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CAPITULO 5 

 

IMPEDANCIAS SÍNCRONAS DE LOS ELEMENTOS DE LA RED. 
  

Hasta ahora, hemos supuesto que en la red trifásica considerada, las 3 corrientes 
que circulan por la red forman un sistema equilibrado y directo (3 corrientes 
de igual módulo, defasadas 120º 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 (máquinas, transformadores, líneas, cables, cargas, etc.) 
presentan determinada impedancia frente al pasaje de esas corrientes, que llamaremos 
impedancias “síncronas”. 
 Veremos más 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 módulo pero en fase (sistema 
homopolar) coinciden con las impedancias que hemos llamado síncronas. 
 Para el análisis necesario en este capítulo, nos limitaremos a considerar las 
impedancias síncronas. 
 
1) Máquinas síncronas ( generatrices, motores, compensadores) 
 
 Para estas máquinas se considera solamente una reactancia, ya que se 
acostumbra despreciar la resistencia para los cálculos de sistemas eléctricos de potencia. 
 Esa reactancia es la que presenta la máquina frente a un cortocircuito trifásico en 
sus bornes, suponiendo que la máquina genera con determinada fuerza electromotriz. La 
corriente producida por la máquina es prácticamente reactiva. La teoría de las máquinas 
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 teoría del establecimiento del cortocircuito en una máquina síncrona (régimen 
transitorio entre el instante inicial y el establecimiento del régimen permanente) muestra 
3 etapas en ese proceso.  
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 La resolución de la ecuación diferencial lineal que da la corriente en el 
cortocircuito muestra claramente esas 3 etapas; en la última ya desapareció la 
componente aperiódica (solución de la ecuación homogénea, corriente propia) quedando 
sólo la componente periódica (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 protección interrumpen la corriente en general antes de 1s. 
 Considerando valores eficaces (raíz cuadrada del valor medio de i2 durante un 
período, o sea durante 0.02s si la frecuencia es 50 Hz) para las tres etapas, se tiene: 
 
 
 
 
 
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: 
 
 
 
    
 
(el subíndice indica “síncrona”). Según el problema que se esté analizando, se debe 
entonces emplear la reactancia adecuada (por ejemplo cuando se estudian tiempos de 
corte, que están en general entre 0.1s y 1s, se debe tomar X’s). 
 Para tener una idea del orden de magnitud de esas reactancias (el fabricante de la 
máquina suministra sus valores), damos el siguiente cuadro de valores, expresando X en 
porciento de Un

2/Sn, siendo Un la tensión nominal de la máquina y Sn su potencia 
aparente nominal (X en porciento es equivalente a la “tensión de cortocircuito”, que es 
el porcentaje de la tensión nominal Un que debe generar la máquina como f.e.m. para 
que durante el cortocircuito circule la corriente nominal Sn/Un; si es trifásica,  
 
deberíamos decir: 
      
 
 
Reactancia (%) Máquina de polos lisos Máquina de polos salientes 
         X”s               10 a 20                  15 a 25 
         X’s               15 a  25                  25 a 35 
         Xs               150 a 230                  70 a 100 
 
 

2) Motores asíncronos 
 
En estos motores el régimen transitorio se amortigua tan rápidamente, que se lo puede 
despreciar en los cálculos de cortocircuito. Se  toma: 
 
   Xs=100%   (o sea Xs=Un

2/Sn) 
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3) Líneas aéreas 
 

En el próximo capítulo de este curso, se aprenderá a calcular las constantes 
unitarias de la línea en función de las características físicas y geométricas de la misma. 

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

  
• En líneas de transmisión y sub-transmisión: 

  
 
 

    Se desprecia resistencia. 
 

• En líneas de distribución: 
 

 
•  

 
para conductores de cobre. 

 
•  

 
   para conductores de aluminio 
 
 

Donde s  es la sección del conductor en mm2. 
 
 
4) Cables subterráneos. 
 
El valor exacto de las constantes unitarias está dado por el fabricante del cable, 

como resultado de ensayos. Como orden de magnitud, podemos mencionar: 
 
• En líneas de media tensión:  

 
 

•  
     
     
   para conductores de cobre. 
 

 
•  

 
 
   para conductores de aluminio. 
  

• En líneas de baja tensión, 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, según 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 vacío) y, para ésta se toma sólo una 
reactancia sélfica (se desprecia la parte resistiva). 

 
a) Transformadores de dos arrollamientos. 
 
Expresada la xcc como porcentaje de Un

2/Sn (notaciones usuales), los órdenes de 
magnitud son los siguientes: 

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

 
 
b) Transformadores de tres arrollamientos. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 El modelo adoptado, trabajando a un cierto nivel de tensión, es también con 
reactancias puras y responde a una estrella equivalente: 
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Los valores de Xp, Xss,,  XXtt    ssee  ccaallccuullaann  aa  ppaarrttiirr  ddee  llaass  rreeaaccttaanncciiaass    XXppss,,  XXsstt,,  XXttpp  
qquuee  ssoonn  llaass  rreeaaccttaanncciiaass  ddee  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  ((ppoorr  eejjeemmpplloo  XXppss  eess  llaa  rreeaaccttaanncciiaa  ddee  
ccoorrttoocciirrccuuiittoo  eennttrree  eell  pprriimmaarriioo  yy  eell  sseeccuunnddaarriioo))  ,,  qquuee  rreessuullttaann  ddee  eennssaayyooss  eenn  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  
yy  qquuee  ffiigguurraann  eenn  llaa  ppllaaccaa  ddeell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr..  PPoorr  eejjeemmpplloo  XXppss  eess  eell  vvaalloorr  hhaallllaaddoo  ccuuaannddoo  
eell  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  ssee  aalliimmeennttaa  ddeell  llaaddoo  pp,,  ccoonn  ss  eenn  ccoorrttoocciirrccuuiittoo  yy  tt  aabbiieerrttoo;;  oobbvviiaammeennttee::  

  

  
SSee  ddeedduuccee  ffáácciillmmeennttee::  
  

  
OObbsseerrvveemmooss  qquuee  aallgguunnaa  ddee  eessttaass  rreeaaccttaanncciiaass  ppuueeddee  rreessuullttaarr  nneeggaattiivvaa,,  oo  sseeaa  

rreepprreesseennttaa  uunn  vvaalloorr  ccaappaacciittiivvoo::  nnoo  ddeebbee  ppeennssaarrssee  qquuee  llooss  ttrraannssffoorrmmaaddoorreess  pprreesseennttaann  
ccaappaacciiddaaddeess  eenn  ssuu  ccoonnssttiittuucciióónn  ffííssiiccaa;;  eell  mmooddeelloo  eenn  eessttrreellllaa  eess  uunn  ssiimmppllee  mmooddeelloo  
mmaatteemmááttiiccoo  ((llaass  rreeaaccttaanncciiaass  XXppss,,  XXsstt,,  XXttpp  ssoonn  ssiieemmpprree  ppoossiittiivvaass,,  oo  sseeaa  ssééllffiiccaass))..  
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