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DIAGRAMAS DEL CIRCULO

Estos diagramas permiten interpretar y visualizar el efecto de determinadas
variables sobre la transmision de energia por una linea.

Basicamente se trata de dos diagramas llamados “Diagrama del circulo del
extremo receptor” y “Diagrama del circulo del extremo transmisor”. Un tercer
diagrama llamado “Diagrama universal del circulo” permite sintetizar ambos en
uno.

a) DIAGRAMA DEL CIRCULO DEL EXTREMO RECEPTOR

Para la construccion de ambos diagramas partimos de las ecuaciones generales
de los cuadripolos con constantes generalizadas; las cuales expresan las
relaciones de tension y corriente entre ambos extremos de una linea.

(1) Vg= ADVg+Blg Vg=DIVg-Blg (3)
2) lg=COVg+Dlg Ig=COVg+Ally  (4)

A partir de la ecuacion (1) podemos dibujar el siguiente diagrama vectorial. (Fig. 1)
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Fig. 1

Donde: A, B, C, y D son las constantes generalizadas del cuadripolo
representativo de linea y recordemos que cada una de ellas tienen un significado
fisico.

El diagrama vectorial de tensiones de la Fig.1 se puede convertir en un diagrama

vectorial de potencias, multiplicandolo por una corriente. Con tal finalidad elegimos

, Y . : ,
una corriente especial (ER) de manera que al multiplicar al diagrama vectorial de

tensiones (Fig. 1) por esta corriente, uno de sus vectores (Bllg ) se convertira en

la potencia del extremo receptor.

B DIR D\/B—R = VR DlR

Es decir aparece la potencia del extremo receptor. Esto se ve reflejado en la Fig. 2
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Observemos que todos los vectores han girado un angulo 0- B por cuanto a Vs lo
hemos tomado como origen de fases.

En la Fig. 2 se puede observar que la proyeccién de V. Ir sobre los ejes vertical y
horizontal dan las potencias reactivas y activas en el extremo receptor, esto es:

Pr = VR Ogr Ocosfr Qg = VR g Usenbgr

Por una cuestion simplemente formal adoptaremos para las potencias reactivas
los siguientes signos: Positivo el reactivo tomado por una carga inductiva y
negativo el reactivo tomado por una carga capacitiva. Por lo tanto para estar de
acuerdo con esta convencioén, rebatiremos el diagrama de potencias 180° sobre el
eje horizontal resultando el diagrama de la Fig. 3. en el cual interpretamos las
proyecciones sobre el eje de ordenadas en VAreactivos Y las proyecciones sobre el
eje horizontal en Watt
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Veamos ahora algunas interpretaciones del diagrama del circulo de potencia del

extremo receptor mostrado en la Fig. 3
» Para valores de Vs y Vrtales que su producto permanezca constante
el punto k de la Fig. 3 se desplazara; para otras condiciones de
carga; sobre una circunferencia con centro en el punto n. Esto dara

lugar a que el angulo de potencia 6 varie. Existira un valor de Omax
para el cual la potencia activa es maxima, esto significa que

superado este angulo la potencia activa comienza a disminuir
» Para otro valor de Vs manteniendoVg = cte, el punto de
funcionamiento se trasladara a otra circunferencia con centro en el

mismo punto n.
» El diagrama nos da potencias y tensiones de fase. Si quisiéramos los
valores trifasicos habria que multiplicar por 3, lo que equivale a tomar

tensiones compuestas tanto para Vs como Vg

El radio del circulo del extremo receptor valdra: Vg I— [VA]

Las coordenadas del centro del circulo del extremo receptor valdran

A |DVR Dcos(p - a) [W]

Horizontal = - | |
Vertical =- H VR Dsen(B - a) [Wr]
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En la Fig. 4; correspondiente también a un diagrama del circulo del extremo
receptor; podemos apreciar algunas lineas caracteristicas como la linea de carga,
que corresponde al lugar geométrico de los puntos de funcionamiento (k) y que
corresponden a una VR = cte y cos¢r = cte (Factor de potencia de la carga cte.)

b) DIAGRAMA DEL CIRCULO DEL EXTREMO TRANSMISOR

A partir de la ecuacion (3) Vg = DOVg - Bllg podemos dibujar el siguiente
diagrama vectorial de tensiones:

Fig. 5

Procediendo igual que con el diagrama de potencias del extremo receptor,
multiplicaremos por una corriente para transformarlo en un diagrama de potencias.

. . . Vg . .
En este caso la corriente elegida sera - B lo que equivale a multiplicar cada uno

V.
de los vectores por el médulo de - Esy girar cada vector un angulo de(180— [3) :

El nuevo diagrama resultante sera:
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Fig. 6

Al igual que en el caso del diagrama del circulo del extremo receptor, para seguir
con la convencion de signos de las potencias reactivas inductivas y capacitivas,
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deberiamos rebatir 180° el diagrama alrededor del eje horizontal, obteniendo el
siguiente diagrama:

Potencia
reactiva
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Ko/
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-A4 Os

Py
Vs

B

Potencia
real

Fig. 7

POTENCIA TRANSMITIDA POR UNA LINEA DE TRANSPORTE

Observando los diagramas del circulo del extremo receptor (Fig. 3) y del extremo
transmisor (Fig. 7), y considerando los triangulo onk podemos proyectar la suma
de (nk —on) sobre el eje horizontal de manera de obtener las potencias activas del
extremo receptor y del extremo transmisor, resultando las siguientes expresiones:

2

Py = —|VS|§|VR| Ocos(p - 8) - | |||D3T/R Ocos(p - a) Ec. 1
Vs IV, D|0V3

Pg = - | S|B| R Ocos(p + 8)+ | ||B| S fcos(p - ) Ec. 2

Del analisis de la expresion Ec. 1 vemos que la maxima potencia del extremo
receptor se obtiene cuando p = 0° . A su vez del andlisis de la expresion Ec. 2, la
maxima potencia del extremo transmisor se obtiene cuandof + 0 = 180°

Como normalmente en los sistemas de transmision la resistencia de la linea es
muy pequefa en comparacion con la reactancia inductiva, la primera suele
despreciarse haciendo que p = 90°. Este supuesto nos permite decir en
consecuencia que la potencia maxima transmitida correspondera a un angulo
0 = 90° . Como veremos posteriormente al estudiar estabilidad de sistemas nunca
se alcanza este angulo.

c) DIAGRAMA UNIVERSAL DEL CIRCULO
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Este diagrama resulta de la reunion de los diagramas vistos, y permite leer en un

solo diagrama los valores de las mas importantes variables del extremo transmisor

y del extremo receptor.

Fue a partir de estos graficos que se realizaron en forma sistematica los primeros

estudios de flujo de potencia en sistemas muy simples. Tal el caso del sistema

mendocino Nihuil- Agua del Toro-Cruz de Piedra.

Para construir este diagrama se toma como punto de partida los diagramas de las

Fig.3y6

La particularidad de este diagrama es que todos los valores a representar estan
2

expresados en valores por unidad (pu), referidos a una potencia base VE donde

V es la tension nominal de la linea en estudio B la impedancia serie de la misma.

En consecuencia los numeros que resultan de dividir los valores del diagrama
. V2 , . :
original por B son numeros adimensionales a saber:

Vs V
» Radio del circulo del extremo receptor y transmisor = |V| |VR| [pu]
las coordenadas de Or y Os valen:

V2
* Horizontal (Og) = - |A| DVR Dcos(p - o) [pul
V2
* Vertical (Og) =- |A DV—Z Dsen(p - o) [pul
V2
« Horizontal (Os) = - |D| D—Sz ncos(p - 4) [pu]

« Vertical (Os) = |D|D—SDsenB A) [pyl

Cabe destacar que al unir ambos diagramas con un centro de circunferencias
comun, en la parte del diagrama correspondiente al extremo transmisor las
potencias reactivas inductivas se leen al revés que en el extremo receptor, lo cual
no impide la correcta interpretacion de los resultados.
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Ejemplo Linea de 132 KV: Florentino Ameghino — Comodoro Rivadavia

Caracteristicas

&
x = 0,38 Q_ A
Km

Q

r= 0,097 —
Km

| = 320Km

3,13 m

Dm= $/2,702,70313 = 284m

-6 -6 -6
_ 00241310~ _ 00241310 ° _ 002413010~ _ 0,0102|]10'6i

C =
® | OgD7m log 2,84 273 Km
o 0,0121

b= 0 lcg = 201 05000,0102010° ¢ = 3191078 %

Calculo de las constantes A; By C

X = 0380320 = 1220 A= 0938381+ j0,015484 = 09385°2%

R=0,0970320 = 31Q 76,05
B 31901081320 = 102010°5 S B = 29,725818+ j119,64575 = 123,28313—

C = -0,000053+ j0,000999 = 0,000999‘90—'30

Datos para la construccion del diagrama del circulo

Lineas de referencia del extremo trasmisor y receptor: Se trazan de acuerdo al
grafico con el angulo B = 76,05°

Lineas de centro: Se trazan tomando el angulo ¢ = 0945° desde las lineas de
referencia.

Radios de los circulos: Se trazan circulos con radios VsV, en valores por
unidad.

Interpretacidn de los resultados de acuerdo a los datos

1) VR = 141KV; VS = 145KV, PR = 30MW,; cost R~ 0,98(inductivo)
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5 ] _ . Up 1322
Tension Base: U, = 132KV; PotenciaBase :— = = 1412 MVA
B 1233
141 145
Ve = ——=107pu; ve = — = 11pu
R™ 132 PU Vs = 7357 VP
nOgy = |A|OVE = 0,93811072 = 1075
O - 30MW 0212 Pokp = 30 MW [tgh 004

141,2 MVA T 1412MVA
nkq = vgOvg = 107011= 118 (radio del circulo)

. Con este mismo

S V2
Trazado nky, , se mide d a partir de la linea de referencia ﬁ

angulo se puede trazar nkqg = nky, .
nOgq = V& OD| = 11% 00,938 = 113 pu

Teniendo Oss y kis se puede trazar el triangulo Ogq kA1S P del cual se puede

obtener Ps1+ Qg1 y 0 g1

U2

Pg1 = OgiPs1 uﬁ = 022014120 31MW
_ Ug
Qg1 = kqsPs; DH = 02201412 1 12,7 MVAT capacitivo)

12,7 0
t90 51 = 31 = 041 cosp g1 = 0926 capasitivoy; 8 011

I 31(12,7) 30(5.65) |
o —_—
145 KV p—===== === 1141 KV

FA CR

2) VR = 141KV; Pg = 30MW; cosf g = 1

141 —_— 30
Vp = —— = 107 pu; = Orok;p = ——=0,212pu
R 737 pu; Pr R2Kr2 1412 P

nOgo = |A|OvA = 093801077 = 1075
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— Kk 11
nkor = Vg OVg = 115pu (radio del circulo medido) O vg = nsz = % 011074 y
R )
Vg = 10740132KV [ 142KV | Trazando nk,z se mide 8'0 1155’ a partir de la
V3 o — —
linea de referencia ﬁ (nKZR = nkog

nOg, = [D|0vE = 09380110742 = 1081

En igual forma que en 1), se traza el triangulo Oso kAzs Ps2

2
Ps, = OsoPss DL|IJ3—b| = 02201412 0 31MW
T
QSZ = k2SpS2 D—b = 0,1 101412 0 15,7 MVAr(capacitivo)

B

-10-
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