CURSO REDES ELECTRICAS 1

CAPITULO 5

IMPEDANCIAS SINCRONAS DE LOS ELEMENTOS DE LA RED.

Hasta ahora, hemos supuesto que en la red trifasica considerada, las 3 corrientes
que circulan por la red forman un sistema equilibrado y directo (3 corrientes
de igual modulo, defasadas 120° dos a dos y tales que la secuencia 1-2-3 sigue el
sentido horario, o sea el sentido trigonométrico negativo). En estas condiciones, los
distintos elementos de la red (maquinas, transformadores, lineas, cables, cargas, etc.)
presentan determinada impedancia frente al pasaje de esas corrientes, que llamaremos
impedancias “sincronas”.

Veremos mas adelante que cuando se consideran sistemas desequilibrados (que
aparecen como consecuencia de fallas asimétricas), no siempre las impedancias que
presentan los elementos de la red frente a corrientes equilibradas pero de secuencia
antihoraria (sistema inverso) o a corrientes de igual médulo pero en fase (sistema
homopolar) coinciden con las impedancias que hemos llamado sincronas.

Para el analisis necesario en este capitulo, nos limitaremos a considerar las
impedancias sincronas.

1) Maquinas sincronas ( generatrices, motores, compensadores)

Para estas maquinas se considera solamente una reactancia, ya que se
acostumbra despreciar la resistencia para los calculos de sistemas eléctricos de potencia.

Esa reactancia es la que presenta la maquina frente a un cortocircuito trifasico en
sus bornes, suponiendo que la maquina genera con determinada fuerza electromotriz. La
corriente producida por la maquina es practicamente reactiva. La teoria de las maquinas
eléctricas muestra que intervienen las reactancias longitudinales y que los circuitos
puestos en juego son el arrollamiento del estator, el del inductor y el arrollamiento
amortiguador dispuesto sobre los polos.

La teoria del establecimiento del cortocircuito en una maquina sincrona (régimen
transitorio entre el instante inicial y el establecimiento del régimen permanente) muestra
3 etapas en ese proceso.
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La resolucion de la ecuacion diferencial lineal que da la corriente en el
cortocircuito muestra claramente esas 3 etapas; en la Giltima ya desaparecio la
componente aperiodica (solucion de la ecuacion homogénea, corriente propia) quedando
solo la componente periodica (corriente forzada). Hacemos notar que en caso de ocurrir
un cortocircuito, es poco usual que se ingrese al régimen permanente, ya que los
aparatos de proteccion interrumpen la corriente en general antes de 1s.

Considerando valores eficaces (raiz cuadrada del valor medio de i* durante un
periodo, o sea durante 0.02s si la frecuencia es 50 Hz) para las tres etapas, se tiene:

I”cc > I’cc > Icc

empleando el doble acento para el régimen sub-transitorio y el acento simple para el
transitorio. Para una misma f.e.m. , las reactancias presentadas cumplen entonces:

X7 <X’ <Xs

(el subindice indica “sincrona’). Segun el problema que se esté analizando, se debe
entonces emplear la reactancia adecuada (por ejemplo cuando se estudian tiempos de
corte, que estan en general entre 0.1s y 1s, se debe tomar X’y).

Para tener una idea del orden de magnitud de esas reactancias (el fabricante de la
maquina suministra sus valores), damos el siguiente cuadro de valores, expresando X en
porciento de U,%/Sy, siendo Uy, la tension nominal de la maquina y S, su potencia
aparente nominal (X en porciento es equivalente a la “tension de cortocircuito”, que es
el porcentaje de la tension nominal U, que debe generar la maquina como f.e.m. para
que durante el cortocircuito circule la corriente nominal S,/Uy; si es trifasica,

deberiamos decir: @)
Un
Reactancia (%) Maquina de polos lisos Magquina de polos salientes
X 10a 20 15a25
X’ 15a 25 25 a35
Xs 150 a 230 70a 100

2) Motores asincronos

En estos motores el régimen transitorio se amortigua tan rapidamente, que se lo puede
despreciar en los célculos de cortocircuito. Se toma:

X=100% (0 sea X=U,*/S,)
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3) Lineas aéreas

En el proximo capitulo de este curso, se aprendera a calcular las constantes
unitarias de la linea en funcion de las caracteristicas fisicas y geométricas de la misma.

Para calculos aproximados, puede tomarse para la impedancia longitudinal
(sélfica):

e En lineas de transmision y sub-transmision:
z,=042; Q/km
Se desprecia resistencia.

e En lineas de distribucion:

32

=710.36, Q/km
N

o _
ZS
para conductores de cobre.

. = =18 036/ Q/ km
S

para conductores de aluminio
., 2
Donde s es la seccion del conductor en mm~.

4) Cables subterraneos.

El valor exacto de las constantes unitarias esta dado por el fabricante del cable,
como resultado de ensayos. Como orden de magnitud, podemos mencionar:

e En lineas de media tension:

. == 02/ Q/ km

N

para conductores de cobre.

[ ] zZ s

18

S

+0.2) Q/km

para conductores de aluminio.

¢ En lineas de baja tension, puede despreciarse la componente imaginaria.
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5) Cargas pasivas.

Una de las posibles representaciones es una impedancia de componente real
positiva (resistencia) y componente imaginaria positiva o negativa, segiin que la carga
sea sélfica o capacitiva.

6) Transformadores.

Para el transformador de Potencia, solo se considera la impedancia de
cortocircuito (se desprecian las corrientes de vacio) y, para ésta se toma solo una
reactancia sélfica (se desprecia la parte resistiva).

a) Transformadores de dos arrollamientos.

Expresada la x.. como porcentaje de U,%/S, (notaciones usuales), los érdenes de
magnitud son los siguientes:

e Transformadores MT/BT: 4%
e Transformadores EAT/AT: 7% a 15%

b) Transformadores de tres arrollamientos.

El modelo adoptado, trabajando a un cierto nivel de tension, es también con
reactancias puras y responde a una estrella equivalente:

X, X

X,
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Los valores de X,,, X;, X; se calculan a partir de las reactancias Xps, Xst, Xip
que son las reactancias de cortocircuito (por ejemplo X, es la reactancia de
cortocircuito entre el primario y el secundario) , que resultan de ensayos en cortocircuito
y que figuran en la placa del transformador. Por ejemplo X es el valor hallado cuando
el transformador se alimenta del lado p, con s en cortocircuito y t abierto; obviamente:

XpS:Xp+XS
X, =X +X,
ti =Xt+Xp
Se deduce facilmente:
x = x +x, -x,)
P _E ps+ p st
1
X, =E(Xps+Xst—ti)
1
Xt :E(ti'i_Xst_Xps)

Observemos que alguna de estas reactancias puede resultar negativa, o sea
representa un valor capacitivo: no debe pensarse que los transformadores presentan
capacidades en su constitucion fisica; el modelo en estrella es un simple modelo
matematico (las reactancias Xps, Xst, Xip SON siempre positivas, o sea sélficas).



