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SOBRE LAS POSIBILIDADES DE UTILIZACION DE LOS MOTORES SINCRONICOS PARA LA 
COMPENSACION DE LA POTE~CIA REACTIVA EN LAS REDES DISTRIBUIDORAS CON CARGA 
ASINCRONICA 

C.Dr. Eugeny Maxirnovich P.:, Instituto de Minas de Leningrado. Ing. Lui·s 

Rojas P., In~tituto Superior Minero Metalilrgico. Ing. Angel Colurnbie N., 
Instituto Superior Minero Metalilrgico. 

RESUMEN 

El trabajo presenta un estudio de las pro
piedades del motor sincronico en dependen
cia de la variacion de la carga en su eje 
y de la corriente de excitacion. 

Se muestran las correlaciones que determi
nan la capacidad compensadora del motor 
sincronico, partiendo de la correlacion de 
las p¿rdidas de potencia en el motor y en 
la red compensada. 

Finalmente se dan las expresiones que ,per
miten valorar la conveniencia tecnico-eco
nomica de la utilizacion del motor sincro
nico o de condensadores en calidad de ins
talaciones compensadoras en las redes dis
tribuidoras, partiendo de la correlacion 
de las perdidas de potencia en el motor y 
en la red compensada, y del minimo de gas
tos reducidos. 
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ABSTRACT 

This work presenta a study on the proper
ties of synchronous motors dep?nd.ing an 
charge variation in their axis, and on the 
excitation current. It also shows the co
rrelations determining the compensating 
capacity of the synchronous motor, on the 
basis of the correlation of power loss in 
the motor, and in the compensated network. 

Finally, expressions are given, which 
allow to assess the technical and economic 
convenience of using the synchronous or 
condenser motor as compensating facilities 
in the distribution network, on the basis 
of the correlation of power loss in the 
motor and in the compensated network, and 
with the minimun reiluced expenditure .. , 



Para 1os aocionaadentos de meoa

nis~s que no requieren conexiones 

y regu1aoione~ ~recuentes de 1a 

ve1ocidad (bombas, venti1adores, 

compresores) en ~a práctica se uti. 

1izan 1os motores sincrÓnicos. Una 

propiedad importante de estos mo

tores es su capacidad de entregar 

potencia reactiva a 1a red, y com

pensar la potencia reactiva de los 

motores asi.ncrÓnicos. Esto permite 

aumentar e1 cos <P , o sea dismi

nuir 1a componente reactiva de 1a 

corriente en 1as redes e1~ctricas 

y producto de esto disminuir 1as 

p~rdidas, con11evando a un consi

derable ahorro de energÍa. 

De lo anteriormente expresado se 

deduce que el motor sincrÓnico es 

un eslabÓn de notable importancia 

en e1 sistema el~ctrico. Por eso 

la investigaciÓn de sus regÍmenes 

de trabajo en las re~es y sistemas 

e1~ctricos tiene un gran signi.~i

cado práctico. 

En este trabajo se realiza el aná

lisis de la capacidad compensadora 

de1 motor sincrÓnico, llevándose a 

cabo el mismo sobre la base de un 

motor de polos lisos. 

La ecuaciÓn de equi1ibrio e1~ctri

co del motor~sincrÓnico tiene 1a 

~orma: 

donde: 

•· 

(J
o ¡¿ = t:. + o 

(1) 

tension y corriente de f~ 
se del motor respectiva~~ 
te ; 

- Fem debido al flujo mag
netice principal formado 
o creado por el devanado 
de excitacion ; 

Zs = R + jX - impedancia del deva
s nado del estator ; 
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reactancia sincronica del 
devanado del motor. 

En las máquinas reales de poten

cias medianas y grandes R <<< Xs, 

por eso con un grado de exactitud 

aceptable para la práctica puede 

escribirse: 

El diagrama vect~rial correspon

diente a la ecuaciÓn (2) tiene la 

f'orma representada en la f'igura 

No.1 en la cua1 se muestran dos ca 

sos: 

a) Para q> < O - notar sobrexcitado E> U 
o 

bl Para q> > O - notar subexcitado E < U 
o 

a) 

b) 

I 

Fig. N2.1. Diagrama vectorial del motor 
sincronico. ·" 

Con la variaciÓn de1 momento en el 

eje de1 motor var!a 1a magnitud 

del ~ ........ 1 0 o.o t 1 -~~ v en re os ojos de 

1os campos magnéticos sincrÓnica

mente giratorios del estator y 

del rotor. Como se ve del diagrama 

vectorial (f'ig. No.1) la variaciÓn 

de la excitaciÓn de la máquina si~ 

crÓni..ca (variaciÓn de E
0

) conllev~ 

a la variaciÓn del signo del ángu

lo q> entre la corriente de¡ es

tator I y la tensiÓn de la red U , 

por consiguiente la variaciÓn del . 
signo de la potencia reactiva de 

acuerdo con la expresiÓn: 

Q = \[3 U I sen <P ( 3) 

En el r~gimen de sobrexcitaciÓn 

(E
0 

< U, <P <O) 1a potencia reactiva 

es negativa, se entrega a la red. 

La potencia e1ectromagnética de1 

motor sincrÓnico (R=O) es igual a: 

p 
e m 3 

E U o 
X 

S 
( 4) 

El momento electromagnético desa

rrollado por e1 motor: 

M e m 

donde: 

3 
-Q--

1 

2 Tt f 
p 

( 5) 

frecuencia anou
lar de rotaci6n 
del camoo 

p - numero de pares de polos 
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La potencia reactiva del motor 

sincrÓnico:· 

Q cos a·O - . ~
2

) < 6 > 

S 

La variaciÓn de la potencia P y · em 
Q en f'unciÓn del ángulo 3 se 

muestra en la f'igura No. 2 • 

Fig. N2.2. Dependencias de la potencia 
electromagnetica y la potencia 
reactiva del motor sincrónico 
de t angu lo de carga. 

De los gráf.'icos se deduce que la 

P em ma.x se alcanza para 3 o = 90Q, 



La potencia reactiva Q es :funciÓn 

par del ángulo a o o .:~ea la vari~ 

ciÓn del signo de a o no conlle

va a la variaciÓn del signo de la 

potencia reactiva. De la expre

siÓn (6) para Q se deduce que el 

cambio de signo de la potencia 

reactiva está relacionado con la 

correlaciÓn de E , U y la magni-o 

tud del ángulo a o , quedando de-

terminado el signo de la poten

cia reaciiva por 1~ diferencia: 

Para un momento dado en 

el eje de la máquina, o 

sea el ángulo de carga 

3
o , la potencia reacti 

va va a ser positiva s~ ,• 

(Q + U
2 

) 2 + p2 
xs ern 

p 
ern 
u 

Q + xs 

Q 
p 

e m 

(7) 

( 8) 

tg q> (9) 

A l.a ecuaciÓn (7) en l~s coordena

das p Q corresponden los grá:fi
em' 

/ 
cos mostradps en la :figura No. 3 • 

Las dependencias Pem = :f (Q) repr~ 

sentan circun:ferencias para dife

rentes valores constantes de 

E (I ) con coordenadas de cen-
o , exc 2 

tro iguales a ( ~ , O). En la 
S 

figura No.3 están ·representados 

' 1 valores E los graficos para os ' 0 -

0,5 u ; = U ; E o = 1,5 u. 

lo en el caso que E > U. 
o 

Gran interés representa 

xa dependencia pem = f 

1 

COMPE:N 1 

SADOR 

GENERADOR 
(Pem>O) 

(Q) que permite deter

minar el carácter de la 

potencia reactiva para 

diferentes cargas. 

De las expresiones (4) 
y (6) se obtiene en uni 

dades relativas: 

Fig. NQ.3. 

u2 MOTOR (~m<O) 
-Xs 
Dependencias, P = F(Q} deL mo
tor sincroniaoe~ara diferentes 
regimenes. 

De los grá:ricos P = F (Q) es :fáem 

cil establecer la dependencia 

Cos cp = :f ( P 2 ) • 

Supongamos que para l.a carga nomi

nal. del. motor sobreexcitado E = ' o 
1,5 U. La potencia electromagné-

tica del. motor P - P + p 
em - 2n mee 

1 p P~n) en este ré~men co-\ mee <<< ~ o-

rresponde a P en el. punto A • Si e m 

disminuimos la carga en el eje del 

motor para E
0 

= oonst , entonces 

. el. punto de trabajo A para p 
eiD. < 

Pem A se desplaza hacia el eje Q 

y por consiguiente el. ángul.o ~ 

aumenta, el cos <P disminuye y J.a 

potencia reactiva conserva su si§ 

no, aumentando en valor absoluto. 

El. vector de la potencia total. OA 

en l.a escala de corriente va a 

determinar l.a corriente del. esta

ter del. motor. 

El. ángulo de carga 3 ,0 en el motor 

no debe sobrepasar el valor l!mite 

segÚn la condiciÓn de estabilidad 

estática ao l.im • Anal.icemos l.a 

variaciÓn de l.a magnitud de l.a 

Fem m!nima E
0 

lim l.a cual corres-

ponde a l.a :frontera de estabilidad 

estática. 

Como :fue mostrado anteriormente va

mos a despreciar la resistencia 

activa del estator (R=O). El régi

men nom±nal del. motor se caracte

riza por l.a potencia activa: 

p 
em n 

* 
P ern n · 

p 
·n 

* Pn = ,co <Pn (en unidades 
relativas) 

La potencia reactiva es: 

,,~U I sen cp (en unidades '.P n n n 
relativas) 

sen <Pn) 

El. ángulo de carga en el. régimen 

nominal ao se halla a partir de 
n 

las expresiones {4) y (6) deno-

tando a E = E y o on = ao y asu
n 

* miendo U = 1 • En este caso obte-

nemos l.as siguientes expresiones: 

tg ao 
n 

Xs cos <Pn 

1 + Xs sen cpn 
( 1 o) 

E on 

cos a n 
= Xs sen w 

· n 
= X 

S 
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E 
on 

(11) 

En ausencia de una regulaciÓn espe

cial. de l.a corriente de excitaciÓn 

de1 motor, el valor lÍmite del án

gulo de carga es igual. 8 o = 90 • 

Por eso l.a Fem mfnima desde el. pun

to de vista de la estabilidad está~ 

tica E
0 

lim• para l.a potencia acti

va Pem , se determina de l.a expre-

siÓn (4) 

u 
lirn 

= Pern 
( 12) 

Dividiendo la ecuaciÓn (12) por 

(11) ,obtenemos : 



p X E o lim e m S ( 1 3) . 
:::: 

+X2 E u -~1 ~2 xs sen ~n on S 

De aqu{ se deduce que para la ten 

siÓn nominal (U= 1) la Fem 
está más cerca del valor 

Eo lim · 

na1 E mientras mayor sea . la 
nomi on 

carga del motor Pem y menor sea 
a o 

en el régimen nominal el. sen n 

A mayor reactancia X 8 mayor es 

la relaciÓn 

La estabil.ida~ estática del motor 

sincrÓnico K · , caracterizada por 
m 

la relaciÓn de estabilidad de 1a , , . 
potencia electromagnetica max1ma 

p a 1a potencia el.~Qtromag-
em max · 

nética nominal Pem n , aumenta 

con 1a disminuciÓn de 1a reactan

cia Xs y del cos ~n , como se 

ve de - las . rel.aciones anteriores. 

Para la val-oraciÓn de la conve

niencia de la ~tilizaciÓn de 1os 

.motores sincrÓnicos en calidad de 

~uente de potencia reactiva, es 

necesario val-orar las pérdidas 

compl-ementarias ocurridas durante 

la 

va 

la 

reacti-generaciÓn de potencia 

propiamente en el motor Y en 
. , 

red de distribuo1on. 

La potencia reactiva máxima de un 

motor sincrÓnico que puede ser 

utilizada en el nodo de carga: 

p tg ~n n 
Qext Qmax = -

nn ( 14) 

donde: 
n la potencii e~ 

P n ' <Pn ' n -
el eje de~m~tor, el angulo de 
desfasaje (ge~eralmente cos ~n= 

0,9 ~delantado) y el coeficien
te de utilizacion nominales res 
pectivamente. 

La regulaciÓn .de la corriente de 
' J: ~ 

excitaciÓn de los motores sincro-

nices con el objetivo de variar 

la potencia reactiva, con11eva a 

la variaciÓn Ae las pérdidas de 

potencia en el devanado del. esta

tor y el rotor, y en el sistema 

de excitaciÓn. ,. 
Las pérdidas de potencia durante 

1a generaciÓn de potencia reacti

va con corriente adelantada depe~ 

den de la magnitud de la potencia 

generada. Anal!ticamente estas 

pérdidas pueden ser calcul-adas a 

través de la dependencia cuadrát! 

ca: 

( 1 5) 

donde: 
6P - perdidas nominales de 

100 

m n la potencia del m~tor 
en el regimen nomJ.nal; 

pote~cia reactiva del 
motor, relativa respecto 
a la nominal Qn ' 

D D - Coeficientes de perdid_as 
1 y 2 

tomados constantes para 

el motor dado. 

La suma de las pérdidas (D1 + n2 ) 

es igual a las pérdidas de poten

cia activa durante la generaciÓn 

de potencia reactiva ocurridas 

propiamente en el motor para a -m 

1,0 o sea la variaciÓn de las 

pérdidas de potencia en el motor 

durante el paso del régimen coh 

corriente adelantada ( cos ~ =0, 9) 

TARLA NQ.1 COEFICIENTES 

FRECUENCIA DE ROTACION 

(rpm) 100 - 250 

D1 o, 15 

D2 o, 11 

El análisis de las pérdidas de 

potencia activa 6Pm demostrÓ . que 

para una serie de motores sincrÓ

nicos [ 1 ]COn n = 1 000 a 3 000 

rev/min 6P constituye el 
m 

63-97 % de la potencia de excita

ciÓn. 

Si en el nodo de carga se consume 

la potencia reactiva Q , al coc 

ne.ctar al. nodo un dispositivo co.!!! 

pensador con potencia Q ( mo-
. comp 

tor sincrÓnico, condensador- está

tico, etc) la potencia reactiv~;t 

disminuye y se hace igual a 
Q . 

e - Qcomp • En este caso las 

al régimen con cos ro = 1 • Los 

valores de los coe~icientes de 

potencia n
1 

y n
2 

están determina-
, . 

dos por los parametros del FO~or. 

En ausencia de los datos- exactos 

de sus valores, estos pueden ser 

tomados como J.os valores medios 

para los motores segÚn la ~recuen 

cia de rotaciÓn (tabla No.1). [2] 

DE POTENCIA EN FUNCION DE LA 

250 - 500 600 - 1 000 

1 01 

o, 13 o' 1 

o' 1 0,08 

pérdidas de potencia activa pro

ducto de la carga reactiva en la 

linea con resistencia R
1 

q.ue ali-

menta al nodo de carga, se deter

minan {para la tensiÓn nominal) 

como: 

donde: 

a comp 

Qc2 (1-2 a + a 2 (16) comp comp 

valor relativo (res 
pecto a la potencii 
de carga Q ) de la 
potencia r~activa 
del dispositivo ,com 
pensador. -



Evidentemente, la mayor disminu

ciÓn posible de l.as pérdidas de 

potencia del. motor se obtiene para 

acomp = 1 (Qcomp = Qc) 

Las pérdidas anual.es de energ!a 

el.éotrioa en la J.!nea producto de 

l.a carga reaotiva,si esta es pre

sentada en :forma de un grái'ico 

ordenado escalonado con ~ pasos, 

pueden ser calcul.ados por la :fÓr

mul.a: 

NT 
R1 

K2 
l1W = ¿ 

Q~ T. ~i 
m a i=l u2 l. 

K2 n m i 

- 2 
( 1 7) 

donde: 
Ti - duracion de caga paso de 

, carga. 

Q . . 
e l. 

Kcl> i ::: 
Qmed i 

- coeficiente de forma y de maximo 
del grafico. 

La selecciÓn del método de regula• 

ciÓn de la potencia reactiva en 

el nodo de carga es necesario rea

l.izarla po~ l.os gastos reducidos: 

donde: 

K -
E -n 

G -e 

( 18) 

i¡lversiones capitales; 
coeficiente normativo de 
amortizacion; 
gastos de explotacion anua 
les. 

Los motQ.res sincrÓnicos, como re

gla, son suministrados con un sis

tema de excitaciÓn que contiene W1. 

regulador automático, Por eso en 

la comparaciÓn de los :motores sin

crÓnicos con otras :fuentes de po

tencia reactiva, en el cálculo de 

los gastos reducidos debe se1.~ con

siderado solamente el costo de las 

p&rdidas activas de energla el&c

trica. 

G ( 19 > ... 

donde: 
co costo de las perdidas de 

energia electrica 
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Las p&rdi4as de cálculo de ener-
~ ·"' · . , 

g{a electrica en una instalac1on 

de condensadores ~para el gráfico 

ordenado anual de · cálculo de la 

carga de ~' pasos Qcomp i con du-

raciÓn Tcomp i se determina por: 

l't 
T 

l1W = ¿ l1Pe comp a comp i=l 

Qcomp 
T i 

( 20) 
i comp 

, 1 
Las perdidas espec:1.:ficas l1P 

e comp 

están determinadas por el tipo de 

condensador y el. régime~ de su 

trabajo. En ·los cálculos- puede 

ser tomado e1 valor de l1P se-
. e comp 

gÚn la tensiÓn de las instalacio

nes, como sugiere 1a Tabla No.2 • 

' ' TABLA NQ.2 PERDIDAS ESPECIFICAS DE LA POTENCIA EN 

FUNCION DE LA TENSION 

V 220,380,500 

0,3 o,45 

Las inversiones espec!:ficas para 

los condensadores X , de manera · o e 

'rientativa pueden ser tomadas pa

ra condensadores de 380 V de 11-13 
pesos/kVAr y para condensadores de 

6-10 kV de 6-8 pesos/kVAr • 

Tomando en consideraciÓn las co

rrelaciones anteriormente mostra

das, l.a :fÓrmuia de los gastos re

ducidos puede ser escrita en la 

forma: 

A Q2 
cond cond 

( 21) 

donde: 

Acond' Bcond'Ccond - coeft"ciente 

Qcond - potencia de la instalacion 
compensadora 

600 , 1 050 1 050 

0,25 0,35 0,2 0,35 

Tomando la derivada 
5 (Qcond) 
5 Qcond 

igualandola a cero, obtenemos: 

e 

2 Acond Qcond - Bcond = 0 ' 22
> 

De donde puede determinarse el va

lor Óptimo de la potencia de la 

instalaciÓn compensadora Q d , t con op 

para la cual se a1canza e1 m!nimo 

de gastos reducidos: 

Qcond opt = 

B 
cond 

2 A cond 
( 23) 

CONCLUSIONES 

Las corre1aciones obtenidas en es

te trabajo permiten de~erminar la 

posibilidad y la conveniencia de 

la util.izaciÓn del motor sincrÓni

co para l.a compensaciÓn de la po

tencia reactiva en las redes de 

distribuciÓn de las empresas indus 

triales. 
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El cá1cu1o debe realizarse en cada 

caso concreto teniendo en cuenta 

los parámetros y reg{menes de tra-
' ~ -

bajo de la red, y del motor sincr.2 

nico, partiendo del criterio de 

obtenciÓn de pérdidas m!nimas de 

energ!a eléctrica. Si es necesario 

utilizar otras :fuentes. de potencia 



reactiva (otros dispositivos com

pensadores por ejemplo, condensa

dores), el cálculo y la selecciÓn 

de estos dispositivos debe reali

zarse partiendo del m!nimo de gas

tos reducidos. 

Debe resaltarse que en las empre

sas industriales por ejemplo en 

las niquel{feras, existen motores 

sincrÓnicos modernos con sistemas 

automáticos de excitaciÓn. Sin em

bargo, en la práctica realmente 

este sistema automático no es-uti

lizado para la regulaciÓn de la 

corriente de excitaciÓn, la cual 

es establecida en algtin valor con~ 

tante. Al mismo tiempo las redes 

de distribuciÓn de estas empresas 

poseen grru~des sobrecorrientes de 

potencia reactiva, trabajando con 

un cos <P bajo. 

Por eso, la optimizaciÓn del tra

bajo de las redes, por _el criterio 

del m!nimo de pérdidas de energ{a 

eléctrica, pued~ ser lograda me

diante la utili~aciÓn de los sis

temas de regulaciÓn automática, 

exf~tentes en dichos motores, sin 

gas~QS adicionales. En estas dire~ 

cienes se llevan a cabo las inves

:tiga~iones correspondientes, cuyos 
' , 

resultados seran expuestos en 

otros trabajos. 
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En el art!oulo citado el ·estimado 

Autor Li.c·. Jorge L. Cobie11a Re

guera expresa su duda sobre la va

lidez y el carácter formal de la 

FormaciÓn Sagua de Tánamo de edad 

Eoceno Superior, descrita y mapea

da por la Brigada Cubano-HÚngara 

del Instituto de Geo1og{a y Pa-

1eonto1og{a de la Academia de 

Ciencias de Cuba (3 ; 4}. En ese 

art!cu1o expone una serie de opi

niones que solamente son explica

bles por falta de informaciones 

correctas del autor. 

1. El nombre de la formaciÓn en 

discusiÓn establecido por la 
. , 

Brigada Cubano-Hungara no es 
11Sagua 11 , como el Lic. Cobie11a 

lo cit~, si90 11 Sagua de Tána

mo" ( 3 ; 4 '{. 

2. Dicho. autor no conoce, y por 

eso no los aplica en su traba

jo citado, ·los cri terioe del 

térmilio 11 formaoiÓn 11 en el sen

tido aprobado por la ComisiÓn 

Estratigráfica de la UniÓn In

ternacional de las Ciencias 
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GeolÓgicas (IUGS), (2).~ SegÚn 

dicha comisiÓn el criterio 

principal es: "cuerpo litolÓgi

co que tiene 11mites mapea

b1es" • Adicionalmente quisie

ramos mencionar que los prime

ros pasos para orear un CÓdigo 

Estratigráfico Cubano ya se 

han efectuado por E. Nagy y F. 

Formell Cortina (5}. 

3. La "FormaciÓn Mucaral" del ar

t!cu1o que estamos analizando 

no corresponde al criterio 

arriba mencionado. , El autor 

agrupa en una sola formaciÓn 

unidades 1itoestratigrát'icas 

distintas, las cuales son ma

peables separadamente. La par

te inferior de la "FormaciÓn 

Mucaral" está :formada por un 

complejo de tobas ácidas (véa

se la FormaciÓn Vig{a y la For. 

maciÓn Castillo de Los Indios) 

su parte media es una serie de 

capas de caliza {véase la For

maciÓn Charco Hedondo y la ,For 
. , 

mac1on Puerto Boniato) y en 


