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Este apunte surge a partir de mis manuscritos, basados en los aprendizajes a lo
largo de mi vida profesional y académica, teniendo como referencia los libros de los
profesores Marcelic, Langrehr, Checa, Stagg El Abiad, Stevenson, Carpentier, Ras
Oliva, Dalla Verde, Gotter y Simonoff, actualizados con otros libros. Ain no me habia
atrevido a pasarlos a texto en com putadora dada la enorme dificultad en escribir los
simbolos que corresponden a magnitudes vectoriales, fasoriales, complejas,
tensoriales y a la diferencia entre tension simple y tension compuesta.

Gracias a la muy buena voluntad de la Secretaria de Laboratorio Paula Lastra del
Departamento de Electrotecnia de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Buenos Aires, estos apuntes pueden ahora hacerse publicos.

Sin embargo, seria muy laborioso realizar los dibujos y yo no tengo posibilidades ni
tiempo para hacerlo, por lo que he optado por dibujarlos a mano sobre papel
cuadriculado y escanearlas. Las figuras estan al final del texto.

Como no tenia otro simbolo elegible, a los valores simples, por ejemplo tension los

U
llamé U, vy a los tensores, por ejemplo permitividad, los llame 1 .

LA CAIDA DE TENSION EN LINEAS CORTAS

En corriente continua, durante el régimen de permanente, Ly C no causan ningln
di ni du

problema pues no existen — ni—
dt dt

, de modo que

e:Lﬂ:O;uzi(‘jdt p i:C%:O
dt C dt

Como, salvo en régimen variable (rapida conexion o desconexion de cargas), ellas
no existen, solo entra R en corriente continua.
En régimen transitorio de desconexion:

u=k 1" conT=LC
o de conexion u =k, (1-T "’T)

En c.c., envacio Us=Ur , en cambio, en carga:

Us=Rcond.l + Rcarga |
Us=U, + Rl existe una caida que sera mayor a medida que es mayor .|

1 Caida
Us T\ U
A

Efectos de latension y corriente alterna en las lineas

Como u e i varian, aca ya entran L y C y por la imperfecta aislacion de los aisladores
y del aire, entra G.



En la linea, estos pardmetros estan uniformemente distribuidos, de modo que el
circuito equivalente correcto sera, expresando como unidad de longitud el km:

C %=w L
AT

| - Flg. 4

Parala long.total R=r ./ ,wL =X, etc.
Como es sabido,

L =k;./n d
r

C =|<2iOI
/n—

;

Hay ciertos casos en que se desprecia C, y salvo casos muy especiales, g casi
nunca se considera.
Pero, en general, la linea tendré:

Z=R+jX(W)
X , .
tgY = E(Y angulodeZ delalinea)
U=(g+jb)e
_G . :
gy, = B (Y, angulodeU delalinea)
Alos valores der, X, b y g se los denomina constantes basicas de la linea.
Veremos ahora la expresion de la caida en c.a. considerando solo R y X pues es

mas evidente e intuitivo, la ampliacion a linea larga es mas facil.
En c.c. teniamos

U,=U, +DU
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En c.c. Usy Ur son escalares, no fasores.
Enc.a, U, noestaen fase con DU nicon Ug

|U S| 1|U R|y no estan en fase, $ el angulo d (igual nombre al del generador

sincronico).
Como en general se estudia lo que ocurre en el extremo del recibo, se toma

U , como fasor de referencia.

Us = UR + i_ Z
Us el =Urel°+ |.el .zeV [1]
—_—
Si j es positivo 0 negativo, eso es otro asunto, la figura [5] y la ecuacion [1] son
generales.
Como % » 500 - 1000, P In% @cte,w L » cte.

Vale entre 0,35 y 0,42 W/km para todas las lineas de 1 solo conductorffase, a 50 Hz
por ello, el valor tipico usual es  x @0,4 W/ km
pero r varia mucho con la seccion

W.mm? éWw.mm?u
Y o =0,017 10° =176———
0o m g km §
. éW.nm? U
O a =28,266——1(

e Km g

S=10mMm?® r =1,7W/km
S=100Mm?® r =017 W/km



\ sir >>wL para secciones chicas, como
X
tyy = R seray <45°

\ para secciones grandesy » 80°
Dijimos
Usel =Ur +1.zelti ™)

\ para calcular la caida de tension escalar:
DU = US = |U_R|

Se quiere encontrar lo que marcan los voltimetros; si d es chico, del orden de los 6°
u 8°, casi podria hacer la proyeccion, diciendo sen d =tgd .

Y decir DU =U, - U, =1Zcos(Y - )
DU =1Z(cosj cosy +senj seny )

ZcosY =R
pero
ZsenY =X
| cosj =1,
Isen =Iq
\ |DU =1,.R+IgX [2]

Expresion importantisima en todos los calculos de caida en lineas cortas.
Nos quedaria por justificar porqué no se introduce C y si d es tan chico para las
lineas cortas.

Supongamos que cosj =1
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send _K :_IX U_R
Us Us Ug
P,.X
peoU,.l=P, \ send =—2F
Us.Ug,
u.
P, =—>—Fsend [3]
X
que es otra de las formulas béasicas de la transmision.
De ella se vé que
1. Sid =0°send =0, no existe transmision de potencia activa.
, pues

\ d es necesario. Pero d debe siempre en la linea ser menor que 30°
debo sumar los d de las maquinas sincrénicas y trafos en ambos extremos
cualquiera sea la longitud de la linea, ain cuando a >d puede transmitir mas

potencias.



2. Ademas aln cuando cos| recibo =1 Q =O°) la Us esta desfasada de |: la linea
consume energia reactiva inductiva para operar.

3. El desfase entre tensiones extremas aumenta con la longitud de la linea, pues
C=xt

4. Verificaremos cuanto vale d para el caso de lineas cortas.

R»10MW R :1—:?, U »33kV\ U_@19,1kV La caida siempre es <10%

\ Ug»Ug, £ =10 km;x =0,4W/km
Pe- X _10X10°W 0,4 x10 (W/ km)xkm
B 3 19,1240°V
40
4008
Veamos que ocurre con el consumo de energia por parte de la linea:

send =

@

»

@0,03pb d es el 6rden de los 6°.

-

Us=Ur+ (R+ jX)
multiplicando escalarmente por ]

Usxi =Urx = j12X
Ns =P, +RI%+jXI?
U, X =P, pues | yU estan en fase.
RI 2 evidencia las pérdidas por efecto Joule.
jXI? muestra que en la linea existen, ademas pérdidas de magnetizacion

necesarias para el funcionamiento.
“La linea es un consumidor de potencia reactiva ain cuando el consumidor lo sea
solo de potencia activa”.
Entonces, siempre que circule corriente habra pérdidas por efecto Joule y pérdidas

de magnetizacion, que no dependen de la U nominal, sino de |yX; las mismas
pérdidas pueden aparecer en 13,2 que 400kV.

En cambio, debido a la capacitancia de la linea, aparecen pérdidas de forma:

~wC~25x10° il,Jat'm en vacio

wC >t 2
kmH

MD> (D

¢Qué pasa si la carga es capacitiva?.

Los consumidores naturales son resistivo-inductivos, pero supongamos que tengan
un capacitor en //, por ejemplo para compensacién y quedd conectado de noche, por
ejemplo.
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De la figura [8] se observa que podria llegar a ser Ug<Uy(cosa inconcebible en

corriente continua), es decir no caida sino sobre elevacion de tension en el receptor
causada por la linea.

Ahora es
DU =Ip>xR- Ig X (pues j es negativo). Podria ser DU negativasi IpxR£1q X .

En general, cualquiera sea la tension las corrientes en una linea de transporte son
del orden de entre los 100 y 1000 A, o sea como 1/10, mientras las tensiones estan
entre 13,2 y 750 kV y quiza 1.200 kV dentro de poco, o sea 1/100, >> variacion.

En el campo de las M.T. DQcapacit << DQ ind

Mientras que en MAT
DQ capacit >> DQ ind por eso en MT no entra C.

DQind=f (1)
DQcap=f (U)

Ademas

Transmision de la energia en las lineas
Propagacion de la tensidn y la corriente alternas.

Si se quisiera trasmitir energia por microondas, con una longitud de onda de 30cm =
a 1.000 MHz. A esta frecuencia se combina una pequefia absorcion por el aire (2,0
% por c/15 km de camino con razonables propiedades de enfoque).

Una antena de unos 30m de didmetro produce un haz recto, concentrado y poco
desvanecido.

En el extremo de recibo, a una distancia de 15 km, se requiere una antena de
~100m de didmetro para captar alrededor del 95% de la energia trasmitida.
Restandole del 2% de la absorcion por el aire, solo el 93% de la energia emitida es
recibida.

Comparando con las lineas de transporte, que presentan una eficiencia del 99%,
una pérdida del 7% es inaceptable.

Otro dispositivo factible para transmisién inalambrica es el laser, que produce un
canal perfectamente definido de intensa radiacion dentro de la zona visible e
infrarroja del espectro.



Hoy dia podemos decir que el laser estd suficientemente desarrollado como para
transmitir considerables montos de energia.

El problema insoluble es que la radiacion visible es infrarroja. Son altamente
absorbidas por el humo, la niebla y la lluvia.

Ademas se debe considerar el efecto de la transmisién de considerable potencias en
haces estrechos no blindados.

Se estima que a 1.000 MHz, con una densidad de potencia de 10 W/0,1 m? dafia
fisicamente a cualquiera que se atraviese en el haz, una densidad de 25kW/0,1m?2.es
letal en cortas exposiciones).

Por estas consideraciones estimamos que las lineas de A.T. no serdn obsoletas aun
por un tiempo.

El comportamiento de una linea de c.c. se puede asimilar al de la circulacion de
fluidos dentro de cafierias.

Si aumenta la seccion y la d.d.p. (altura), llega tedricamente a transmitir cualquier
potencia. En la practica, sin embargo existen limites dados por la tecnologia de los
aparatos y aspectos econoémicos.

El comportamiento de las lineas de c.a.,, en cambio no se puede asimilar al de las
cafierias a causa de Ly C. En la practica, las diferencias se hacen muy notables en
la transmision de grandes potencias a largas distancias, aun cuando, légicamente,
también las lineas cortas presentan Ly C.

A causa de la C, existe una derivacion de | por la linea, de forma que 11 I

Como WCs=b » 25 x10°°® S/km

Una linea de 33 kV y 50 km presentaré:

B=25x10°x50=125x10"*S
U, =3 19.1» 20kV
3

\ Icap=U_B=20x10°x1,25x10"* = 2,5A
N =30 ¥ =+/3x332,5 = 141kVA

En cambio una linea de 400 kV y 1000 km tiene:

B=25X0°x0°=25x10°S
.3 400 3
Icap =2,5x10"° x—x10° @700 A

J3
N = ~/3Ul = /35400 X700 x 10° @500 X10°VA

Pero 500 MVA es la potencia de una central grande. Claro que eso no es todo, pero
desde ya vemos que mientras en MT se puede evitar el célculo de la C, pues la |
capacitiva es despreciable frente a la | transportada, en lineas de AT y MAT hay que
tomarla en cuenta pues | cap ~ | transportada



e i s = ]
| : .
_ ., iUg=Ug, i
Entonces mientras que en la linea cortaj =~ __envacio,
Tls=01z=0
] 1Ug* Ug ]

En la linea larga | en vacio

11s10,1g=0

I's IR

Representacion de las lineas

Las lineas operan generalmente con cargas trifasicas simétricas y equilibradas, y
las lineas son casi siempre simetrizadas.

k| 410

El circuito se simplifica poniendo R y L como parametros concentrados, lo que
siempre es valido, mientras no se considere la C ni la G derivacién, y siempre y
cuando se considere la relacion entre extremos de recibo y salida, pues
R=r.7; X=x./.

Si el sistema es simétrico , no circula corriente por el neutro que une O con N, \
puede eliminarse el conductor neutro.

10



Ademés, las U e | en las fases 1,2 y 3 son de = amplitud, solo que estan
desfasadas 120° y 240° respecto de V, 61,,\ puedo hacer todos los calcuos

para una sola fase.

Dijimos ademas que G para los calculos técnicos generalmente se desprecia
cuando se desea calcularlaU e | de una linea.

La linea es un filtro pasabajos integrador.

Fé Al

Clasificacion de las lineas para su calculo eléctrico.

La clasificacién de las lineas para el célculo es funcion de la tensibn nominal, la
longitud y las aproximaciones admitidas al operar con los pardmetros. En
realidad, como, por ejemplo, sabemos que la potencia se duplica cada 10 afios si
el crecimiento es del 7% anual acumulativo, nunca se conoce eso exactamente
&y para gue afo lo calculo?, Capaz que dentro de 20 afios mi error fue grande.

R, L y C estan distribuidas uniformemente y en el calculo exacto de las largas
lineas asi se considera.

Las lineas de 33 kV 0 menos y longitud < 60 km, se llaman lineas cortas y en
ellas se desprecia la capacitancia.

Lineas con tensiones del orden de los 66-132 kV y longitudes entre 60 y 200 km
se llaman lineas medias. Para las < U y long se supone toda la capacitancia
concentrada en la mitad de las lineas, se llama esquema T; para las > U y long

1 o ]
se pone la Ede la capacitancia en cada extremo de la linea. Se llama

esquemap .
Lineas de > 132 kV y 200 km deberian calcularse con parametros distribuidos
aun cuando hasta 300 km puede usarse el esquemap .

Z [Wrkn] (impedancia serie)

Z=20;0=yx0 i
2 U=yt g [S/km] (admi tancia derivacién)

Lineas cortas

El circuito equivalente de una linea corta es

11



Ma 12

ls,lr: I ensaliday recibo; Ug,Ug :U en salida y recibo.
Cuando los signos estan como en la figura 12, se dice que son positivos.

Este circuito se resuelve como un circuito sencillo de c.a. Como no hay ramales
en//,la | es=enambos extremos.

s

[ [4]

LaUg enf (UR) sera:

U, =U,+1 5 xZ 5]

S

El efecto de la variacion del cos j . sobre la Ug entiende mejor en las lineas

cortas. Ademads, introduciendo el concepto de impedancia de transferencia, la
generalizacion a las lineas largas se hace inmediata.

El concepto de caida porcentual de tension en el extremo de recibo, también
aparece aca. Algunos lo llaman regulacion. Es:

Ro

U

% cal'da:| 5 |
RN

En la que:

|URo| = |UR| en vacio; |U_RN| = |LTR| en carga nominal.

Del circuito equiv. Fig [12], vemos claramente que, en el funcionamiento en
vacio:

|URO =|USO| (pues no hay | carga)

Dijimos que mantendremos la [T | v la [Ugy|, pero veremos cual es la caida

porcentual de tension al variar cosj .

12



1 |y

De estos casos se observa que, si bien las caidas en la linea |, xRy |, xX'son

= en los 3 casos, la US es < con carga R que con carga R- X, Yy aun < con carga
R- X.. Ademés vemos que el angulo d aumenta al hacerse la carga mas
capacitiva 0 sea que aumenta el desfase entre U extremas. Ademas, con cargas
capacitiva [Ug|puede ser < que [Uy| cosa inconcebible en corriente continua. (En
vez de ser caida es elevacion deU ).

La relacion entre cosj , y Us es similar en las lineas largas, pero no se visualiza
tan faciimente.

13



En cuanto a la cuantificaciéon en si de la caida de tensién, ya vimos que la
ecuacion da:
DU _= Ip xR- | q xX

-

Lineas medias

Para este tipo de lineas se debe introducir la admitancia (generalmente C pura).
Si se la introduce en la mitad de la linea tendremos el circuito T.

s - iR

— C AAM—— P ——— M ——
/2 32, !

U‘*‘.‘: ' \ Y s

|

Fla. 1

Z =R+ jX de una fase respeco al neutro. [dem Y . Generaimente el dato es lo

que se necesita en el recibo o sea U e | ¥ las incognitas Ug e |
En este circuito:

quiero obtener U = f(“R, TR)

- ZX 0O -
U.=l+—=U_+¢Z + = 6
: gi 72Ut G2+l 6]
=T+, 1LY
g 25
i =Vx0, + 3+ 209 [7]
£ 25

El circuito p se utiliza mas a menudo que el T, pues se acerca un poco mas a la
C distribuida. En el :

14



-
| 2/q
= (P =
- ) e o
-
Ha. |}
U, =U, +Za, +U, x .
§ 2 5
U, =8+ 22%00, 17, ]
e 2 g
- . Y - Y
le =1, +U, Xx—+U o X—
S R R 2 S 2
- - Y € zyo. _ _ Uy
=T +U x+ &+ +7 4.0
s a R 2 272' R REE
. @ Z¥?0 @& ZXN0-
IS:UR§Y+ZW i+§l+ﬂilR [9]
4 5 2 g

Comparamos 4y 5 con 6, 7, 8 y 9 vemos que:

1) SiY esdespreciable, las ecuaciones son iguales.
2) Usar T 6 p se confirma que no es indiferente.

En caso de dudas puede dividirse la linea en 2 T 6p en serie, lo que aproxima mas
los resultados.

Lineas largas.

Para llegar a las ecuaciones recién desarrolladas hemos supuesto tacitamente que
la | que se deriva es = y constante en cada punto. Lo que en realidad es igual y
constante es la C y la G. Por eso es que las | no se derivan en todos los tramos con
igual intensidad, ya que la corriente en derivacion provoca un cambio en las caidas

I Z en cada tramo elemental de linea y \ las U aplicadas a cada admitancia son
distintas y las | que se derivan también lo seran.

15
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Sea (¢ la distancia considerada desde el extremo de recibo y d/ la longitud del
elemento.
La amplitud y fase de U variara a lo largo de la linea, lo mismo que |

dU =1 xzxd/
Y e [10]
dv

di =U xy xd/
d -
—=U xy 11
Y y [11]

d’u di
=Zx— 12
de? dv 2l
d’i du
=Y x— 13
vl laney [13]
reemplazamos 10y 11 en 12y 13.
-
(;ELZJ =y xzxJ [14]
s
3@1 = yxZ x| [15]

asi en la 14 las unicas variablesson U y/ yenlal51| y /.
2

Tenemos 2 ecuaciones en la que la P7Es es = a la funcién original (multiplicada por

y xz). Por lo tanto, la solucion es seguro una funcion exponencial.
Si supongo que la solucién es

16



U=A A +p o 2 [16]
= a4 7 -l )

d2U én g Joy% ~ oy
- — = EAN Y2V + A A u
TR & & 6

que es z xy veces la ecuacion original
Sustituyendo 14 en 7:

|:—'2Xy><p‘l)a ZWX-@)(AZXT‘JZTV"«
VA VA
1

Jzly

zZ _|z¥ _ |Z

y \Jyx 1y
es constante cualguiera sea le longitud que se considere, y tiene dimensiones de
impedancia. Se llama impedancia caracteristica o impedancia de onda de la linea,

indica con Z,x%/zxy es adimensional. Se indica con la letra Q, y se llama constante
de propagacion.
Para sacar los valores de A yA,, hago ¢ =0\ U =Uj, I =ig

de16 U, =A +A,

AR L p s [18]
zly

de18 [p=—==(A- A\ Zo=A- A
Jzly
U_R+i_szo:2A1
si sumo A1:U_R+rR g
2
restando sale A, = R |2R XZo
U=UR+FR)<ZO£6>€ +U_R_ i_Ron o
sustituyendo .2 2 [19]y [20]
r:URlzo-I-IR)&\Q”_ UR/ZO' IRT '64
2 2

Con las ecuaciones 19 y 20 se puede calcular U el en cualquier punto de una
linea.

Las pérdidas de potencia no son DU xI , como, a veces, se confunde.

17



DR DU x|

DR=RI?= R[(l cosj )* + (1 senj )2]

DU xI = (I cosj xR+ 1senj xX) (I cosj +1 senj )
\ DR* DU %

EL REGIMEN DE TRANSMISION PARA LINEAS CORTAS Y LARGAS.,

En las lineas largas, en las que generalmente se transmite con cos j =1 (carga

resistiva) y x>r, si tomaramos como punto de partida la expresion de la caida en la
linea corta:

DU = Ip>xR+ IgqxX = Pe (r +xxgj r)e

Nevl

y recordamos ademas que la linea absorbe potencia reactiva — inductiva para
funcionar, aun cuando el consumidor lo sea solo de potencia activa.

1p

Aca N, =U_,¥9 °=P.+j0

Mientras que U =U, +i (R+jX) [21]
Multiplicando por |
U =U,x +1°R+ 17X

pero U xi =P,
puesj =0°
I°R son pérdidas Joule
12X es la potencia reactiva inductiva absorbida

Esta potencia reactiva inductiva absorbida, trifasica, vale:

Qs =312 xX =31 2xx =12x 2 x/ (x = 0,4W/km) [22]

18



potencia que se desprecia en el célculo de pérdidas de lineas cortas, por ejemplo en
33 kv, transmito 4.000 kW a cos j =1y /=30 km me d&: Q4=178 kVA, despreciable

frente a la potencia trasmitida (recordar que en célculo econdmico solo se toman en
cuenta las perdidas Joule).

En cambio la linea que transmita 1000 A a 1000 km
Qs =1,2x10° x10% =1.200 MVAr

mientras que, si fuera de 500 kV, podria transmitirse, a lo sumo, 1000 MW.

Entonces vemos que, para que sea posible el transporte de grandes potencias a
largas distancias, deberia existir algin otro factor que no tienen en cuenta la
ecuacion [21] pues sino las caidas de tension y flujos de potencias reactivas serian
inadmisibles.

Las lineas largas funcionan porque, justamente, ademas de aparecer energia
reactiva inductiva a acusa de la inductancia, aparece una energia reactiva capacitiva
a causa de la capacitancia.

El receptor esta compensado, de modo que Ny es puramente activa

En la figura [20] se ilustra un ejemplo.

's’lblﬂ-t; T | =.. Linea

RWh | | RvArn ‘qu l RVA fhy

— — 4.":- prm—

— — En w.?g- No i ve |
—_— A4 Bn Uﬂr.{o

Flé& 20

Y esta es una linea “media”. En vacio, la linea “genera energia reactiva” Por lo tanto
un estado intermedio con kVA;, = y® que valen cero.
\ también en salida la potencia es puramente activa.
De ahi vienen los famosos y discutidos signos menos antepuestos a Q.
Lo cierto es que durante el transporte de grandes potencias a largas distancias
puede ocurrir que este totalmente compensada la Q ind. con la Q cap. Desde el
punto de vista del generador solo se consume Wactiva. Desde el punto de vista de la
carga solo se absorbe Wactiva. Entonces a lo largo de la linea lo que hay es una
exacta compensacion.

Qcap=3U 2w >Cx » 2,6x10°xU? ¥ [23]

Q cap= cte seguin 23, mientras que, segun 22 Qind depende la | transportada.

19



En la linea larga se compensa siempre la carga, de modo que los j , =1 siempre.
Ademas, con capacitores 0 con compensador sincronico se puede regular |UR|

segun la necesidad, de modo que las permisas de célculos de las lineas largas son
muy ! de las lineas cortas. Mientras en las lineas cortas lo que se trata de fijar la
caida de tensibn y Iluego calcular la regulacion, eventualmente disponer de
capacidad serie regulada automaticamente de U a la salida, en las lineas largas de

interconexion al célculo se efectia escogiendo de antemano una relacion U /Ury
determinando luego las compensaciones necesarias para cumplir  estos
requerimientos a cargas variables.

La seleccion de un dado valor de la relacion U /U depende no solo de condiciones
técnicas sino econémicas:

A> diferencia U - U,>caida, > pérdidas

A< diferencia U - Ug,> compensacion, > gastos iniciales.

No obstante, el funcionamiento de una linea larga alin sin compensacion, es >>

complicado que el de la linea corta, por lo que no pueden emplearse las sencillas
ecs anteriores, hay que plantear las ecuaciones exactas.

Las ecuaciones exactas de lalinea largay sin interpretacion.

Las expresiones de la U y la | en cualquier punto de una linea larga son:

P ) +‘_ _A— J -0 A =
U =UR |2sz0| Q/ +UR 2|RZOI -Q/ [24]
- U JZ 0= UNZ -1 =
I=UR/z20 |R|Qe_UR/z20 a7 (25]

donde Z, es la impedancia caracteristica de la linea, que se mide en W,y Qx/=Q

51 ¢ . .
es un valor en g_g complejo, que se llama la constante de propagacion.
m
Siendo Q un numero complejo Q=Q¢+ jQ¢ donde la parte real se llama la
constante de atenuacion y la parte imaginaria se llama constante de distorsion.

Como en las expresiones entra | 2, se escribe | &=} 9% 5| io*

NOTA: En el programa con el que se escribi® este apunte, no existe la letra theta
mindscula. Por ello en este apunte se escribe QX =Q, la primera deberia ser
minuscula.

a) el término 1% es real, y aumenta al aumentar ¢ a partir del receptor. Viene a
significar un aumento en maodulo, es decir una expansion del vector.

b) El termino 19 sabemos que equivale a un giro en Q® grados o sea expresa
la rotacién del vector, \ 1 < indica que los fasores U el a lo largo de la linea,
a demés de rotar, se expanden o contraen.

El primer sumando de [24], aumenta en moAdulo y adelanta el desfase a medida

gue me alejo del extremo receptor; al contrario al alejarse del extremo transmisor
se achica en modulo y atrasa en desfase. Se llama tension incidente.
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Lo contrario ocurre con el segundo sumando. Se llama tension reflejada.
Lo mismo oc urre con la corriente.

Si una linea tiene en su extremo de recibo una carga igual a la Zc de la linea, la
U, =1,Z,, por lo tanto no existe tensién reflejada, se llama linea plana o infinita

pues es una linea en la que no hay reflexion.

La longitud de una onda es la distancia entre 2 puntos que difieren 360° 6 2p
rad.

Se define la linea ideal como aquella exenta de R y G. En esta la constante de
propagacion vale

Qg =2xy =ML XC =2 4/L>C
vimos que L =4,60630 *logd/r

En realidad g=0 desde el punto de vista eléctrico, y en las lineas largas x>>r por lo
gue la linea ideal es bastante real.

1

C =0,02413 x10°
logd/r

JLC =334
a50Hz, Qid=314x3,34 = 0,00105 rad/km=0,06°/ km
\ lalongitud de onda de una linea de 360° medir&:

360°

————=6.000km

0,06°/ km
Pero como estan las maquinas sincrénicas, no se pueden admitir desfases entre
U extremas mayores que Y2de onda, o sea que las mas largas lineas aéreas si
compensacion nunca sobrepasaron los 1500 km mientras que en c.as. Su
longitud es » 100kmy no mas pues C es muy grande, y la relacién +/LC es * .
Eso para la linea ideal. En la linea real, hay una pequefia diferencia en menos
pues aparece la R. Si aumenta la frecuencia, aumenta la longitud eléctrica de la
linea para = long fisica.

Si la linea esté en vacio, |, =0.
En ese caso, de la expresion [24], tomando U entre extremos.

Oszhﬁa +£T -Q
2 2
Jo 124170
l{—S: =cosh Q
R 2

pero siendo Qun complejo cosh Q es siempre £ 1, luego U, <U,: existe una

sobreelevaciéon de U y eso se llama efecto Ferranti Es una sobretension a la
frecuencia de servicio.
Si la linea esta cortocircuito en el receptor, U, = 0la relacion
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=1
(%]

= coshQI ¢ < i, hay un aumento de | hacia el receptor.

=1
Py

g, 21 fonry

Vacio

En vacio en el extremo de recibo se suman U incidente y U reflejada y se restan
| incidente e | reflejada.

Cortocircuito
En cortocircuito ocurre lo contrario a vacio

En un caso, vemos que puede aumentar la U, en otro la | ; lo Unico que no
puede aumentar a lo largo de la linea es la potencia activa. Cualquier estado
intermedio es una combinacién de vacio y cortocircuito.

Recién dijimos que la longitud de la onda de 50 Hz en la linea es de 6.000 km.
¢Cuanto vale la velocidad de estas ondas?: u =1 xf =6.000 x50 =300.000 km/ seg.

Es la velocidad de la luz.

0 U
Teniendo presente que, enaire: m=m, y | =l , resulta:

2
LxC=mx =1112 ><L012—Seg2
km

La potencia natural
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o= 2 e e 1R Lo O lovio
AN N S A
=1 ng1+§% @eios . 11 e 4% (amios
2 Zo (%] 2 o o

. . . ., & 0
De esta expresiones vemos que el comportamiento la linea es funcion de ¢—>x

>
relacion que puede tomar infinidad de valores, pues Z_  depende de la carga. Es

. . ] 5 5 . Z
muy especial el comportamiento de la linea larga si Z, = Z., 0 sea si Z—° =1

[

(Qe+jQ9 [26]
(Q%jQy [27]
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Para simplificar el razonamiento, consideremos en primer término la linea ideal
(r=g =0\ Q¢=0). Ademas, siempre respectoa U, U, =U A

o ~ 02 Ugx ~ i
U ¥=U A% p =27 19=14 °

R

como tanto en la salida como en el recibo, |5 el estdn en fase con Ug y Uy

. ~ ~ [ ~ o
respectivamente X =14 °p I—I M=11
R

De la que surge una imprtantisima relacion:

Vo=l =U 5 g =[g[=!

d=Q"id=Q"id %

Desde el punto de vista de los voltimetros no existe caida de tension.

Es decir que las U y las | en los dos extremos de la linea son iguales en modulo
y estan desfasadas desde el extremo de salida al de recibo el angulo d,y U, e
|, estan en fase lo mismo que U, e |,. En este caso se visualiza la relacion de

d con Q. El diagrama fasorial de la linea ideal en ese caso es el de la figura [24]:

§ R

sen—=——=
2 A 2|
12X U?®B
0 sea =
2 2
Siendo X =wL x/
B =wC x¢

1 2xwll  U? xwC X/
2 2
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2 2

En el caso del transporte de energia, cuando Z. =Z, aparece una igualdad entre
las energias del campo eléctrico y magnético de la linea. La linea funciona sin

absorber ni ceder potencia reactiva a la fuente.
Se dice que transmite la potencia natural.

La compensacion de las potencias reactivo inductiva y reactivo capacitiva se
produce también en las lineas reales, pero en estas se manifiesta una caida de

tension a causa de la r y una derivacién de | acausadela g
En efecto, de las ecuaciones [26] y [27]

wzi s 1 M - Q%1
Ul 14
como TR =%, tomando como referencia U,
0
tenemos I, :% =1 1%

(o]

\ las U ylas | no estan en fase, como se observa en la figura [25]

Ve

Fla &5

Solo en el caso de trasmitirse la potencia natural, los desfases arriba indicados

aparecen en cualquier elemento de la linea.
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Para que los desfases sean iguales, los triangulos de la figura [27] deben ser
semejantes.

Ja
/}-}’,XJE /\:&u
3, | | Uy |
£l6 A3
oy
| U
Como dU =1 xzxd/ ; dl =U xyxd/
\ﬂzgycw;d_uzlxzmw
| U U

vemos que la relacion U /1 esla Z, o sea laimpedancia caracteristica.

Por otra parte para que esto ocurra, debe ser

Z. =17,

pero diimos que L y C son valores fijos, que varian muy poco. Asi entonces Z,
varia muy poco en las diferentes lineas. Como:

- _\F_ {zxe_\/f
o= |—=_|—=,|—=
y y Xl Y
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La impedancia caracteristica es independiente de la longitud de las lineas.
Para lineas aéreas con un solo conductor / fase,

Z, =400Wysuanguloesta entre- 4°=-10° (Y, = 4°,- 10°)
Para cables subterraneos

Z, =50Wcon unangulode - 45°

Siendo Z, independiente de la longitud, también lo serd4 la potencia natural. La
potencia natural es solo funcion de la U nominal. Como U y |, estan en fase.

Pnat_BUR>)4R :BUR> UR} :UR
ZO ZO

En algunos paises la potencia demandada se duplica cada 10 afios. Eso significa

una tasa anual acumulativa del 7%.
2

Como P= L;— , la potencia se cuadruplica al duplicar la tension.

0
Eso justifica porque cada 20 afios se superponen redes con duplicacion de
tension.

Para lineas con conductores multiples por fase, Z, es menor y resulta que
Py ~3-4U°

nat
Para lineas de mas de 500 km siempre se elige la tensibn de operacién en
funcion de la potencia natural. Para lineas mas cortas, la carga 6ptima es mayor.

Lineas de 300 km operan con 1,5 P,,, lineas de 150 km pueden operar con 3 P, .

En lineas largas se puede aumentar la potencia econdmica con el empleo de
capacitores serie y se puede trasmitir en vacio con inductores derivacion.

Potencia natural (MW)

Un Conductores Conductores c.as.
(kV) simples multiples
13,2 0,436 38
33 2,72 22
66 10,86 87
132 43,56 80 345
220 120 175 970
300 225 320
400 625 750
500 900
750 200
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Hasta aqui llegd en U, la normalizacion internacional. Probablemente el proximo

escalon esté en los 1000 kV, ya hay estudios, y en el futuro 1200 kV y aln de
2000 kV. No es el equipamiento lo que frena el desarrollo, sino los problemas de
la lineas misma.

También se esta estudiando el problema del uso del c.a.s. en el campo de la
M.A.T. en el campo de la superconductividad, estado criogénico y de tramos
blindados en gas SFs.

Vemos que el comportamiento de las lineas difiere. Con el concepto de la
potencia natural pueden diferenciarse en dos estados bastante distintos.

a) Trasmitiendo potencias menores que la natural, donde la linea se acerca mas
al estado de vacio, es decir que la linea absorbe > potencia reactiva capacitiva
gue la inductiva; la tensién en el receptor es > que la de salida y se efectla
para compensar este efecto, la conexion de inductores en // con la linea.

b) Durante la operaciébn con potencias mayores que la natural, se absorbe >
energia inductiva que la reactiva capacitiva producida por la linea.

En este caso las lineas se acercan a la operacion como lineas cortas. Para
compensar esto se ponen capacitores en serie con la linea.
Las lineas de MAT tienen 2 6 3 “estaciones compensadores” ubicadas en su
trayecto, donde existen inductores shunt y capacitores serie.
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