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RESUMEN / ABSTRACT

El presente trabajo trata |a determinacion de las variantes de compensacion del factor de potenciaen laindustria
quimica Cloro Sosa de Sagua. Para resolver este problema se emplea la simulacion del modelo del sistema para
obtener el comportamiento del sistemade potenciay determinar los beneficios de cadavariante. Paraeste trabgjo,
se han desarrollado dos programas en Matlab 5.3 paraimplementar el Flujo de Potenciade Armonicosy €l Barrido
de Frecuencia.

Palabr as claves: Potencia Reactiva, Compensacion de Potencia.

The presented paper deals with the determination of the power factor compensation variants in the chemical
industry Cloro Sosa of Sagua. To solvethe presented problemthe simulation of the system model is developed to
obtain the power system performance and deter mine the benefices of each variant. For thiswork, two Matlab 5.3

programs have been devel oped to implement de Harmonic Power Flow and the Frequency Scan procedures.
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INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es determinar las posibles
variantes de compensacion de la potencia reactivaen la
Empresa Cloro Sosa de Sagua y asi evitar la levada
penalizacion por bgjo factor de potencia que tiene que
pagar lamisma en la factura mensua de electricidad.

La compensacion de potencia reactiva mediante bancos
de capacitores en sistemas de suministro el éctrico conta
minados por armoni cos, presenta como dificultad técnica
el posible deterioro de las condiciones de operacion de la
instalacién debido ala aparicion deresonanciasen d sis-
tema eléctrico que incrementan los niveles de distorsion
existentes, empobrecen lacaidad de laenergiaservidaa
las cargas y atentan contra la vida Gtil de equipos tales
como |los propios bancos de capacitores que se instalan.

La norma |EEE-519 establece los valores limites reco-
mendados paraladistorsion armonicaen los s stemas el éc-
tricos de potencia. No obstante, por € hecho de ser la
empresa objeto de estudio un gran rectificador conecta-
do directamente a una linea dedicada de 34.5 kV se ha
priorizado € acuciante problema de la compensacion del
factor de potencia por sobre los problemas de calidad de
laenergia

Lanorma ANSI/IEEE 18-1980 que establece los valores
limites para e funcionamiento de los capacitores de po-
tencia sefida entre los aspectos fundamentales a consi-
derar que, € capacitor debe admitir:

a) Una corriente de hasta el 180% de su corriente
nomind.

b) Un voltge aplicado de hasta d 110% de su voltge
nomind.

¢) Un voltge pico aplicado de hasta el 120% de su
voltge pico nomindl.

d) Una potencia de hasta el 135% de su capacidad
nomind.

Parasolucionar € problemaplanteado, se empleacorrien-
temente la smulacién de las variantes de compensacion
gue se estudian realizando un modelo del sistema. De
estaforma puede evaluarse el comportamiento de dichas
variantes en las condiciones del sistema de suministro
eléctrico considerado y determinar las ventgjas y des-
ventgjas técnicas de cada una de ellas.

En este caso, se han utilizado sendos programas de Flu-
jo de Potencia de Arménicos (HPF) y de Barrido de
Frecuenciaimplementados ambosen e lenguaje Matlab
53.

DESARROLLO

Paradeterminar € comportamiento del sistemaantelas
diferentes variantes de compensacion dd factor de po-
tencia a emplear, se han considerado los siguientes
parametros para su modelo.

1) Se considera e rectificador funcionando a plena ca-
pacidad 8.4 MW (120 kA) y con un factor de potencia
de desplazamiento alafrecuencia fundamental de 0.86
(seglin mediciones efectuadas). Este rectificador, for-
mado por dos puentes no controlados de 6 pulsos con
desfasgje de £15° se ha representado por fuentes de
corriente para los arménicos impares no multiplos de 3
hasta € de orden 31. Este tipo de convertidor funciona
tedricamente como un convertidor de 12 pulsos, no obs-
tante, a ser independiente e control de ambos puentes
y debido aasimetrias en lared, las mediciones demues-
tran la existencia de armonicos no caracteristicos de
este tipo de convertidor. De esta forma, los arménicos
caracteristicos del convertidor de 12 pulsos (n =11, 13,
23, 25, etc.) se han calculado por su valor tedrico | =
|,/n, mientras quelos no caracterigticos (n=5, 7, 17, 19,
etc.) sehan determinado a partir de las mediciones efec-
tuadas en lafabricacomo I, = 0.6 /5 parael 5° el =
0.8 1,/n para los armonicos superiores. Iguamente, se
han asumido los &ngul os de fase de | os armdnicos como

j.=n

2) La carga de bajo voltgje (480V) es de 900 kW con
un factor de potencia natural estimado de 0.8. La re-
presentacion de la misma a frecuencias armonicas se

ha efectuado por e modelo de impedancia serie para
obtener |os resultados mas pesimistas.

3) Los dementos del sistema de suministro eléctrico,
transformadores, lineas, capacitores, filtros y fuentes
de generacion se han representado por |os modelos co-
rrientemente empleados para este tipo de estudio. El
efecto pelicular en lineas se despreciay se utilizan los
MV.A de cortocircuito minimos para obtener las peo-
res condiciones de operacion.
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Caso base

El sstema se modela con los parametros previamente
establecidos y con toda la carga de bgjo voltgje conecta
daaun solo transformador tal y como opera actuamente
laplanta. En estas condicionesy tomando un voltgeenla
fuente de frecuencia fundamental de 34.5 kV, se obtiene
un factor de potenciarea del 82% en la barra.
Variantes de compensacion

Considerando la necesidad de incrementar € factor de
potencia hasta un valor superior a 92%, se han analizado
las variantes siguientes:

1) Compensacion por bajo voltaje mediante capacitores
2) Compensacion por ato voltaje mediante capacitores
3) Compensacidn por bgjo voltgje mediante filtros Sin-
tonizados a 5° arménico

4) Compensacion por ato voltaje mediante un filtrosin-
tonizado d 5° armédnico

VTE # 1. Compensacion por bajo voltaje mediante bancos de capacitores
Consiste en la instalacion de bancos de capacitores en las barras de 480 V hasta alcanzar € factor de potencia
deseado. En esta variante puede afiadirse un banco de capacitores de hasta 1300 Ckvar en cada barra para un total

de 2600 Ckvar.

Considerando bancos de 1200 Ckvar en cada barra con un costo estimado de $43200 se obtiene un factor de
potenciadel 93%. La cargade corriente, voltajey potenciaen |os bancos de capacitores de bajo voltaje se comporta

segun:

Capacitor I/lnom  V/Vnom | vpice/2 Vnom | Q/Qnom
480V % % % %
1200 Ckvar (barral) | 110 102 100 106
1200 Ckvar (barra2) | 110 102 100 106

Como puede apreciarse en la tabla precedente, préctica
mente no existe sobrecarga en ninguno de los bancos de
capacitores instalados. Sin embargo, esta variante tiene
el inconveniente de que los bancos tienen que ser fijos, ya
que la simulacién demuestra que a reducir € nimero de
unidades conectadas a 800 0 400 Ckvar por barrase pro-
duce una pronunciada resonancia en las barras de 480 V
afrecuencias peligrosas de 288 — 294 Hz para 800 Ckvar
(laimpedanciacrece entre 45y 56 veces) y 408 — 420 Hz
para 400 Ckvar (la impedancia crece entre 62 'y 74 ve-

ces) . Laresonancia para 1200 Ckvar ocurre a 240 Hz
que esta por debgjo del primer armonico generado por €
convertidor. Los gréficos siguientes muestran e com-
portamiento con la frecuencia de la impedancia equi-
valente en la barra de 34.5 kV y la impedancia
transferencia entre el convertidor y las barras de bagjo
volta e respectivamente.
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VTE # 2: Compensacion por alto voltaje mediante bancos de capacitores
Congiste en la instalacion de un banco de capacitores en la barra de 34.5 kV hasta acanzar € factor de potencia
deseado. El banco debe tener por propdsitos de proteccion una configuracion doble estrella no aterrada con tres
capacitores monofasicos protegidos por fusibles internos de voltgje nominal 6.65 kV y conectados en cada fase de
una estrella para formar un total de 18 unidades.

Considerando unidades monofésicas de 250 Ckvar (4500 Ckvar totales) con un costo estimado de $42300 se obtiene
un factor de potenciarea del 84%. La carga en los bancos de capacitores de ato voltagje se comporta segun:

Capacitor  |/lnom V/Vnom Vpico/«/i Vnom | @/Qnom
34.5 kV % % % %

4500 Ckvar 155 101 115 121

Como puede apreciarse en la tabla precedente, las sobrecargas de corriente, voltgje pico y potencia se acercan
peligrosamente a los limites permisibles. Por otra parte, € factor de potencia no llega a valor deseado debido ala
distorsion presente.

Las gréficas de impedanciay fase en la barra de 34.5 kV demuestran la existencia de una pronunciada resonancia
a 342 Hz, (la impedancia se incrementa a 159 veces) cercana a 3° armonico de la corriente consumida por €
convertidor, o que explica la gran sobrecarga experimentada por €l capacitor.
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VTE # 3: Compensacion por bajo voltaje mediante filtro de 5% armdnico
Congste en lainstalacion defiltros sintonizados a 5° armonico en las dos barras de 480 V paraacanzar € factor de
potenciadeseado. El filtro estaraformado por un arreglo en delta de capacitores monofasicos de 500 V y un conjunto
trifasico de reactores con reactancia a frecuencia fundamental igual a X, = X /25. Se ha considerado un factor de
calidad de 100 para su disefio.

Considerando dos filtros de 1200 Ckvar (2400 Ckvar totales) con un costo estimado de $72000 se obtiene un factor
de potencia real del 91%. La carga de corriente, voltgje y potencia en los capacitores de los filtros se comporta

segun:

Capacitor I/inom | VIVnom v/ coN2 Vnom Q/Qnom
480V % % % %
1200 Ckvar (barral) | 103 101 103 99
1200 Ckvar (barra2) | 103 101 103 99

Como puede apreciarse en la tabla precedente, practicamente no existe sobrecarga en ninguno de los capacitores
instalados. Por otra parte, la simulacién demuestra que los filtros pueden ser controlados en funcién de la carga.
Variando |as secciones defiltro conectadas en 400, 800 y 1200 Ckvar por barralaresonanciaen lasbarrasde atoy
bgjo voltge se producen a frecuencias inferiores a los 246 Hz y por lo tanto no peligrosas con respecto a los
armonicos generados por e convertidor.

Los graficos siguientes muestran €l comportamiento con la frecuencia de laimpedancia equivaente en la barra de
34.5kV y laimpedancia transferencia entre el convertidor y las barras de bajo voltgje respectivamente.
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VTE # 4: Compensacion por alto voltaje mediante filtro de 5% armdnico
Consigte en laingtaacion de un filtro sintonizado a 5° arménico en la barra de 34.5 kV para alcanzar € factor de
potencia deseado. El filtro debe tener por propositos de proteccion una configuracion doble estrellano aterrada con
tres capacitores monofésicos protegidos por fusibles internos de voltaje nominal 6.92 kV y conectados en cadafase
de una estrella para formar un total de 18 unidades. A 1o que se afiade un conjunto trifasico de reactores de 36 kV
con nucleo deairey reactanciaafrecuenciafundamental igual aX =X /25. Sehaconsiderado unfactor de calidad
de 100 para su disefio.

Considerando unidades monofasicas de 250 Ckvar (4500 Ckvar totales) con un costo estimado sin interruptor de
$78000 se obtiene un factor de potenciareal del 98%. Lacargade corriente, voltajey potenciaen los capacitoresde
ato y bgjo voltgje se comporta segin:

Capacitor  1/lnom  V/Vnom | v/picor/2 Vnom | Q/Qnom
34.5 kV % % % %

4500 Ckvar 105 99 103 95
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Como puede apreciarse en la tabla precedente, los capacitores dd filtro trabgjan en un régimen permisible y se
obtiene un factor de potencia superior a deseado.

Las gréficas de impedanciay fase en la barra de 34.5 kV demuestran la existencia de una resonancia a 228 Hz,
frecuencia inferior al 5° armonico y por o tanto no coincidente con ninguna de las frecuencias encontradas en la

corriente de carga del rectificador.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados previamente obtenidos, se
concluye que las variantes de compensacion mas
promisorias son:

a) La compensacién por bgjo voltge mediante un filtro
sintonizado a 5° armonico.

Esta variante es suficiente para compensar € factor de
potencia al valor deseado, ya que garantiza un factor de
potencia de 0.91 a plena carga (120 kA) y 0.92 d 80%
de carga (96 kA) a tiempo que reduce ladistorsion exis-
tente en las barras de 480 V y mejora la cdidad de la
energia servida a los motores. Por otra parte, los 1200
Ckvar reactivos pueden dividirse en tres filtros de 400
Ckvary con dlo reducir lacapacidad delosinterruptores
autométicos empleados para su conexion. Esta variante
puede g ecutarse paul atinamente de acuerdo alas nece-
sidades de lafabrica
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b) La compensacién por dto voltgje mediante un filtro
sintonizado a 5° armonico.

Esta variante incrementa el factor de potencia hasta el
98% y reduce ladistorsion existente en labarrade 34.5
kV. En todos los casos, esta variante involucrala com-
pra de un interruptor automatico de 34.5kV paralaco-
nexion del filtro ala barra.

Ambas variantes son factibles técnicamente, no obs-
tante, y aln sin laredlizacion de un andisis econdmico
més profundo, existen argumentos que sustentan lacon-
venienciade lacompensacidn por bgjo voltgje mediante
filtros como son:

1) Se emplea unamenor capacidad total de compensa-
cién en Ckvar que puede ser seccionaizada en varios
pasos y operada en funcién de la carga.
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2) Semejoralacalidad delaenergiaservidaalos moto-
res de lacarga auxiliar de lafébrica.

3) No se precisa de unainstalacion de dto voltgie que
incluye lacomprade un costoso interruptor autométi co.

BIBLIOGRAFIA

1.Y. Baghzouz, “ Effects of Nonlinear Loadson Optimal
Capacitor Placement in Radial Feeders’, IEEE Trans.
on Power Ddlivery, Val. 6, No. 1, January 1991, pp. 245-
251

2. T. Coleman, M. A. Branch and A. Grace, “Matlab
Optimization Toolbox User’'s Guide’, MathWorks Inc.,
1999.

3. T. Hiyama, M. S. A. A. Hammam, T. H. Ortmeyer,
“Distribution System Modeling with Distributed
Harmonic Sources’, IEEE Trans. on Power Delivery,
Val. 4, No. 2, April 1989, pp. 1297-1304.

4. |EEE Standard 519-1992, “Recommended Practices
and Requirements for Harmonic Control in Electrical
Power Systems’, |EEE, New York, NY, 1993.

5. IEEE Task Force on Harmonics Modeling and
Simulation, “Modeing and Simulation of the Propagation
of Harmonics in Electric Power Networks. Part 1:
Concepts, Models and Simulation Techniques’, |EEE
Trans. on Power Ddlivery, Val. 11, No. 1, January 1996,
pp. 452-465.

6. C. Kawann and A. E. Emanuel, “Passive Shunt
Harmonic Filtersfor Low and Medium Voltage: A Cost
Comparison Study”, IEEE Trans. on Power Systems,
Vol. 11, No. 4, November 1996, pp. 1825-1831.

7. A. A. Mahmoud and R. D. Shultz, “A Method for
Analyzing Harmonic Distribution in A.C. Power
Systems”, |[EEE Trans. on Power Apparatus and
Systems, Val. 101, No. 6, June 1982, pp. 1815-1824.

8. D. Xiaand G. T. Heydt, “Harmonic Power Flow
Studies Part |- Formulation and Solution”, |EEE Trans.
on Power Apparatus and Systems, Vol. 101, No. 6, June
1982, pp. 1257-1265.

9. D. Xiaand G. T. Heydt, “Harmonic Power Flow
Studies Part 11- Implementation and Practical
Application”, IEEE Trans. on Power Apparatus and
Systems, Vol. 101, No. 6, June 1982, pp. 1266-1270.

DATOS DE LOS AUTORES

Dr. Ing. Ignacio Pérez Abril *

MSc. Ing. José Angel Gonzalez Quintero **
Institucién de Procedencia

* Profesor Titular. Centro de Estudios
Electroenergéticos, Facultad de Ingenieria
Eléctrica. UCLV. Cuba. E-mail:
iperez@uclv.edu.cu_, fax: 53-422-281608,
teléfono: 53-422-281632.

** Profesor Asistente. Centro de Estudios

Electroenergéticos, Facultad de Ingenieria

Eléctrica. UCLV. Cuba. E-mail:

pepe@uclv.edu.cu_, fax: 53-422-281608, teléfo-
no: 53-422-281632.




