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CAPITULO 3 

 

La Línea Larga Como Cuadripolo Pasivo. 
  

El estudio general de los circuitos de constantes distribuidas conduce a deducir 
los siguientes casos particulares: 

 
1. Líneas largas de transmisión de energía en régimen sinusoidal permanente, 

de frecuencia industrial (50, 60 Hz). 
2. Transmisión de fenómenos de impulso en líneas largas (frecuencias 

elevadas, ondas moviles): sobretensiónes, rayos, etc. 
3. Transmisión de ondas electromagnéticas a través de líneas de 

telecomunicaciones (altas frecuencias). 
 

También pueden deducirse regímenes transitorios. 
La teoría general se estudia en “Teoría  de circuitos”. 
En este curso, nos limitaremos a estudiar directamente el caso 1 (el caso 2 se ve 

en el curso de “Transmisión de energía” y el caso 3 en cursos de Telecomunicaciones), 
poniendo énfasis en que los resultados obtenidos no se aplican a casos en que la energía 
radiada es importante (antenas); consideraremos sólo el caso en que interesa la energía 
transmitida y la perdida. 

 
En una línea corta de transmisión de energía, se consideraba que el circuito era 

una resistencia sin self-inducción y sin capacidad, o eventualmente una resistencia con 
self-inducción; una bobina era un elemento L solamente (eventualmente con R); un 
condensador era sólo un elemento C (L y R despreciables). 

Podíamos representar el circuito por un elemento concentrado, en el entendido 
que en cada instante la corriente es la misma en todo punto del circuito. 

Es evidente que tal concepción no corresponde estrictamente a la realidad. Por 
ejemplo, una parte de la corriente alterna que atraviesa una bobina de self-inducción se 
deriva por la capacidad que presenta esa bobina respecto a masa; una línea de 
transmisión de energía sólo puede representarse por una simple impedancia si se 
desprecian sus corrientes de capacidad y las pérdidas debidas a la imperfección de su 
aislación; una cadena de aisladores sólo puede representarse por una cascada de 
condensadores si se desprecian las corrientes de capacidad que alcanzan a las partes 
metálicas vecinas etc.. 

Importa pues estudiar cómo se transmite una corriente alterna a través de un 
circuito cuyos elementos posean a la vez R,L y C repartidos todo a lo largo de ese 
circuito; ese estudio permitirá determinar, en particular, en qué caso podrá simplificarse 
la situación remplazando todo por una R, o por una L, o por una C. 

 
Vamos pues a considerar un circuito homogéneo de cierta longitud, constituido 

por un conductor de fase de una línea trifásica de transmisión de energía  y un conductor 
neutro ficticio, que puede ser la tierra o simplemente el neutro geométrico del sistema. 
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Supondremos “a priori “que cada unidad de longitud de un conductor de esta 
línea posee a la vez: 

 
1. Una cierta resistencia    uniformemente repartida, definida por ejemplo por el 

efecto Joule desarrollado ( )rdx  en un elemento infinitesimal dx, recorrido por 
una corriente de pulsación     (la del régimen considerado), cuyo valor eficaz 
es 1 A a lo largo de todo ese circuito infinitesimal; 

2. Una cierta conductancia g  uniformemente repartida, definida por ejemplo 
por la potencia gdx  perdida en el elemento dx  por defecto de aislación o 
pérdidas dieléctricas, cuando la diferencia de potencial entre el conductor de 
fase y el neutro es de 1 V eficaz, a lo largo de todo el circuito elemental; 

3. Una cierta self l uniformemente repartida, definida por ejemplo por la 
potencia reactiva ( )ωldx consumida en un elemento dx , recorrido por 1 A 
eficaz, debido al flujo magnético abarcado por ese elemento; 

4. Una cierta capacidad c  uniformemente repartida, definida por la potencia 
reactiva ( )ωcdx  que suministra el elemento dx , causada por las corrientes 
de desplazamiento en dieléctrico que separa al conductor del neutro en ese 
elemento dx , cuando entre el conductor y el neutro hay una diferencia de 
potencial de 1 V eficaz. 

 
Se puede entonces definir, para una corriente de pulsación ω , los siguientes 

complejos: 
 
• Impedancia unitaria: 

 
 

• Admitancia unitaria: 
 
 
 
 
siendo el primero un parámetro longitudinal y el segundo uno transversal. 

En otro capítulo del curso, se aprenderá a calcular los cglr ,,,  de una línea a 
partir de sus características físicas y geométricas. 

 
Ecuaciones de la línea larga: 
 
Sea una línea larga trifásica de longitud L, trabajando en régimen sinusoidal 

equilibrado y permanente, cuyas constantes unitarias, como definidas en el párrafo 
anterior, son cglr ,,, . Consideremos la línea entre una fase y el neutro: 
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Definimos las magnitudes 2121 ,,, IIUU  a la entrada y a la salida (tensión y 

corriente) y consideramos sobre la línea un elemento infinitesimal de longitud dx , a 
una distancia x  del extremo B (tomamos B como origen de abscisas, o sea xB = 0) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
Llamamos U a la tensión en la salida del elemento e I  a la corriente en la entrada del 
elemento (U  e I serán funciones de x ); indicamos las corrientes y tensiones que 
resultan: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Escribimos las ecuaciones de Ohm: 
 

 
           
Resultando el sistema de ecuaciones diferenciales en ( ) ( )xIexU : 
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Para obtener ecuaciones con una sola de las funciones incógnitas, basta derivar 

respecto a x  en las dos ecuaciones , obteniéndose fácilmente: 
 
 

Iyz
dx
Id

Uyz
dx
Ud

=

=

2

2

2

2

 

 
 
Se trata de ecuaciones lineales de segundo orden, con coeficientes constantes, de  
 

modo que llamando                    y          a las dos raíces de la ecuación característica 
 

                           (tomamos como γ   a la raíz cuadrada que tiene ambas componentes  
 
positivas), resultando las soluciones generales: 

 
  
donde  QPNM ,,, son constantes arbitrarias. En realidad, estas constantes no son  

 
independientes pues si remplazamos por ejemplo en                    (ecuación  

 
original) debe cumplirse idénticamente (o sea para todo x): 
 

 
de donde siendo eγx y e-γx linealmente independientes: 

 

 
resultando: 
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Si ponemos                     ,que se llama “impedancia característica” de la línea  

 
(por razones que veremos más adelante), y en la cual la raíz cuadrada se toma con  
 
parte real positiva, nos queda: 
 
  

 
 
Las soluciones generales del sistema son entonces: 
 

 
Podemos remplazar las exponenciales por funciones hiperbólicas, recordando: 

 
Nos queda entonces: 
  

   
Para elegir correctamente las constantes arbitrarias NyM , imponemos las 

condiciones de borde: 
 

 
resultando:  
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Las soluciones de nuestro sistema son entonces: 
 

 
En particular, en el punto A, o sea para x=L: 
 
 

 
 
 
Vemos que la línea funciona como un cuadripolo de constantes generales : 
 

 
                _     _ 
Este cuadripolo es naturalmente simétrico (A = D) y pasivo, 
 

como era predecible. 
 
El cálculo práctico de estas constantes generales y la formulación de los 

cuadripolos equivalentes a la línea en T o en π se encuentran en el capítulo IV  
del anexo 3. 

 
Línea “corta”. 
 
Para los cálculos que preceden, que pueden realizarse con total precisión 

teniendo en cuenta los medios de computación de los que se dispone actualmente, es 
posible observar que las líneas se clasifican en la forma siguiente, de acuerdo a su 
longitud: 
 

1. se consideran “cortas “ las líneas de menos de 80 km; 
2. de longitud “media” aquéllas comprendidas entre 80 y 240 km, 

aproximadamente; 
3. “largas” son las de más de 240 km. 
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Para una línea media. 
 
Puede tomarse el primer término del desarrollo en serie de la líneas hiperbólicas: 

 
Las constantes generales resultan entonces muy simples: 
 

 
Habiendo llamado: 

 
Los cuadripolos en π y T resultan ser: 
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Si la línea es muy corta. 
 
   
Despreciamos 22 Lγ   tomando: 

 
           _ 
Quedando entonces el cuadripolo reducido a la simple impedancia  Z: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vemos que en este caso no se tiene en cuenta la admitancia transversal, 

constituida fundamentalmente por una capacidad. 
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Importancia del flujo de potencia reactiva en el control de la tensión de la 
red. 
 
Es evidente que la tensión, controlada en la generación (excitación y regulación 

según la potencia activa generada), debe llegar a los centros de repartición, distribución 
y consumo a niveles óptimos: no muy altos porque se crearían problemas de aislación, 
ni muy bajos porque no funcionarían los aparatos eléctricos. 

En todo elemento de la red (líneas, cables, transformadores, etc.), se produce una 
variación de tensión entre los extremos de dicho elemento. Como aproximación al 
análisis, asimilaremos un elemento de la red a una impedancia                      . 

En las líneas de AT y MT, se tiene R<<X y por lo tanto                : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         es la tensión estrellada, que tomamos como origen de fases para este  
              _ 

análisis, siendo V el módulo de la tensión compuesta;  ∆Ve es la caída de tensión 
estrellada a lo largo del elemento; se cumple: 
 
 
  
  

 
siendo  I  la corriente por el elemento. Pero siendo: 
 
 
 
 
 
 
de donde: 
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Veamos el diagrama de tensiones estrelladas: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nos interesa la magnitud de          , que es la diferencia de módulos entre las 

tensiones estrelladas en los extremos. La longitud de            se puede asimilar a la 
proyección de           sobre el eje real, ya que hemos considerado un elemento 
“pequeño” de la red y por lo tanto un ángulo α muy pequeño; entonces: 

 
 
 
Para la caída en el modulo de la tensión compuesta, tendremos entonces: 
 
 
 
 
Vemos que la caída de la tensión compuesta es aproximadamente proporcional a 

la potencia reactiva transmitida; generalmente es 0>Q , de modo que 0>∆V                 
y  hay reducción de la tensión; pero si 0<Q , resulta un aumento de la tensión. Lo 
ideal es que Q sea lo más cercana posible a 0 (potencia reactiva compensada) para que 
los ∆V a lo largo de la red no se sumen y no aparezcan al final de la red tensiones 
anormalmente altas o bajas. 

Conviene pues actuar sobre el tránsito de Q , lo cual se realiza de distintas 
maneras: 

• suministro de potencia reactiva por baterías de condensadores estáticos; 
• absorción de potencia reactiva ( como es necesario en algunas redes de 

transmisión  muy capacitivas, como por ejemplo el sistema Salto Grande) 
mediante bobinas de inductancia colocadas en los extremos de las líneas; 

• suministro o absorción de potencia reactiva según del funcionamiento: 
 

• mediante máquinas síncronas ( generatrices de las centrales o 
compensadores síncronas) 

• mediante un equipo especial que regula la potencia reactiva 
automáticamente (CER); hay uno instalado en  Montevideo 
“A”(subestación de 500 kV situada en Melilla) 
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Observamos finalmente que el control de ∆V puede hacerse también actuando 

sobre X y  V: 
 
a) Sobre  V:  Aumentar V 
b)   Sobre X : Reducir X  b1)_  reduciendo la longitud de las líneas 
    b2)_  poniendo líneas en paralelo 
    b3)_  agregando un condensador serie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
           

            
      

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  


