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SOBRE LAS POSIBILIDADES DE UTILIZACION DE LOS MOTORES SINCRONICOS PARA LA
COMPENSACION DE LA POTENCIA REACTIVA EN LAS REDES DISTRIBUIDORAS CON CARGA

ASINCRONICA

C.Dr. Eugeny Maximovich p
Rojas P

RESUMEN

El trabajo presenta un estudio de las pro-
piedades del motop sineronico en dependen-
eta de la variacidn de la ecarga en su eje

Y de la corriente de excitacion.

Se muestran las correlaciones que determi-
nan la capacidad compensadora del motop
sinerdnico, partiendo de la correlacion de

las pérdidas de potencia en el motop Yy en
la red compensada.

Pinalmente se dan 1gs expresiones que per-
miten valorar la conveniencia téenico-eco—
nomica de la utilizacidn del motor sinerd-
nico o de condensadores en calidad de ing—
talaciones compensadoras en las redes dis-
tribuidoras, partiendo de la correlacicn
de las pérdidas de potencia en el motor Y

en la red compensada, Y del minimo de gas-
tos reducidos.
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ABSTRACT

This work presents a study on the proper-
ties of synchronous motors depending an
charge variation in their axis, and on the
excitation current. It also shows the co-
rrelations determining the compensating
eapacity 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 synchromous 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 reruced expenditure..



Para los accionamientos de meca~-
nismos que no requieren conexiones
y regulaciones frecuentes de la
velocidad (bombas, ventiladores,
compresores) en la practica se uti
lizan los motores sincrdnicos. Una
propiedad importante de estos mo-
tores es su capacidad de entiregar
potencia reactivé a la red, y com=-
pensar la potencia reactiva de los
motores asincroénicos. Esto permite
aumentar el cos ¢ , © sea dismi-
nuir la componente reactiva de la
corriente en las redes eléctricas
y producto de esto disminuir las
pérdidas, conllevando a un consi-
derable ahorro de energia.

De lo anteriormente expresado se
deduce gque el motor sincrdnico es
un eslabdén de notable importancia
en el sistema eléctrico, Por eso
la investigacidn de sus regimenes
de trabajo en las redes y sistemas
eléctricos tiene un gran signifi-
cado practico,

En este trabajo se realiza el ana-
lisis de la capacidad compensadora
~del motor sincrémnico, llevandose a
cabo el mismo sobre la base de un

motor de polos lisos,

La ecuacidn de equilibrio eléctri-
co del motor sincronico tiene 1la
forma:

0 = Eo-!- 1 Zg (1)

donde:

0,1 - tensidn y corriente de fa
' se del motor respectivame
te j

g - Fem debido al flujo mag-

" ndtico principal formado
o creado por el devanado
de excitacidn ;

Z, =R+ jxs - impedancia del deva-
nado del estator ;

)(S - reactancia sincrdnica del
devanado del motor.

En las maquinas reales de poten-

cias medianas y grandes R <<« Xs'

por eso con un grado de exactitud
aceptable para la practica puede
escribirse:

B-tsl3x, @

El diagrama %ectprial correspon-
diente a la ecuacién (2) tieme 1a
forma represeéentada en la figura
No.1 en la cual se muestran dos ca

s0s!

a) para ¢ < 0 — motor sobrexcitado E > U

b) Para @ > 0 - motor subexcitado E°< u

q)

Fig. No.1. Diagrama vectorial del motor
- sinerdnico, =

Con la variacion del momento en el
eje del motor varia la magnitud
del angulo 9° entre los ojos de
los campos magnéticos sincrénica-
mente giratorios del estator y
del rotor, Como se ve del diagrama
vectorial (fig. No.1) la variacidn
de la excitacidén de la mdquina sin
crénica (variacidén de Eo) conlleva

a la variacién del signo del angu-
lo @ entre la corriente del es-
tator [ y la tensidn de la red U,
por consiguiente la variacidén del
signo de la potencia reacti;a de

acuerdo con la expresiodn:

Q= N3U1seno (3)

En el régimen de sobrexcitacidn
(BE,< U, 9<0) la potencia reactiva
es negativa, se entrega a la red,

La potencia eleotromagnépica del
motor sinecroénico (R=0) es igual a:

+

o o
em T SRl ) (4)

El1 momento electromagnetico desa-

rrollado por el motor:

3 Eo v
Mem B g % sen 9 (5)
1 s
donde:
q = 2nf :
= T, T frecuencia angu-

lar de rotacidn
del campo

p -~ nlimero de pares de polos

La potencia reactiva del motor
sincrénico: '

La variacidon de la potencia Py ¥
Q en funcidn del angulo § se
muestra en la figura No, 2 .

Fig. N2.2. Dependencias de la potencia
electromagnética y la potencia
reactiva del motor sinerdnico
del dngulo de carga.

De los graficos se deduce que la

Pem max S® alcanza para 9° = 90°,



La potencia reactiva Q es funcién
par del 5n5u10'3° o sea la varia
cidén del signo de g° no conlle-
va a la variacidén del signo de la
potencia reactiva, De la expre-

sién (6) para Q se deduce que el
cambio de signo de la potencia

reactiva esta relacionado con la

correlacidn de Eo , U ¥y la magni=-

tud del angulo §° , quedando de-
terminado el signo de la poten-
cia reacjiva por la diferencia:

‘- U
Eo cos O

Para un momento dado en
el eje de la maquina, o
sea el angulo de carga

g° » 12 poiencia reacti
va va a ser positiva sé

lo en el caso que E > U.

Gran interés representa

la dependencia Pem = £

(Q + u )2 + P2 = (Eg—)2 (7)
Xs em XS
P
__%‘Q__ = tg 9° (8)
Q + g~

(9)

Le]
1
5
Ta]
S

A la ecuacidén (7) en las coordena-

das P Q corresponden los grafi-

em’
cos mostradﬁs en la figura No.3 .
Las dependencias P_ = f (Q) repre

sentan circunferencias para dife-
rentes valores constantes de

E, (I ) con coordenadas de cen-

. exc 2
U

tro iguales a ( = 0). En 1la
-

figura No.3 estan representados

los graficos para los valores E =

0,5 U ; Eo = U 3 E0 2 1y5 U .

— fem
. GENERADOR

(Pem>0)

(Q) que permite deter-
minar el caracter de la
potencia reactiva para

diferentes cargas,

De las expresiones (%)
v (6) se obtiene en uni

dades relativas:

Q

' MOTOR (Rem<0)

. §o.3. Dependencias P, = F(g) del mo-

tor sineronico para diferentes
regimenes.

Fem minime E

De los graficos Pom = F (Q) es fa-

¢il establecer la dependencia
Cos ¢ = f (P,) .

Supongamos que para la carga nomi-
nal del motor sobreexcitado Eo =
1,5 Y . La potencia electromagneée-~

tica del motor Pam =P

an * Pue

C

(Pmeo << Pzn) en este regimen co-

rresponde a Pem en el punto A ., Si

disminuimos la carga en el eje del
motor para E° = const , entonces

el punto de trabajo A para Pem<

PBm A se desplaza hacia el eje Q

y por consiguiente el angulo o
aumenta, el cos ¢ disminuye y Jla
potencia reactiva conserva su sig
no, aumentando en valor absoluto,
El vector de la potencia total OA
en la escala de corriente va a
determinar la corriente del esta-
tor del motor,

El éngulo de carga 9°en el motor
no debe sobrepasar el valor limite
segin la condicidn de estabilidad
estatica 9° 1lim , Analicemos 1la
variacion de la magnitud de 1la

o Ldiwm la cual corres-—

ponde a la frontera de estabilidad
estiatica,

Como fue mostrado anteriormente va-

mos a despreciar la resistencia
activa del estator (R=0). El régi-
men nominal del motor se caracte-

riza por la potencia activa:

= = \I U I cos
Pem n Pn 3 n “n @
* *
P =P = co ¢_ ) (en unidades
em n n -

relativas)

- La potencia reactiva es:

Q. = ‘QB U I sen @_ (en unidades
& relativas)

Q_ = sen wn}

El dngulo de carga en el régimen
nominal.&; se halla a partir de
las expresiones (4) y (6) deno~

tando a Eo = Eon Yy §° = a; Y asu=-

*
miendo U = 1 , En este caso obte-

nemos las siguientes expresiones:

X cos ©
S n

o

n 1 + Xs sen mn

tg o (10)

cos o cos &

= R < . . n )
Eon = *s 5on °, - s “Ig 5 J1+tg S
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2

= 11
Eon q1+2xssen¢n+xs (11)

En ausencia de una regulacidn espe~
cial de la corriente de excitacidn
del motor, el valor limite del an-
gulo de carga es igual 8° = 90 ,
Por eso la Fem minima desde el pun-
to de vista de la estabilidad esta-
tica Eo 1im® Para la potencia acti-
va Pem y se determina de la expre-

sién (4)

lim e
Es ' = I (12)
: em
xS

Dividiendo la ecuacidn (12) por
(11) ,obtenemos : '



E% lim ~ Pem xs (13)
2
on U 1t2 X, sen @ X

De aqui se deduce que para la ten
sién nominal (U = 1) la Fem

r'd ”,
d valo
Eo 1im esta mas cerca el el

nominal Eon mientras mayor sea la
carga del motor Pam ¥ menor sea

en el régimen nominal el sen B;

A mayor reactancia xs mayor ©s

la relacion

o lim

on

La estabilidad estatica del motor

sincrdnico Km', caracterizada por

la relacion de estabilidad de la
potencia electromagnética maxima

Pem a la potencia electromag=-

-
nética nominal Pem - ¥ aumenta

con la disminucidn de la reactan—

cia X_ ¥ del cos ©_ , como se

ve de las relaciones anteriores.

Para la valoracién de la conve-
niencia de la utilizacion de 1los
motores sincronicos en calidad de
fuente de potencia reactiva, es
necesario valorar las peérdidas

complementarias ocurridas durante

la generacion de potencia reacti-
va propiamente en el motor y en

1a red de distribuocidn.

La potencia reactiva maxima de un
motor sincrdnico que puede ser

utilizada en el nodo de carga:

max n ext (14)

donde:

Pn ' mn By = la potencia es:

el eje deh motor, el angulo de
desfasaje (gemeralmente cos @, =

0,9 adelantado) ¥ el coeficien-
te de utilizacidn nominales res
pectivamente.

La regulaciép de la corriente de
excitacidn de los motores sinoro-
nicos con el objetivo de variar
la potencia reactiva, conlleva a
la variacion de las perdidas de
potencia en el devanado del esta-
tor y el rotor, ¥ en el sistema

de excitacidn.
>

Las pérdidas de potencia durante
la generacién de potencia reacti=-
va con corriente adelantada depen
den de la magnitud de la potencia
generada. Analiticamente estas
pérdidas pueden ser calculadas a
traves de la dependencia cuadrati

ca:

_ 2 B (15
AP = APp o (ay Dy + %y Da ) (15)

donde:
AP - perdidas nominales de
m n la potencia del motor
en el régimen nominalj;
a, = Q _ potencia reactiva del

a la nominal Qn '

D, y D, Coeficientes de pérdidas

tomados constantes para

el motor dado.

100

n motor, relativa respecto

La suma de las perdidas (D, + D,)

es igual a las perdidas de poten-
. cia activa durante la genaracién
de potencia reactiva ocurridas

propiamente en el motor para a =
m

1,0 o sea la variacidén de 1las
pérdidas de potencia en el motor
durante el paso del régimen coh
corriente adelantada (cos ¢ =0,9)

TABLA Neo.1
FRECUENCIA DE ROTACION

al regimen con cos ¢ = 1 . Los
valores de los coeficientes de

potencia D1 Y D2 estan determina-

dos por los parametros dei motor,
En ausencia de los datos exactos
de sus valores, estos pueden ser
tomados como ios valores medios

para los motores segfn la frecuen
cia de rotacidén (tabla No,1). [2;.

COEFICIENTES DE POTENCIA EN FUNCION DE LA

(rpm) 100 - 250 250 = 500 600 - 1 000
D, 0,15 0,13 ' 0,1
D, 0,11 0,1 . 0,08

3

El andlisis de las perdidas de

potencia activa AP_ demostrd. que

para una serie de motores sincro-
nicos [ { jconn = 1 000 a 3 000
rev/min ap_ constituye el
63-97 % de la potencia de excita-
cibn,

Si en el nodo de carga se consume

la potencia reactiva Qc , al co=

. nectar al nodo un dispositivo com

pensador con potencia Q_ (mo~

F * mp
tor sincrodmico, condensador esta-

tico, ete) la potencia reactiva

disminuye y se hace iguﬁl a

Q - g

comp * En este caso las
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L4
perdidas de potencia activa pro-
ducto de la carga reactiva en la

1inea con resistencia R1 que ali-

menta al nodo de carga, se deter=-

minan (para la tensidn nominal)
como:

R

AP, = 1
1 g ki Q'J. G D, 2

U; S ( acomp + acomp(16)

donde: 0
_ —comp
qcomp =3 - valor relativo (res
c pecto a la potencia

de carga Qc) de la
potencia réactiva

del dispositivo .com
pensador. -



Evidentemente, la mayor disminu-
cién posible de las pérdidas de
potencia del motor se obtiene para
% comp ~ ' (Qoonp = Qc) g

Las pérdidas anuales de energia
eléctrica en la 1{nea producto de
la carga reactiva,si esta es pre-=
sentada en forma de un grafico

ordenado escalonado con 1. pasos,

pueden ser calculados por la £or-

mula:
.NT K2
= D,
A a & 1 g2 7 i
i=1 2 1 1
9y K?
i
G'm 3 2
- 2 R - {(17)
Km i ™ 1
donde: .
T. - duracidn de cada paso de
.carga.
K _ Qe i . K _ Qmax i
@1 " Quags ™1 Opead

- coeficiente de forma y de maximo
del grafico. -

La seleccidén del método de regula-
cién de la potencia reactiva en
el nodo de carga es necesario rea-

lizarla pof los gastos reducidos:

G = E K + G (18}
n e

donde:

K - irversiones capitales;

E - coeficiente normativo de
amortizacidn;

G_- gastos de explotacidn anua
les.

Los motores sincronicos, como re-
gla, son suministrados con un sis-
tema de excitacidn que contiene un
regulador automatico, Por eso en
la comparacidn de los motores sin-
crénicos con otras fuentes de po-
tencia reactiva, en el calculo de
los gastos reducidos debe seiy con-
siderado solamente el costo de las

pérdidas activas de energia eléc-—

trica.
G = C0 W, (19
donde: _
C - costo de las pérdidas de

energia eléctrica

Las pérdidas de calculo de ener-
gla eléctrica enn una instalacidn
de condensadores-para el grafico
ordenado anual de-calculo de la

carga de o pasos Qoomp i con du-—

on ” j ,termina por:
racion rcomp i Se determina p
Mo
= AP
As comp 151 e comp
0 T (20)

comp i “comp i

Las perdidas especificas AP
e comp

estédn determinadas por el tipo de
condensador y el régimen de su
trabajo. En los calculos puede

ser tomado el valor de AP se-
; e comp

gun la tension de las instalacio=-

nes, como sugiere la Tabla No.2 .

' TABLA Neo.2 PERDIDAS ESPECIFICAS DE LA POTENCIA EN

FUNCION DE LA TENSION

los condensadores X

v 220,380,500 600 , 1 050 1 050
Pe comp 4 0,3 0,45 0,25 0,35 0,2 0,35
Las inversiones especificas para & (Q )
e @ de era Tomando la derivada 5__52929_ e

prientativa 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 eﬁ oonsideraoiﬁn las co=-

rrelaciones anteriormente mostra-

das, la formula de los gastos re=-

ducidos puede ser escrita en 12
forma:

G (Qcond

- 2 —
} = Acond Qcond

- B Q + C (21)

cond “cond - cond

donde:

A B

L - coeffciente

cond'ccond

Q
compensadora

cong ~ Potencia de la instalacidn

. cond
igualdandola a cero, obtenemos:

2 A 0

cond. Rcond ~ Peong = ¥ 122}

De donde puede determinarse el va=
lor oOptimo de la potencia de 1la

instalacidn compensadora Q_ . Spt

para la cual se alcanza el minimo
de gastos reducidos:

0 cond

cond opt 2 B _ond

(23)

CONCLUSIONES

Las correlaciones obtenidas en es-
te trabajo permiten defterminar lia

posibilidad y la conveniencia de

la utilizacidén del motor sinerdni-
co para la compensacidn de la po=-

tencia reactiva en las redes de

distribucidén de las empresas indus
triales,
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El calculo debe realizarse en cada
caso concreto temiendo en cuenta
los parametros y regimenes de tra-
bajo de ia red, y del motor sincrd
nico, partiendo del criterio de -
obtencidén de pérdidas minimas de
energia eléctrica. Si es necesario
utilizar otras fuentes de potencia



reactiva (otros dispositivos com-
pensadores por ejemplo, condensa=-
dores), el cadloculo y la seleccidn

de estos dispositivos debe reali-

zarse partiendo del minimo de gas-

tos faduoidos.

Debe resaltarse que en las empre-
sas industriales por ejemplo en
las niqueliferas, existen motores
sincrénicos modernos con sistemas
automaticos de excitacidn, Sin em-
bargo, en la practica realmente
este sistema automatico no es uti=-
lizado para la regulacién de 1la
corriente de excitacidn, la cual
es establecida en algﬁn valor cons

tante., Al mismo tiempo las redes

-

de distribucién de estas empresas
poseen grandes sobrecorrientes de
potencia reactiva, trabajando con

un cos ¢ bajo.

Por eso, la 0ptimizaci6n del tra-
bajo de las redes, por el criterio
del minimo de perdidas de energia
eléctrica, puede ser. lograda me=-
diante la utiliéacién de los sis-
temas de regulacidén automatica,
existentes en dichos motores, sin
gasteos adicionales. En estas direc
ciones se llevan a cabo las inves-
tigaciones correspondientes, cuyos
resuitaQos seran expuestos en

otros trabajos,
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NOTAS SOBRE EL ARTICULO DEL LIC. JORGE L. COBIELLA REGUERA: PROPUESTA DE

UNA UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA EN EL EOCENO DE CUBA ORIENTAL; REVISTA MINE-
RIA Y GEOLOGIA, CUBA, 2-1983, pp, 17-36,-

Karoly BREZSNYANSKY,XOficina Central de Geologla, Budapest, Hungria y Dr.
Elemér NAGY, Instituto Estatal de Geologia de Hungria.

En el articulo citado el estimado
Autor Lic, Jorge L, Cobiella Re=
guera expresa su duda sobre la va-
lidez y el caracter formal de la
Formacién Sagua de Tanamo de edad
Eoceno Superior, descrita y mapea=-
da pér la Brigada Cubano-Hiungara
del Instituto de Geologia y Pa-
leontologia de la Academia de
Ciencias de Cuba (3 ; 4). En ese
articulo expone una serie de opi=-
niones que solamente son explica-
bles por falta de informaciones
correctas del autor,

1. E1 nombre de la formacién en
discusion establecido por la
Briggda Cubann-Hﬁnsara no es
"Sagua"; como el Lic, Cobiella
1o éita, sino "Sagua de Téna-
mo® (3 ; hr;

2. Dicho. autor no conoce, y por
eso no los aplica en su traba-
jo citado, los criterios del

., término "formacidén" en el sen~
tido aprobado por la Comisidn
Estratigrafica de la Unidn In-
ternacional de las Ciencilas

105

3.

Geoldgicas (IUGS), (2).- Segimn
dicha comisidn el criterio
principal es: "cuerpo litoldgi-
co que tiene limites mapea-'
bles" , Adicionalmente quisie=-
ramos mencionar que los prime-
ros pasos para crear un cddigo
Estratigrafico Cubano ya se
han efectuado por E, Nagy y F.
Formell Cortina (5).

La "Formacion Mucaral" del ar-
t{culo que estamos analizando
no corresponde al criterio
arriba mencionado. El1 autor
agrupa en una sola formacidn
unidades litoestratigraficas
distintas, las cuales son ma-
peables separadamente. La par-
te inferior de la "Formacidn
Mucaral" esta formada por un
complejo de tobas acidas (véa-
se la Formacion Vigfa y la For
macidén Castillo de Los Indios)
su parte media es una serie de
capas de caliza (véase la For-
macidén Charco Redondo y la For

macidn Puerto Boniato) ¥ en



