.4 MVAr

Qs =1.8MVAr




Simulacion del sistema en Powerworld

Previo a correccion de factor de potencia

6.309 MW
4.683 Mvar
7.8570 MVA
Nodo1(115kV) FE
7.86 MVA | APT,
10.00 MVA J; 0.0287 MW
Nodo 2(13.8kV) ¥ 0.9653 pu
MAIN SUB |
+ -2.49 Deg APT
APC, ! 3.71 MVAH
oL, 0.0074 MW L' Nodo 4(13.8KV) soomvas, M Nodos(2.akv)
aayy 0.94 MVA 0.9569 pu L Bus 2.4 kV
0.0089 MW % 1.00 MVA | BUS M2 13.8kV 0.9384 pu .
T -4.45 Deg |
0.9264 pu [ | [ |
BUS 0.48 KV — 0.00 M
e . var
Nodo 3(480V) ? J—
2.500 MW
M 0.750 Mw
1.500 Mvar
0.500 Mvar 0.00 Mvar 3.000 MW 0.00 Mvar
2.000 Mvar
0.00 Mvar

Valores de AP corresponden a las

pérdidas de potencia en los elementos




Simulacion del sistema en Powerworld

Correccion de factor de potencia centralizada
Banco de 3.4 MVAr nominales conectado en nodo 2

Pl
= 6.297 MW
1.196 Mvar
6.4100 MVA
CFE 115kv Nodo1(115kV)
S4LMVA ) APT,
10.00 MVA () 0.0191 MW
Nodo 2(13.8kV) 0.9897 pu
SUB. PPAL 13.8kV
* -2.52 Deg APT .
0 oo;fifw 370 MVA 0.0128 MW
ser, ' Nodo 4(13.8kV) 5.00 MVA Nodo 5(2.4kV)
§ach 0.94 MVA 0.9815 pu B
0.0085 MW J--.-ll 1.00 MVA ‘ BUS M2 13.8kV 0.9635 pu  Bus 2.4 kV
T -4.38 Deg ‘
Nodo 3(480V) 0.9519 pu [ | [ |
BUS 0.48 KV
| -4.79 Deg 3.33 Mvar
2.500 MW
M 0.750 MW 500 M T
. var
0.500 Mvar 0.00 Mvar 3.000 MW 0.00 Mvar
2.000 Mvar
0.00 Mvar

Valores de AP corresponden a las
pérdidas de potencia en los elementos




Simulacion del sistema en Powerworld

Correccion de factor de potencia distribuida

Bancos de capacitores (total de 3.5 MVAr) conectados en nodos 3,4y 5

6.289 MW
1.159 Mvar
6.3944 MVA

Nodo1(115kV)  cre 115kv

6.39 MVA W APTy
10.00 MVA h 0.0190 MW
Nodo 2(13.8kV) 0.9899 pu
SUB. PPAL 13.8kV |
* -2.51 Deg APT ;

APC 3.03 MVA

0.0052 MW % 0.0086 MW
APT, , Nodo4(13.8kV) 5.00 MVA g Nodo 5(2.4kV)
y 0.77 MVA 0.9865 pu ]
0.0057 MW "5 1.00 MVA BUS M2 13.8kV 0.9837 pu Bus 2.4 kV
k- k-
Nodo 3(480V) T -4.43 Deg
0.9749 pu [ | [ |
BUS 0.48 KV { <
-4.95 Deg 0.00 Mvar
2.500 MW
M 0.750 MW T
1.500 Mvar
0.500 Mvar 1.17 Mvar 3.000 MW 1.74 Mvar
2.000 Mvar
0.38 Mvar

Valores de AP corresponden a las
pérdidas de potencia en los elementos




Resumen de Escenarios Analizados

Efecto en Facturacion, pérdidas y Eficiencia
Compensacion Centralizada (Banco de Compensacion distribuida. 3.4 MVAR
Sin compensacion |capacitores de 3.4 MVAR en nodo 2) distribuidos en nodos 3,4y 5
Factor de potencia 0.8030 0.9824 0.9834
Factor de Penalizacion | %) 7.20% 0.00% 0.00%
Factor Bonificacidn(%) 0.00% 2.10% 2.10%
Beneficio en la facturacion(%) 0.00% 9.30% 9.30%
Pérdidas de potencialkWw) 59 47 39
Eficiencia 99.06% 99.25% 99.38%
Pérdidas de Energia Anuales{kWh) 516,840 411,720 341,640
Reduccion de Pérdidas de Energia (k'Wh) 105,120 175,200

Efecto en magnitud de voltajes de los nodos (por unidad)

Compensacion Centralizada (Banco de

Compensacion distribuida. 3.4 MVAR

Nodo Sin compensacion |capacitores de 3.4 MVAR en nodo 2) distribuidos en nodos 3,4y 5
1 {Vnom =115 kV) 1 1 1
2 (Vnom=13.8kV) 0.9653 0.9897 0.9859
3(Vnom=480 V) 0.9264 0.9519 0.9749
4{Vnom=13.8kV) 0.9569 0.9815 0.9865
S(Vnom=2.4kV) 0.9284 0.9635 0.9837

Efecto en factor de carga de transformadores
Compensacion Centralizada (Banco de Compensacion distribuida. 3.4 MVAR

Factor de Carga Sin compensacion |capacitores de 3.4 MVAR en nodo 2) distribuidos en nodos 3,4y 5
T1{Snom=10MWVA) 78.6% 64.1% 63.9%
T2{Snom=1MVA) 94.0% 94.0% T77.0%
T3{Snom=5MVA) 74.2% 74.0% 60.6%




CONCLUSIONES

La correccion del factor de potencia mejora el desempefio de un sistema
eléctrico. Entre los beneficios obtenidos se encuentran los siguientes:
eliminacion de multa por parte de la compafiia suministradora, recuperacion
de capacidad instalada, reduccion de pérdidas y mejora en regulacion de
voltaje.

En caso de llevar a cabo la compensacion de manera distribuida con filtros
de armonicas, es posible reducir la distorsion armonica de corriente y voltaje y
mejorar el factor de potencia de distorsion

La compensacion distribuida de factor de potencia beneficia en mayor medida
al sistema eléctrico que la compensacion centralizada. Estos beneficios
adicionales permiten justificar la mayor inversion que se requiere para la
correccion de factor de potencia de manera distribuida.

Para la correccion 6ptima del factor de potencia de manera distribuida, es
necesario llevar a cabo mediciones de los perfiles de demanda de los
diferentes grupos de cargas. Estas mediciones permitiran determinar la
potencia reactiva necesaria que cada uno de los bancos de capacitores o
filtros de armodnicas deberan suministrar a cada grupo de cargas.
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