DIAGRAMAS CIRCULARES

DE UNA LINEA DE TRANSPORTE DE ENERGIA ELECTRICA

1 — Introduccion

Al proyectar una linea de transporte de energia eléctrica
interesa examinar de un modo rapido y somero un cierto
numero de condiciones posibles de funcionamiento de la
linea, hallando en particular la caida de tension y las pér-
didas de potencia asociadas al transporte de una potencia
determinada, o bien la capacidad de transporte con unos
limites fijados de antemano para aquellos factores. La com-
paracion de los resultados obtenidos al variar uno o varios
de los parametros que definen la linea (tipo de conductor,
numero de circuitos, caracter sencillo o multiple de éstos,
etc.), permite elegir en cada caso el parametro mas conve-
niente a las
proyecto.

condiciones técnicas © econdomicas del

Una vez construida y en servicio la linea, se suelen presentar
distintos problemas relacionados con su explotacion o la
de los elementos o sistemas conectados por ella. Estos
problemas también suelen exigir para su resolucion el cal-
culo de las magnitudes citadas antes, en diversas condi-
ciones de funcionamiento de la linea.

El calculo de las incognitas para cada una de estas condi-
ciones, que caracterizan, por asi decir, un solo punto de
funcionamiento de la linea, suele ser laborioso, y el examen
de varios de ellos, por lo tanto, requiere un tiempo frecuen-
temente excesivo para los fines perseguidos. Se comprende,
pues, la ventaja de reunir todos estos puntos en uno o
varios diagramas de funcionamiento que permitan abarcar
de una ojeada el comportamiento de la linea en los dis-
tintos casos. A ello se prestan especialmente, por su senci-
llez y claridad, los «diagramas circulares» de la linea. Estos
diagramas, representacion grafica de las ecuaciones que
expresan las intensidades 6 potencias y las peérdidas en
funcién de las tensiones en los extremos y de las constantes
de la linca, no solo son de utilidad para la resolucién de
los problemas de proyecto y explotacion apuntados antes,
sino pueden servir incluso para estudiar la estabilidad eléc-
trica de un sistema de transporte.

2 — Diagramas circulares de potencias: Su determinacion

Los diagramas circulares se aplican no solo a las lineas
propiamente dichas, sino también a sistemas de transporte
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Fig. 1 — Circuito equivalente en

completos formados por transformadores. lineas, etc.. es
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decir, en general a un cuadripolo pasivo.

Aunque es costumbre establecer las ecuaciones que con-
ducen a los diagramas circulares en funcion de las cons-
tantes A, B, C, D del cuadripolo, nos parece preferible,
aun a costa de sacrificar la mayor generalidad que el uso
de aquellas supone, utilizar el circuito equivalente en r del
sistema, constituido por una impedancia serie y dos impe-
dancias en paralelo en los terminales, y establecer las {or-
mulas correspondientes en funcion de estas impedancias,
mas directamente relacionadas con las constantes eléc-
tricas (resistencia, reactancia, capacidad) del sistema. Este
método, mas intuitivo, es el que en definitiva se emplea
en los modelos reducidos y analizadores de redes, por
ofrecer una vision mas clara de la circulacion de potencias

activas y reactivas.

Asi, pues, reducido el sistema a estudiar a su circuito equi-
valente en = (fig. 1), en el caso general seran distintas las

impedancias de las dos ramas en paralelo.

Distinguiendo el extremo emisor o de salida por el sub-
indice S y el extremo receptor por el subindice R, las 1nten-
sidades que circulan por las distintas ramas se desprenden
facilmente de la figura:
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Las expresiones vectoriales de las intensidades en funcibn
de las tensiones en los extremos son, por lo tanto:
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Con el convenio usual de considerar la potencia reactiva
Q inductiva o en retraso como positiva, y la capacitiva
o en adelanto como negativa, la potencia compleja o vec-
torial — cuyo moédulo es la potencia aparente — es igual,
como se¢ sabe, al producto de la tension por la conjugada (*)
de la intensidad:

P=P+jQ =EIl (3)

Las potencias complejas en los extremos seran, pues:
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Tomando la tension en ¢l extremo receptor £, como vector
de referencia, v llamando 0 al desfase entre las tensiones
en los extremos, se tendra:

Ecom Eg+ @ 3
(3)

EE; - w Ep=Eg=E,

Teniendo en cuenta (5), y reagrupando términos en forma

conveniente, las expresiones (4) de las potencias enviada

y recibida resultan:

(6)

Para tensiones en los extremos Eg y E, fijas, las potencias
complejas son, pues, la suma de dos cantidades vectoriales:
un vector fijo, proporcional al cuadrado de la tension, y
un vector de magnitud constante, pero de fase 6 variable
(término  exponencial).

Por lo tanto, en un diagrama con potencias activas P en
abscisas v reactivas Q en ordenadas, las expresiones (6)
constituyen las ecuaciones vectoriales de dos circulos (fig.
2), cuyo centro esta dado en magnitud y fase por el término
fijo, v cuyo radio es igual al modulo del término variable:
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Los centros de los circulos de potencias enviadas y reci-
bidas estin dados pues por las expresiones:
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Para determinar por completo el diagrama circular es pre-
ciso situar aun los radios para desfase nulo (0=0°):
-Es ER

R= = —= P G
Z z

que determinan los origenes de dngulos de desfase sobre
cada circulo.

El 4ngulo B es evidentemente el argumento de la impe-
dancia serie del circuito o linea Z=R-j X"

(10)

X
B = arc tg-?

que resulta igual a 90° cuando la resistencia de aquél es
despreciable.

A un desfase 6, que en el circulo de potencias enviadas
se cuenta a partir de 0=0° en sentido positivo (a izquierdas)

y en el de potencias recibidas en sentido negativo (a dere-
chas), o sea en el sentido de las agujas del reloj, corresponden |
en el diagrama dos puntos S y R, cuyas coordenadas dan
las respectivas potencias activas y reactivas en los terminales
del circuito en cuestion. '
En cuanto a las unidades, si se emplean tensiones umphl
expresadas en V, las coordenadas del diagrama vienen en
W o en VA, respectivamente, por fase; empleando kV,
s¢ obtienen las potencias por fase en MW o MvAr._ que
bastard multiplicar por tres para obtener las potencias tota-
les trifasicas. Si se usan tensiones compuestas en kV, se
obtienen directamente las potencias trifisicas en MW y
MVAr ya que todos los términos que intervienen en las
expresiones contienen productos o cuadrados de tensiones.

— Diagramas circulares de intensidades

La conjugada de la intensidad por fase en un circuito o
linea es igual a la potencia por fase dividida por la tension
simple (3); anuquﬂnﬂthnhm
anteriores en los cuadrantes apropiados, girindolos 180°
Mddepdemmwiﬂ
geométricos de intensidades, con ¢l cambio | 3 ¥
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s¢ desprecia ademas, como es wusual, la
perditancia, las ramas en paralelo del circuito
en = representan exclusivamente Ja capacidad

de la linea, concentrada en sus dos extremos:
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! \\ !'_;’- i donde B~ C es la susceptancia de la linea.

: e, \‘\ CMCULD DE POTENCIAS ENVIADAS En esta forma encuentran aplicacion normal-
t____ _,v\\ mente los diagramas circulares en los sistemas
| oy de alta tension de las compaiias productoras

4 N\ \\ de energia eléctrica, siempre que la longitud

de la linca no sea excesiva frente a la carea
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Fig. 2 — Diagrama circular de potencias

en las escalas de coordenadas. Con el convenio de signos
usual, la corriente reactiva inductiva seri entonces negativa,
y la capacitiva, en adelanto respecto de la tension, positiva.
En esta forma, no obstante, parece que se usan poco los

4 — Casos particulares

Cuando el circuito es simétrico, es decir cuando las impe-
dancias de las dos ramas en paralelo del circuito equiva-
- lente en = son iguales:

h.'-' . : Z"5=Z'R=Z’ (lﬂ)

h-m’t‘, y Cyg de los circulos de potencias quedan
~ambos alineados con el origen de coordenadas; la
Jcta C'; O Cg constituye entonces un eje de simetria del
Bn- es el caso, en particular, de una linea de transporte,
- excluidos los transformadores en sus extremos. Si se trata
,; 1§9mlimdehngimdinftnoraunm3mm con carga
~hormal, y se puede usar, por lo tanto, su circuito nominal
n = (m constantes localizadas son simplemente las
cilomé multiplicadas por la longitud de la linea), y
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que lleva. En caso contrario, es decir para
cargas muy pequenas en una linea de longitud
normal, o para lineas muy largas, en general
de longitud superior a unos 300 km, hay que
emplear el circuito equivalente verdadero,
Ccuyas constantes estan relacionadas con las
del circuito nominal en = por las conocidas

ctprmioncx hﬂpt‘.'[‘bO:llcuﬁ:

J Sh vl
Zo=2Z
/
vyl I ZY (13)
Th vi/,
Yo = 1
vl/s
donde y es la constante de propagacion de la

linea y / su longitud. En este caso, y aun
despreciando la perditancia real de la linea, lo que
siempre puede hacerse en una linea bien aislada, la admi-

tancia cquivalcnlc

Vg™ Gyt 18, (14)

ya no es puramente capacitiva,
activa G, (conductancia equivalente)
pérdidas, como se verd mas adelante.

y tiene una componente
que influye en las

Si la linea, por el contrario, es corta 0 de media o baja
tension, su capacidad puede despreciarse: Y=0 ,, 1/Z2’=0
y el diagrama circular queda muy simplificado. El argu-
mento de los centros es igual entonces al de los radios
vectores origenes de desfases, que coinciden asi con la
recta de los centros; ésta forma entonces con el eje de abs-
cisas precisamente el angulo § de la impedancia de la linea
(10).

En esta altima forma simplificada pueden utilizarse los
diagramas circulares para el estudio de los problemas de
distribucién en media y baja tension, aunque la existencia
previa de numerosos dbacos y tablas haya impedido hasta
el presente su difusion gencral en este terreno.
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5 — Uso de los diagramas circulares: algunas aplicaciones

En la figura 2, para las condiciones de funcionamiento
expresadas por las tensiones terminales Eg5 y Ep y el angulo
de desfase 6, la abscisa del punto S representa la potencia
activa suministrada a la linea en el extremo emisor y la
del R la potencia extraida de ella en el extremo receptor.
La diferencia Pc—Py entre las abscisas da evidentemente
las pérdidas Ohmicas 3RI*> de la linea para esas condi-
ciones.

Para una linea dada, y unas tensiones terminales fijas, la
potencia transmitida es funcion del angulo de desfase 0,
creciendo con él. Este crecimiento, sin embargo, tiene un
limite correspondiente a un determinado valor de 0; si
aumenta 0 mas alla de este valor, vuelve a disminuir la
cantidad de potencia transmitida. En la figura se observa
que ese limite ocurre, en el circulo de potencias recibidas,
para:

0=p (15)

siendo £ el angulo de la impedancia de la linea.
Si Z=R+j X, la maxima potencia que se puede recibir
resulta:

ErREs R _
e e el (16)
v 4 y

Pp

max

Para una linea de resistencia despreciablc frente a la reac-
tancia, se obtiene:

Es E
Pm:zr s _1__7 £ (17)
a

expresion de la «capacidad limite de transporte» de la linea.
Esta expresion coincide con el limite de estabilidad estatico
(en régimen permanente) de la linea, aunque es muy supe-
rior al valor admisible desde €]l punto de vista de la esta-
bilidad dinamica, que se alcanza siempre para valores de
0 bastante inferiores a G.

La expresion anterior muestra que para aumentar la capa-
cidad de transporte de una linea de tension dada es pre-
ciso reducir su reactancia. Entre los métodos modernos
para conseguir esta reduccion se encuentra, como es sabido,
el empleo de lineas en haz, es decir, con varios conduc-
tores por fase: lineas duaplex (Francia, Suecia, Espaiia),
triplex (Rusia) y cuadruplex (Alemania), y la intercalacion
de condensadores serie para compensar la reactancia en
Jas lineas de muy alta tension; caso de las lineas suecas
de 380 kV y rusas de 500 kV, por ejemplo.

Las ordenadas de los puntos S y R representan las poten-
cias reactivas Q que deben suministrarse a la linea en S
o extraerse de ella en R para mantener las tensiones en los
extremos en los valores elegidos. Es frecuente el caso de
que la potencia reactiva absorbida por una carga, dada
por el factor de potencia propio de ésta, no coincida con
la que debe extraerse del circuito para mantener las ten-
siones fijadas; en este caso hay que compensar la carga
mediante condensadores shunt o compensadores sincronos
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Fig. 3— Compensacion de la potencia reactiva

que proporcionen la diferencia de kVAr necesaria. Sea
el caso de una carga inductiva de factor de potencia cons-
tante (fig. 3), que consuma distintas potencias activas P,
por ejemplo a lo largo del dia. El unico consumo para el
cual coinciden la reactiva absorbida por la carga y la sumi-
nistrada por la linea a la tension E, es OB; para valores
superiores, la linea suministra menos reactiva de la que
necesita la carga, y la diferencia (cy, DJ) la habra de dar
un compensador sincrono sobreexcitado, st se quiere man-
tener la tension. Para valores inferiores, tales como OA,
el compensador debera absorber el exceso de reactiva, fun-
cionando, por tanto, subexcitado, si no se quiere que suba
la tension. |
El diagrama circular de potencias recibidas permite, pues,
determinar las capacidades en condensadores sincronos o
estaticos requeridas para compensar las cargas en el grado
preciso, es decir para regular la tension.

Normalmente interesa estudiar el funcionamiento de un
sistema O linea de transporte cuando las condiciones que
lo determinan varian, especialmente las tensiones en los
extremos. Para ello es conveniente dibujar en los diagramas
de potencias haces de circulos que correspondan a diferentes
tensiones. Un caso frecuente es aquél en que se precisa
una tension constante de llegada Ey, impuesta por el con-
sumo, por ejemplo, y se desea estudiar el comportamiento
de la linea para tensiones variables en el extremo de
salida E..

En el diagrama de potencias recibidas se obtiene entonces
un haz de circulos concéntricos, ya que las coordenadas
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del centro de los circulos son independientes de la tension
E; de salida (8). Los lugares de angulo de desfase 0 —C".
son ademas lineas rectas: radios trazados a partir del centro
comun de los circulos. En la figura 4 se muestra el diagrama
circular de potencias recibidas de una linea de 220kV vy
190 km de longitud, con conductor duplex de Al-Ac de
2% 381,5 mm* de seccion, para una tension fija de llegada
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Fig. 4— Diagrama circular de potencias reci-

bidas para una linea de 220 kV, 190 km, con
conductor duplex de Al-Ac 2X381,5 mm-®

de 220KV, y tensiones de salida comprendidas entre el
120% (264 kV) y el 90% (198kV) de la tensiéon nominal
de llegada.

Los circulos de potencias enviadas, que por razones de
claridad se suelen trazar en diagrama aparte, no resultan
concéntricos para E,=C", ya que la situacion de sus cen-
tros es funcion de la tension de salida E¢; estos centros
quedan alineados con el origen, pero a una distancia de él
proporcional al cuadrado de la tension (8). Los lugares de
desfasc 0 constante tampoco resultan rectas, sino conicas (?),
es decir lineas de curvatura variable. Estas caracteristicas
pueden observarse en el diagrama de potencias enviadas de
la linea anterior (fig. 5).

Los diagramas de potencias recibidas y enviadas para una
tension E, constante se pueden utilizar combinados en la
siguiente forma para averiguar las condiciones del trans-
porte correspondientes a una carga determinada: a esta
carga (MW y MVAr) corresponden en el diagrama de
potencias recibidas una tension de salida E; y un desfase 6,
con los que se entra en el diagrama de potencias enviadas,
el cual da los valores de Ps y Q¢ relativos a ese trans-
porte.

Cuando la tension constante es la de salida, es decir para
Es=C", resultan concéntricos los circulos del diagrama de
potencias enviadas, y no concéntricos los de potencias reci-

(*) Parabolas, que pasan por el origen, de directriz fija perpendicular
a la recta de los centros.
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bidas. La utilizacion de los diagramas es la misma, partiendo
ya de las condiciones de salida o de las de llegada.

En general, la precision de lectura del diagrama de circulos
no concentricos es bastante inferior a la del otro. y Su cons-
truccion es, naturalmente, mucho mas laboriosa. Por ello,
cuando es posible, se aconseja prescindir de él y construir
solo el de circulos concéntricos, es decir, el de potencias
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Fig. 5— Diagrama circular de potencias envia-

das para una linea de 220 kV, 190 km, con
conductor duplex de Al-Ac 2<381,5 mm:*

recibidas para Ep,=C", o el de potencias enviadas para
E;=C". Este diagrama basta para determinar la caida de
tension; para hallar las potencias en el otro extremo de la
linea es preferible el calculo, ya directo o en funcién del
desfase 0 leido en el diagrama, o bien la construccion de
los diagramas de pérdidas de potencia activa y reactiva,
que se exponen a continuacion, ya que los valores obtenidos
por diferencia de lecturas de las potencias en los dos dia-
gramas de circulos concéntricos y no concéntricos son en
general muy imprecisos, sobre todo en el caso de las poten-
cias activas.

Para Ep=C", por ejemplo, se construye el diagrama de
potencias recibidas, y se le superponen los lugares de pér-
didas de potencia A P y de reactiva A Q constantes; con
ello, una vez leidas £, AP y A Q en el diagrama para un
punto (P, Q) determinado, las potencias enviadas cor-
respondientes seran sencillamente:

P.— P+ AP

Qs=Qx+ A0

(18)

De esta forma se tiene completamente resuelto el problema
y con una precision suficiente para la mayoria de los casos
practicos.
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