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Definitions 
 
1‐PHASE SHIFT‐ENERGIES‐POWER 
 
An alternating current electrical installation, including receivers such as transformers, motors, welding machines, 
power electronics, etc., and in particular any receiver for which the current is out‐of‐phase in relation to the 
voltage, absorbs a total energy called the apparent energy (E app). 
This energy, which is generally expressed in kilovolt‐ampere‐hour 
(kVAh), corresponds to the apparent power S (kVA) and can be broken 
down as follows 
 
Active energy (Ea): expressed in kilowatt hours (kwh). It can be used, 
after being transformed by the receiver, in the form of work or heat. 
This energy corresponds to the active power P (kW). 
                                                                                                      Reactive 
energy (Er) : expressed in kilovar hours (kvarh).It is particularly used in 
motor and transformer windings to create the magnetic field which is 
essential for operation. This energy corresponds to the Reactive 
power Q (kvar).Unlike the previous energy, this energy is said to be 
"unproductive” for the user. 
 
 
 

• Energies 
 

      
 
 

• Power 
 

      
 

‐For three‐phase supply 
S  √3.U.I 
P  √3.U.I.   
P  √3.U.I.  
 
For a single‐phase supply, the √3 term disappears. 

 
 
 

 
 

2‐POWER FACTOR 
 
By definition, the power factor, or the  , of an electrical device is equal to the ratio of the active power P (kW) 
over the apparent power S (kVA) and can vary from 0 to 1. 
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It can thus be used to identify the level of reactive energy 
Consumption of devices easily. 
A power factor equal to 1 will result in a zero reactive  
energy consumption (pure resistance). 
 
a power factor less than 1 will result in reactive energy 
Consumption which increases as it approaches 0 (pure inductance) 
 
In an electrical installation, the power factor may be Different from one workshop to another depending on the 
Devices installed and the way in which they are used  (Off‐Load, full‐load operation, etc.). 
 

 is the quotient between the reactive power Q (kVAR) and the active power P (kW)  used during the same 
period. Unlike  , it is easy to see that the value of   must be as low as possible in order to have the 
minimum reactive energy consumption. 
The relationship between   and    is given by the following equation: 
 
 
 
 
 But a simpler method consists of referring to a conversion table see section 6 
 
 
 
 

Power factor of main receivers 
 
The receivers which consume the most reactive energy are: 

• Low‐load motors 
• Wilding machines 
• Arc and indication furnaces ‐ 
• Power rectifiers 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipment and appliances 
 

 

Common induction 
motor     

loaded at  0% 0.17 5.80
25% 0.55 1.52
50% 0.73 0.94
75% 0.80 0.75

100% 0.85 0.62
Incandescent lamps 1.0 0
Fluorescent lamps (uncompensated) 0.5 1.73
Fluorescent lamps (compensated) 0.93 0.39
Discharge lamps 0.4 to 0.6 2.29 to 1.33
Ovens using resistance elements 1.0 0
Induction heating ovens (compensated) 0.85 0.62
Dielectric type heating ovens 0.85 0.62
Resistance-type soldering machines 0.8 to 0.9 0.75 to 0.48
Fixed 1-phase arc-welding set 0.5 1.73
Arc-welding motor-generating set 0.7 to 0.9 1.02 to 0.48
Arc-welding transformer-rectifier set 0.7 to 0.8 1.02 to 0.75
Arc furnace 0.8 0.75
Thyristor power rectifiers 0.4 to 0.8 2.25 to 0.75



 

Why to improve the power Factor? 
 
 
A good power factor makes it possible to optimize on electrical installation and provide the following 
advantages 
 
 

• No billing for reactive energy. 
• Decrease in the subscribed power in kVA 
• Limitation of active energy losses in cables given the decrease in the current conveyed in the 

installation 
• Improvement in the voltage level at the end of the line 
• Additional power available at the power transformers if the compensation is performed in the 

secondary winding 
 
 

How to improve the power factor 
 
Improving The power factor of an electrical installation consist of giving it the means to produce a 
varying proportion of the reactive energy that it consumes itself. 
Different systems are available to produce reactive energy, particularly phase advancers and shunt 
capacitors (or serial capacitors for major transport networks). 
 
The capacitor is most frequently used given: 

• It’s non‐consumption of active energy, 
• It’s purchasing cost, 
• It’s easy use, 
• It’s service life (approximately 10 year), 
• It’s very low maintenance (static device) 

 
The capacitor is a receiver composed of two conducting part 
(electrodes) separated by an insulator. When this receiver is subjected 
to a sinusoidal voltage, it shifts its current, and therefore it’s (capacitive 
reactive) power, by 90° forward the voltage. 
 
Conversely, all other receivers (motor, transformer, etc.) shift heir 
reactive component (inductive reactive power or current) 90° backward 
the voltage. 
 
The Victorial composition of these (inductive or capacitive) reactive 
powers or current gives a resulting reactive power or current below the 
existing value before the installation of Capacitors. 
In simpler terms, it can be said that inductive receivers (motors, transformers, etc.) consume reactive 
energy, while capacitors (capacitive receivers) produce reactive energy. 
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P: Active power
S1: Apparent power before compensation
S2: Apparent power after compensation
Q1: Reactive power before compensation
Q2: Reactive power after compensation
Qc: Reactive power of capacitor

Equation: 
Q2=Q1‐Qc 
Qc=Q1‐Q2 
Qc=P.  1‐ P.  2 
Qc=P. ( 1‐  2)

1: Old phase shift (without compensation)
2: Target phase shift (with compensation)



How to calculate the power of capacitors 
 

a‐ Calculation from electricity bills 
 
For the calculation of the capacitor banks to be installed, proceed using the following method: 

• analyses the 5 electricity bills from 5 months 
• select the month for which the bill is the highest (kvarh to be billed), 
• evaluate the number of hours of operation of the installation every month in day‐tariff and peak 

hours (generally 6 am to 10 pm excluding holiday) 
• calculate the capacitor power Qc to be installed 

 
 
 
Example: 
Iron factory bills for 5 month are: 

 January    60kVARH 
 February 72KVARH 
 Marsh       54kVARH 
 April       66kVARH 
 May      69KVARH  

‐Highest reactive energy bill is February 
‐Number of KVARH to be billed is 72,000 
‐Monthly number of hours of operation is 243hour (27day & 9 working hours) 
 

        ,
=296≈300Kvar 

 
 

b‐ Calculation from measuring elements read on the HV/LV transformer secondary winding/ 
PkW‐  

 
 
Example: 
Take a plant powered From an 800 kVA HV/ LV subscriber station which would like to change the power 
factor of its Installation to: 

  =0.928 ( =0.4) on the primary winding 
    =0.955 ( =0.31) on the secondary winding 

 
With the following readings: 

 Voltage: 400v three phase 50Hz 
 P=475kW 
  (secondary) =0.75( =0.88) 

 
 
Qc         475(0.88‐0.31)=270kVAR 
Note the coefficient K= ( 1‐  2) is obtained easily from the   values using the conversion table page 9 
 

 
   

.    

    PkW ( Old‐  Target)  



c‐ Calculation for the future installations 
 
For future installations, compensation is frequently requested from the commissioning stage. In this 
case, it is impossible to calculate the bank using conventional methods (electricity bill or measurements 
on site) 
For his type of installation, it is recommended to install a capacitor bank equal to approximately 25% of 
the nominal power of the corresponding HV/LV transformer. 
 
Example: 
1000Kva transformer >>>> Q capacitance =250Kvar 
 
Note: this type of ratio corresponds the following operation conditions 

• 1000kVA transformer 
• Real transformer load =75% 
•  of the load =0.80 
•  target =0.95 

 
K=0.421 from table page 9 
Qc=1000x75%x0.80x0.421=250kVAR 
 
 
 

d‐ Calculation for independent producers  small power station  
 
 
For this type of installation, the independent producer must supply the electricity company with a quantity of & 
energy equal to at least 40% of its active energy production during winter day‐tariff and peak hours. In this case, 
the calculation of the capacitor bank should account for: 

• The on‐load reactive consumption of the generator 
• the on‐load consumption of the LV / HV transformer (if applicable) 
• the reactive energy to be supplied, or 40% of the active energy produced 

 
 
   



Capacitor power calculation table 
 

 Conversion table 
 
Based on the power of a receiver in kW, this table can be used to calculate the power of the capacitors to 
change from an initial power factor to a required power factor. It also gives the equivalence between 

 &   

 

 
 
 
 
 



 Reactive Compensation of asynchronous motors  
(Compensation at motor Terminals) 

 
The table below gives, for information purposes only, the maximum power 
of the capacitor that can be connected directly to the terminals of an 
asynchronous motor with no risk of self-excitation. It will be necessary 
to check in all cases that the maximum current of the capacitor does not 
exceed 90% of the magnetising current (off-load) of the motor. 
 
 

 
 

If the capacitor power required to compensate the motor is greater than the values given in the above 
table or if, more generally: Qc > 90% Io 3 U, compensation at the motor terminals will however remain 
possible by inserting a contactor (C.2), controlled by an auxiliary contact of the motor contactor (C.1), in 
series with the capacitor. 

 
 Reactive Compensation of the transformer 

 
 
In order to operate correctly, a transformer requires internal 
reactive energy to magnetisation its windings. The table opposite 
gives, for information purposes only, the value of the fixed 
capacitor bank to be installed according to the powers and loads 
of the transformer. These values may change, depending on the 
technology of the device. Each manufacturer can provide their 
own precise values. 
 
 
 

When defining a reactive energy compensation installation, it is 
advisable to provide a fixed capacitor corresponding to the   
internal reactive consumption of the transformer at 75% load. 



Different possible capacitor bank installations 
 
In an L.V electrical installation, capacitor banks can be installed at 3 different levels: 
 

 Global installation 

Advantages: 
- No reactive energy bill. 
- Represents the most economical solution since all the 

power is concentrated at one point and the expansion 
coefficient makes it possible to optimize banks 

- Relieves the transformer. 
Remark: 

- The losses in the cables (RI2) are not reduced. 
 
 
 

 Sector installation 
 
Advantages: 

- No reactive energy bill. 
- Relieves most of the line feeders and reduces Joule's heat 

losses (RI2) in these feeders 
- Incorporates t he expansion of each sector. 
- Relieves he transformer. 
- Remains economical. 

Remark: 
- Solution generally used for a very large plan network. 

 

 
 Individual installation 

 
Advantages: 

-  No reactive energy bill. 
- From a technical point of view, the ideal solution since the 

reactive energy is produced in the same place as where it 
is consumed; therefore, the Joule's heat losses (RI2) are 
reduced in all the lines 

- Relieves the transformer. 
Remark: 

- Most costly solution given: 
‐ The high number of installations 
‐ The non‐incorporation of the expansion coefficient 

 

Qc Qc Qc Qc
M M

Individual installation

Qc 

Sector installation
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M M
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Different compensation systems or types 
 

To select a capacitor bank, there are two major compensation systems or types. 
 

 Fixed type capacitor banks: 
The reactive power supplied by the bank is constant irrespective of the variations of the power factor 
and load of the receivers and, therefore, of the reactive energy Consumption of the installation. 
 
These banks are switched on: 

 either manually by a circuit breaker or switch, 
 or semi‐automatically by a remote‐controlled contactor 

 
This type of bank is generally used in the following cases: 

 Constant load electrical installations operating 24 hours a day, 
 Internal reactive compensation of transformer, 
 Individual   compensation of motor. 

 
 

 Automatic type capacitor banks: 
 

 The reactive power supplied by the bank can be modulated 
according to the variations of the power factor and the load of 
the receptors and, therefore, of the reactive energy 
consumption of the installation. 

 This type of bank is composed of a parallel combination of 
capacitor steps (step= capacitor +contactor). Switching all or part 
of the bank on and off is controlled by a incorporated VAR meter 
regulator. 

 h a banks are generally used in The following cases: 
1. variable load electrical installations, 
2. compensation of main switchboards (MDB) or major outlets, 
3. Installation of a bank with a power greater Than 15% of the 

Transformer power S(kVA). 
 
 
 

 

 

   

      15% transformer S(kVA)  

M M 

Qc

Controller

Qc Qc

CT 

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Voltage
Current

M M
Qc



Control, Protection, Connection of capacitors 
 

 Control device 

The engagement current of a capacitor depends on:  
 the power of the capacitor, 
 the short‐circuit power of the network to which it is connected, 
 Whether capacitor banks already engaged ore present or not. 

 
Given these parameters, it is essential to use quick opening and dosing control devices(switches, 
contactors, etc.). 
When selecting the switch gear, the user must be made aware of the choice of equipment (capacitor 
control). 
Contactors are specially designed by contactor manufacturers for capacitor control , particulary for 
automatically controlled banks. 
These contactors are equipped with auxiliary contacts combined with preload resistors used to limit the 
current requirement during engagement. 
 
In the case of high‐speed cycle loads (welding machines, etc.), conventional systems (electromechanical 
contactors) are no longer suitable for controlling capacitors. High‐speed switching compensation 
systems with solid state contactors are required. 
 

 Protection 

In addition to the internal protective devices incorporated in the capacitor: 
 Self‐healing metalized polypropylene film 
 Internal fuses 
 Overpressure disconnecting fuse 

 
it is essential to provide an external protective device on the capacitor. 
 
This protection will be provided either: 

 By a circuit breaker: 
• Thermal relay, sitting between 1.3 to 1.5 In 
• Magnetic relay, sitting between 5 to 10 In 

 By HRC Fuses, rating 1.5 to 2 In 
 
In=Nominal capacitor voltage, 

√3.
 

 
e.g.: Qc=50Kvar, U=400V three‐phase 
 

,
√ .

=72A 

 



 Connection  cable design  
 
 
Applicable capacitor standards are defined so that capacitors can withstand a permanent excess current 
of 30% 
 
These standards also authorize a maximum tolerance of +10% on the nominal capacitance. 
 
Therefore, he cable should be designed at least for:  
I cable = 1.3 x 1.1 x (I nominal capacitor) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

I cable = 1.43 x (I nominal capacitor) 



Harmonics 
 

 Introduction 

The modernization of industrial processes, sophistication of electrical machines and equipment has, in 
recent years, led to significant development in power electronics: 
These semi‐conductor‐based systems (transistors, thyristors, etc.) designed to produce: 

• Solid state power converters : AC/DC 
• rectifiers 
• inverter 
• frequency converters 
• And many other wave train or phase setting control devices. For electrical supplies, these 

systems represent "non‐linear" loads. A "nonlinear" load is o load for which he current 
consumption is not the reflection of the power supply voltage (even through the source voltage 
on the load is sinusoidal, the current consumption is non‐sinusoidal). 

 
Other "non‐linear loads are also present in electrical installations, in particular:  

• Variable impedance loads, using an electric arc: arc furnaces, welding stations, fluorescent 
tubes, discharge lamps, etc. 

• Loads using strong magnetising currents saturated transformers, inductors, etc. 
 
The Fourier series breakdown of the current consumption of a non‐linear receiver reveals: 

• a sinusoidal term at the supply 50 Hz frequency, the fundamental 
• Sinusoidal terms for which the frequencies are multiples of the frequency of the fundamental, 

the harmonics. 
 
According to the equation: 

  .    

 
∑=Sum of all the harmonic currents from rank 2(50Hz x 2) to the last rank n (50Hz x n) 

 

This harmonics current circulate in the source and the harmonic voltage according to the equation  

.    

Note: the harmonic distortion of the voltage generated by manufacturing defects of the alternator and transformer winding in generally 
negligible. 

 
 



 Influence of harmonics on capacitors 

 

semi‐conductor‐
based systems

Qc
Xc

M

XL R

XLT RXC

semi‐conductor‐
based systems

Equivalent DiagramPriniciple Diagram

Motor
Equivalent
Circuit

XLT :Scc (kVA)

R

Since the inductance of the motor is
much higher then of the source, it
becomes negligible in a parallel
assembly.

P (kW)

 
 

‐Scc(Kva): Short‐circuit power of source 
‐Q (kVAR): Capacitor bank power 
‐P (kW): Non‐interfering load power 
 

 Decrease in capacitor reactance 
 

 
The reactance of the capacitor  is inversely proportional to the frequency, its ability 
To dlock harmonic currents decreases considerably when the frequency increases. 
 

. . .  

 
 

 Parallel resonance or anti‐resonance between the 
capacitors and the source 

 
 
‐the reactance of the source XLT is proportional to the frequency 
‐the reactance of the capacitors XC is inversely proportional to the frequency 

XL

F (Hz)

XC

XC



At the frequency Fr.p, there is parallel resonance or anti‐
resonance (since the two reactance are equal but opposite) and 
amplification (F.A) of the harmonic current in the capacitors and in the source 
(transformer) where: 

. .                                                                  . .
 

 
 
 

It's important to know that: 
‐the higher short‐circuit power of the source (Scc) is, the further the resonance 
frequency moves away from the dangerous harmonic. 
‐the higher power (P) of non‐interfering load is, the more the amplification factor of the harmonics current is reduced. 
 
 
Main harmonics currents: 
The main harmonic currents present in electrical installations are produced by semi‐conductor based systems, i.e.: 
‐Harmonic 5 (250Hz)‐15‐20% Iscs 
‐Harmonic 7 (350Hz)‐17‐14% Iscs 
‐Harmonic 11 (550Hz)‐11‐9% Iscs 
‐Harmonic 13 (650Hz)‐13‐8% Iscs 
 
*Iscs Current of semi‐conductor system at 50Hz 
 
 

 Insensitivity of capacitors to harmonics 
 
By  design  and  in  compliance  with  applicable  standards,  capacitors  are  capable  of  withstanding  a  continues  rms 
current equal to 1.3 times the nominal current defined at nominal voltage and frequency values. 
 
This  excess  current  coefficient  has  been  defined  to  account  for  the  combined  effects  of  the  presence  of  harmonics 
and excess voltage (with the capacitance variation parameter being negligible). 
 
It  can  be  noted  that  according  to  the  degree  of  harmonic  interference  SH  (power  of  harmonic  generators),  this 
coefficient  generally  proves  to  be  insufficient  snd  that  the  parameter  Scc  (short‐circuit  power)  directly  related  to 
the power of the sours ST is preponderant in the value of the parallel resonance frequency (Fr.p) 
 
By  combining  these  two  parameters  SH  and  ST,  three  type  of  networks  can  be  defned  with  a  corresponding  "type" 
of capacitor to be installed: 
 
 

 
SH: Expanded power in kVA of harmonic generators present in the secondary windeing of the MV/LV transformer(s) to be compensated. 
ST: power in kVA of the MV/LV transformer(s) 
 

Type of supply 
 

Pollution criterion Type of capacitor to be used 

Low level of interference  If   15% Standard type

Moderate level of interference If   25% H type

High level of interference  If   25% SAH type  Anti‐harmonic reactors  
FH type  Harmonic filter  

XL

F (Hz)

XC

XC

XLT

Fr.p



 Protection of capacitors with anti‐harmonic reactors 
 

For  supplies  with  a  high  level  of  harmonics  interference,  installing  an  anti‐harmonic  reactors  connected  in  series 
with the capacitor proves to be the only effective solution. The anti‐harmonic reactors have two purposes: 
‐to increase the impedance of the capacitor against harmonics currents 
‐to shift the parallel resonance to below the main frequencies of the interfering harmonic currents. 
 

XL

F (Hz)

XC

XC

XLS

semi‐conductor‐
based systemsXLT R

XC

XLS
Anti‐harmonic

ReatorsSource
or HV/LV

Transformer
Capacitor

load

Fr.s.Fr.p.

XLS+XC

Fr.p.: Anti‐harmonic reactors/capacitor/MV/HV transformer parallel resonance frequency 
Fr.s.: Anti‐harmonic reactors/capacitor serial resonance frequency.(most common values used 190‐210 and 225Hz and 215Hz) 
 
 

‐for frequencies below Fr.s, the reactors/capacitor system behaves like a capacitance and compensates for the reactive energy 
‐for frequencies above Fr.s., the reactors/capacitors system behaves like an inductance which , in parallel with the inductance                        
XLT, cancel any risk of parallel resonance at frequencies above Fr.s., particularly at the main harmonic frequency. 
 
 

 Harmonic filter 
 
 
For installation with a high level of harmonic pollution, the user may be confronted with two requirement: 

 Compensating for reactive energy and protection the capacitors 
 Reducing the voltage distortion rate to acceptable value compatible with the correct operation of most sensitive 

receivers (automatic control systems, industrial computer hardware, capacitors, etc.) 


