FUNCIONAMIENTO DE LINEAS ELECTRICAS:
'UN DIAGRAMA “TETRACIRCULAR”

Por ANTONIO ANGULO ALVAREZ

Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos
. Prof. Adjunto de «Distribucién y Mercados Eléctricos»
: de la Escuela de Caminos

Se describe un interesante diagrama, que resuelve el clasico problema de obtencion de
las caracteristicas eléctricas (tension, intensidad y factor de potencia) en el extremo:
de una linea o circuito complejo, asi como las pérdidas a su través, en funcién de la
potencia (activa y reactiva) existente en el otro ‘extremo de la linea o circuito. Dicho
diagrama es, pues, una solucion completa y sencilla del antiguo problema del funciona-
miento de lineas de energia, por lo que es de esperar que el diagrama “Tetracircular”,
de Angulo, se incorpore- rapidamente a los textos y estudios sobre lineas eléctricas,
asi como a sus proyectos. . .

Objeto.

Es ‘fre‘c‘uente el empleo de diagramas en aquellos casos en que ia aplicacion .
de las férmulas matematicas da lugar a operaciones laboriosas. Aun tratandose de
formulas relativamente sencillas, los gréficos eliminan los errores importantes, que
“afectan al orden de magnitud delos resultados. _

El funcionamiento de las lineas eléctricas, cuando por su importancia se hace
intervenir a la c‘ap'acifda_d entre conductores, da lugar a férmulas de manejo inc6-
modo, por lo que se han d'es'arrollado bastantes tipos de diagramas (vectoriales y
circulares destacadamente). ' ' :

El que se expone a continuacion, parte de los mismos fundamentos que todos,
pero agrupando varias expresiones, permite la obtencion, con facilidad, de los va-
lores que pueden interesar para cualquier caso de funcionamiento de la linea.

Bases. _ _ , : .

Las férmulas que dan la tensién simple (entre fase y - neutro),. E, y la intensi-
dad 7; en el extremo de la linea que se conecta al generador, parten del conoci-
miento previo de valores analogos €n el extremo que se conecta a la “carga”. o re-

ceptor. Tension simple E. e intensidad Iz.

Estos valores son vectoriales, para cuya indicacién se les ha puesto una rayi-
ta sobre la letra correspondiente, el subindice 1.para los correspondientes al ex-
tremo generador y el 2 para los que se refieren al extremo receptor. '

Dichas férmulas, bien conocidas, son las siguientes:

E=A.E+B.7, ,
— = I : . n
{1, =C.E+D.1 ]

en las que los vectores A, B, C y D dependen de las caracteristicas de la linea (sec-
cién y naturaleza de los conductores, situacién relativa entre ellos, y respecto al

~ suelo, existencia de uno o varios circuitos, cables de tierra, etc.), y estén ligadas
entre si por la condicién:

A.D—B.C=1 (2
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que se obtiene en el estudio general de los cuadripolos. El circuito formado por
el neutro de una linea (por el que se supone no circula corriente) y una de las fa-
ses, es un caso particular de cuadripolo (1).

Con el diagrama estudiado, como es costumbre, se ha considerado constan-
te la tension E,, y para cualquier magnitud de la carga (activa y reactiva) se ob-

- tienen los siguientes valores:

Tensién en generador.
Intensidad en generador.

Factor de potencia en generador.
Pérdidas en la linea.

Fundamento.

En la figura 1.2 tomamos el vector M N,
con ‘origen en M, que representa a E.,
tension en el receptor, que se supone
constante. Su argumento debe ser nulo

(Br=2 =0).

Figura 1.8,

Aplicando la férmula primera de las [1] (E;=A.E,+B.l,), dibujames el vec-

. . —> - =
tor M O, también con origen en M, tal que MO = A . E..
A partir del punto Oy y tomandolo como origen, trazamos el vector:

—>
S=B.1,

B.

_— B
Por tanto, el vector M S representa la tensién en generador £ para una inten-
sidad 7, determinada en el receptor.

Si la carga en receptor I, fuese solamente activa, los puntos analogos al S se
encontrarian en una recta, que seria la O X, que forma con M N en angulo Bs-
Al estar la tensién en generador representada por el vector M S, todas las si-

(1) Se denomina “cuadripolo” al conjunto de circuitos eléctricos, con caracteristicas invariables,
caracterizado por cuatro terminales, en dos de los cuales recibe la energia, coloc4dndose la carga en-
tre los otros dos. No importa cual sea la disposicion de los distintos circuitos. Es preciso, eso si, que
las resistencias no varien sensiblemente par el paso de la corriente, ni en las reactancias intervenga
la ‘saturacion de sus nicleos magnéticos, ni zn las capacidades se alcancen tensiones que produzcan
la perforacion de .los dieléctricos.. A pesar de que las formulas funcionales de los cuadripolos com-
prenden cuatro variables (A, B, ©.y:D), sélo-existen tres independientes, por existir la condicion [2],
entre ellas. En el caso particular” dé “circuitos ‘con elementos iguales en ambos extremos, que pudiéra-
mos llamar “capicuas” por estar dispuestos del mismo modo en ambos sentidos, los valores A y D
son iguales. Asi ocurre generalmente. en. las lineas, o cuando el circuito considerado incluye los
transformadores de sus extremos,~si ambos tienen las mismas caracteristicas.
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‘tuaciones de funcionamiento que den lugar aigual tensién E, en generador, se-

ran las correspondientes a puntdés S que eqwdxsten del M, o sea, situados en arcos
de circunferencia con centro en M.

Lo indicado se’viene aplicando frecuentemente, constltuyendo los diagramas
vectoriales de tensiones. ‘ ,

Deduzcamos ahora la formula de la tensién én receptor, en funcién de las [1]
citadas al principio: v

m
ol

!

!
ol

>
ol

fl

pero en virtud de [2], el denominador de'esta .exp‘r.esifé_ﬁ'vallevla.uni_dad, por lo cual:

ol

"E,=D.E,—B.I, o {3]

Representamos graficamente ‘esta expre5|on sobre la citada figura 1.2
Partiendo de M, trazamos el vector M Q, que representa;

—> - =
MQ=D.E
Unimos segwdamente el punto Q con eI N, extremo de Eo, resultando gue el
vector:
—>
QN=-8.1,,
en virtud de la ecuacién [3].
Méas comodo es tomar su inverso:
: ) —>
_ _ NQ=8B.1 _
Al bonjunt_o (triAngulo de vectores) M Q N dividamosle por el _operador D. Equi-
vale a un cambio de escala y a un giro (gn sentido negativo, como las agujas del

reloj, puesto que se divide por D, cuyo argumentd es positivo).”
Tenemos asi el nuevo triangulo M S P semejante al anterior, y representa al co-
ciente de dividir la expresién [3] por D, resultando:

E—2.7,
: D
~0_en otra forma:
B 3 R : :
Ei=—t4—.1. : (4]
1 D + D 1 » .

El punto Q tiene su homologo preCISamente en el punto S, por ser el extremo

"del vector E;.

El vector MP ’uene por expresion:

(]l

—> . .l
MP=

Por tanto; y ya ‘que-se considera constante la tension Es en receptor (D es un
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valor fijo), la posicion del punto P es independiente de la carga. Se trata, pues,
de un punto rigidamente unido a los M y N.

El vector PS debe coincidir con el otro término del segundo miembro de la
igualdad [4], o sea:

—>
PS=—1,.

ol ol

Por tanto, la magnitud de P S representa el valor de la intensidad en el genera-

dor 7, afectado por el coeficiente %.

Todos los puntos S de funcionamiento que disten igual de P, dan lugar, pues,
a iguales intensidades en generador. Sus lugares geométricos seran arcos de cir-
cunferencia con centro en P.

Calculemos ahora el angulo que forman los vectores MS y PS. Tal como se in-
dicé se adopta como origen de argumentos al vector:

—>
MN=E " (=0,

la inclinacién del vector:

sera:

s —Bp+ By,
y.como la del vector M S = E, vale Bg, » €l angulo entre ambos sera la diferencia, 0
sea:

s — PBp 1By, — Fe, -

Pero el adelanto (positivo, como para carga capacitiva) de la intensidad /, res-

pecto a la tensién E;, es precisamente el angulo 1 que define el factor de poten-
cia:

o = By, — Bg, »
por lo que la expresion del angulo M S P e3 la siguiente:

AN
MSP:Bs—xBD‘f"% [5)

Esta expresion lleva a una consecuencia importante. Todos los puntos S repre-
sentativos de cargas en receptor, que tengan el mismo factor de potencia en gene-
rador, dan lugar a un angulo M S P constante. Por tanto, estan sit‘uados en un tro-
zo de circunferencia que pasa por estos puntos M y P, y corrésponde a su arco
capaz. ‘

Tratemos a continuacion de los lugares geomeétricos que ocasmnan iguales
pérdidas en la linea.

Nos ocuparemos Unicamente de las perdldas de potencia (ohmlcas) y se valo-
ran por la diferencia entre la potencia consumida en el lado receptor, y la. que debe
recibir la Imea en ‘el lado “generador”.

A este fln resulta practico separar la intensidad /. en el extremo receptor en
sus dos partes: activa, que designaremos por /.., y reactiva, que Ilamaremo"s.l,e,,c'
cuyo signo positivo corresponde a un consumo capacitivo.
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Equivale a establecer que:

fp=1, 4. Irec ’ (6]

La potencia (activa) eh el lado réceptor tiene por expresion:

3.E.1

ac*
La expresion de la potencia activa, en el lado generador, es la parte real de la
expresion:. : C

3.E.T,

en la que E, es el vector conjugado del E., o sea, con igual parte real, pero con su
parte imaginaria de signo contrario. ' ' ' ‘
"~ Poniendo E, e I; en funcién de E, (que sblo tiene parte real, pues lo hemos uti-
lizado como origen de argumentos), y de /,, y teniendo en cuenta las férmulas [1]
y [6] resulta la siguiente expresion de las pérdidas:
Pérdidas=3(4.fg+§.g2)(‘c.52+TJ.T,)-3.L=2.rnc='3[A.E.52,+A.5. E.. T+
+1§.C.E,.{g+§.5. {E.TJ——EE.IQC]:3.A.E‘.'E’g—{—3.E,IUC(AB—{—BE)—i—

- AB B L3RD (2
+3.E .l (AD—BC)+3BD (I + 1) —3. . g
Se analiza a continyacion, la parte activa (también ohmica, 6 real) de las expre-.
siones gnteriores, por ser la parte que corresponde a pérdidas de potencia. Para fa-
cilitar dicho anélisis, conviene expresar las constantes en forma bindmica, esto es:

A=a +j.a"
B=b'—+j.b"
C=c+j.c"
D=d+j.d".

La parte real del primer término 3.A.C . E. la designaremos por F y pohiéndola

también en funcién de U, (V?. E,) por ser de uso més frecuente, vale:
‘ F=U%(a' ¢ +a” c”) wat. .

y expresa las pérdidas que se producen cuando no hay carga en_el receptor.

El cuarto término expresa las pérdidas motivadas por el cuadrado de la inten-
sidad 1, en el receptor, sea cual fuese su factor de :botencia. Su pérte real es: .

G. (P2 +12,), siendo G=3(b".d"+b". ey
Agrupamos el segundo y el ultimo término, puesto que ambos afectan a la in-

tensidad I, activa en el receptor. La parte real de ®esta expresion es:

ac

H.1,_, siendo H =2 ‘/5 (a” . di+b' . ). U,.

No se detalla la obtencién de la féormula anterior para no fatigar la atencion
del lector. Se trata de una simple sustitucion, teniendo ademas en cuenta la condi-
cién [2] que obliga a que: - . . ' '
: Lad —a'd' —bc+b'e =1.
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Por dltimo el tercer término, que afecta el valor de I ... tiene por expresion de
las pérdidas reales: '

K.l ,siendo K=23(a"d —b"c).U,-

Tampoco merece la pena detallar el desarrollo de la férmula anterior, destacan-
do que se han tenido en cuenta tnicamente los términos imaginarios, con signo con-
trario, pues al afectar a la intensidad reactiva (con signo positivo) el resuitado es po-
tencia activa. También se ha logrado una simplificacion, expresando que de la con-
dicién [2], la parte imaginaria debe ser nula, esto es:

a’.d+a.d —bc"—b".c'=0.
De lo anterior, resulta que las pérdidas activas que se producen en una linea,
tienen la siguiente expresidn, en vatios:
Pérdidas = F 4+ G . (12, + 12, ) +H . Joe + K 1 goe -

De esta expresiéon se deduce, que las cargas en el receptor que dan lugar a
iguales pérdidas en la linea, estan situadas en circunferencias, cuyo centro esté si-
tuado en el punto definido por:

|- H

ac 2 G 4
N K

'reqc - —2—_G— .

y cuyo radio vale:
Pérdidas (wat) — F 4 MK
. 4G .
ro= - (amperios) .

P G

La construcciéon del diagrama se basa, pues, en cuantro series de segmentos de
circunferencia, por cuya razén se le ha denominado “tetracircular”.

Aplicacion.

. Una vez conocidos los fundamentos teéricos del diagrama, se concretan las orien-
taciones practicas para su aplicacién, teniendo en cuenta que la tensién nominal es

entre fases (U)..

Se toma (fig. 2.8) como eje de abscisas el vector O X de la figura 1.2, y como di-
mensiones basicas, las de /, (amperios). Dado que en las formulas anteriores figura-

ba el producto B. I, al dividir por B para tener T,, todas las restantes expresiones vec-
toriales deben dividirse también por B.
La magnitud O T de este vector, que debe tenerse en cuenta para limitar las di-

mensiones del diagrama, correspondera a la potencia maxima, totalmente activa. Pue-
de dividirse el segmento O T en partes iguales, que son potencia activa, y perpendi-

“cularmente, y con igual tamafio las escalas de potencia reactiva. Se tienen asi las
- escalas de potencia activa y reactiva, respectivamente, en el receptor. La capacitiva,

en la parte superior, en tanto que la inductiva, queda representada bajo el vector O X.
El centro M de las circunferencias de igual valor de la tensién en el generador

U, dista del origen O la ‘diStancia% (amperios), y |a linea O M forma con Ia pro-
longacién de O X, en el angulo:
g — Ba-
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La serie de cwcunferencnas que, con centro en M, definen puntos con igual valor

de la citada tensién U, tienen por radios:
u,

ry =———— (amperios
U ‘;3.8 (amp )_

que se obtienen dando a/U1 valores concre'{os .
—
El punto P se fija sablendo que el v\ector OP (fig. 12) es la diferencia entre M O

Y MP 6 sea:
/
op—_b___A B 75,
D.B D.B
pero -sabemos por la férmula [2] que _
1-A.D=—-B.C,
" 0 sea que: "
Gb———E ¢,
_ D
M .
DN
=
~ \ﬁi
I
~ ™
A .Uz N
V3.8 AN
AN
AN
N
| §535%)
- /
YA X
8% L 90° / T
Kk 7 —
_ 26 s - :
— L3
13J 8 B =\/Perdldas, Fe ﬁ,,—GJS—
)T G
‘ Vs )
/
V4 —
P L
rI.D
Figura 2.2,
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por tanto, la magnitud O P vale:

U,.Cc '

oP=——L
I3.p

{amperios),

y forma con la prolongacién de O X, el angulo:
Bc—Bp -

Con centro en este punto P, las circunferencias de igual intensidad /; en recep-

tor, tienen por%

que se obtienen dando valores a /;.

Situados en el dibujo los puntos M y P, trazamos las circunstancias que definen
sobre ellos, como arcos capaces, distintos valores de los angulos:

r = —E"— (amperios),

SB_BD‘}F?]-

Es interesante, especialmente, la circunferencia correspondiente a ¢, =0, pues
marca la separacion entre factores de potencia capacitivos (la zona situada sobre di-
cha circunferencia) y los inductivos (zona inferior).

E! centro de tas circunferencias que definen iguales pérdidas en la linea, esté
situado en el punto V, cuya abscisa vale:

H
2G

siendo la ordenada:
__K
2G
Ahora bien, el valor de H es muy pequeifio, tanto que resulta dificil tenerlo en

‘cuenta al realizar el dibujo, por lo que se puede despreciar.

El punto V se situa, pues, en la vertical del punto O, a una distancia de —25(;-

(amperios) bajo dicho punto O.

No debe preocupar el insignificante error que se comete al situar el punto V en
el eje de ordenadas, ya que dicho punto define pérdidas en la linea, que son funda-
mentalmente debidas a pérdidas por efecto Joule en los COnduCtores, cuya resisten-
cia sufre alteraciones por variacion de temperatura, cuya repercusién en las pérdi-
das es muchisimo mayor que la que puede producirse por situar el punto V en el
eje de ordenadas, cuyo hecho simplifica e! dibujo del diagrama.

Con centro en V, se trazan las circunferencias que definen iguales pérdidas en
la linea, cuyos radios se obtienen por la expresion:

H2 4+ K3 .

Pérdid t)— F
rdidas (wat) + 2. G

I

amperios),
p G (amperios)

quedando ultimado el diagrama.
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Es -destacable que los cuatro datos que se obtienen en el diagrama, referentes

al lado generador, estan ligados entre si por |a siguiente condicion:

Potencia activa en receptor + pérdidas en linea = V3 LUy | coseg,

i

cuya. expresion permite comprobar'los valores obtenidos.

Ejemplo.

Pasando a la pratica, en la figura 3.2 se ha dibujado el diagfama tetracircular co-
rrespondiente  a la linea citada en los Apuntes de Electrotecnia redactados con gran
.- acierto y claridad por nuestro compaiero Rafael Spottorno, que sirven de texto para

el tercer curso de esta disciplina, en la Escuela de Caminos.

Los datos son los siguientes: Longitud 400 KV. Tension compuesta en el recep-

tor U,=220 KV. Potencia maxima=100 MW.
~Las constantes de la Imea obtenidas en los citados Apuntes .son los siguientes:

A

0912 | 0°55 55 =091154 . 0,0146
=167,7 | 80° 46'30" = 26,85+ j. 1652 (Ohms.)

B
€ =10,2X1074|90° 17:30" = (—0,052 - . 10,2) . 1°~* (siemens)

=A
6
or= - 0OX10° 20 amp.
1/3 % 220 x 108
OM= AU _ 0912X220X100 _ o0
/3.8 V3x 1677
By = 80° 46' 30"
By = 0°55°

Bg — Ba = 79° 51" 30"

Abscisa de M=—690.cos 79° 51’ 30" =— 124 amp.:
U, U U, (KV) | r, (amp).
I'u‘.— /_ = 29] »
V3.8 200 688
220 757
240 826
260 895
280 964
op— L/J_ c 220><1os><102><10- — 142 amp.
I's Va X 0912
3¢ = 90°1730"
B, = 0°55
B — Bp= 89°22'30" “ complemento = 37'30",

1967
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Abscisa del punto P=—142,sen 37'-30"=—1,5 amp.:

1, 1
h=—r=——,

D 0912
lyamp) | r; (amp.)
50 55
0 110
150 3, 165
200 } 220
250 | 275

Arcos capaces.

Como VSD == 'BA » 58 —_ BD = BB' — BA-= 790 5]’ 30“ o> 790,86

Angulo capaz
cos g @
Capacitivo Inductivo

1,0 0 79°,86

0,95 18,2 989,06 61°,66
0,90 . 2509 105°,76 530,96
0,85 3108 111966 480,06
0,80 360,9 116976 420,96
0,70 4505 125,36 345,36
0,60 5391 132096 26,76

Circunferencias de iguales pérdidas en linea.
F=U2, X (a'c’ +a” ¢”) = 220.0002{0,9115 x ( —0,052) 4+ 0,0146 3 10,2] 10 —* = 489 < 108.
G=3(bd +'b“ d”) =3(26,85 < 0,9115 +-165,2 XX 0,0146) = 80,4 . ‘
H=23.U,(a" .. d"+b . c)=2x I3 220,000 (0,0146* — 0,052 X 10~ * 26,85) = 555 .

K=2V3.U,(a" . d" — b" c’) = 761.000 (0,0146 X 0,9115 4 165,2 X 0,052 X 10—* = 10.800.

Centro de las circunferencias que definen iguales pérdidas en la linea:

| = H EE 55,5 = — 0,345 amperios,

ac 2G 2 X 80,4

cuyo valor es despreciable, como antes se indico:

—_ K __ 1080 _ 67,5 amperios .

| =
reac. 29 ' 160,8
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POTENCIA MAXIMA =100 MW, -

, Up=220 KV (constante) - ‘ ARCOS DE .IGUAL TENSION U, : _
DATOS < A=D=0,912(0°55 =0,9115+ ; -0,0146 . ID. INTENSIDAD I e
B=167,7 |B0°46'30"= 26,85+J.165,2 (ohms) ID.. FACTOR DE POTENCIA.Cos g — - —
C=10,2x107(90°17'30" = (-0,052+;.10,2). 10" ( siemens), IGUALES PERDIDAS EN LINEA.  —x—
- MW, _
0 10 20 30 40 50 60 70 80 - 90 100

CAPACITIVOS |— »

20 \& N 7 / —~ / i 20
. MVAR : I N / : \ o\ ' MVAR
VRN / *>< S /oé* CAPACITIVOS

10

10 n

VA 2 \[
XA < 4 Mw,

0 F— . :
\\ 2, - /
N YA
N, AN AN = S AN At
10 / - \\1' bt . \/ 7-7‘0\(\‘ &/ \\\ 10
————— N AN A ISR ity
e y RO N 7 $ \‘ \ \07‘
: O g \ \\ 20
— : 30
40

50

|
; — I / - VAR / ,%’
MvAaR | . T _ A |/ N A MVAR .
- AN~ e ﬁ - fié & |INDUCTIVOS

/
INDUCTIVOS - . T ) = coes] /€ /
. /7\_ ~ >/\ 7 i SOX ’/Fostfg 0, § | /
70 ey >,/ . ,,l 2 ey OV /“ . 70
; P . . . . 7
A g N = e R . &
. - " LA N T ~ 3 *
-, — />( / D~  Q0spThRE 2 /vE S
[x — / A . )i CO&% 7y 9?:0190 — - &7‘8___% _
80 | i O A / - ~ 80
4 . . % L 7
B — o Thens | s S S
__x___"__,1/ ’ / \ A4 \/ // /Q*-
R S s &
R - T LA
.7 e T

7~
90 I N / >< 7 .7\90

- . ' ;\ ‘ T~
o /M/a@é e \/\_\
100 —— 5 L - . 0

10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
. : MW

Fig. 3.2 — Diagrama tetracircular.
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Radio.

HEE _ 3% 100,
4G
WK
— K 270,
T 46

y por lo tanto:

1/ Perdidas — 127 3 105 (W) .

, Pérdidas — 127 X108
P 80,4 8,97

Dando valores a las pérdidas en la linea se tienen los siguientes radios:

Pérdidas
— . ro (amp.)
(kW)

500 ' 68
1000 104
1500 131
2000 153
3000 189
4000 ' 220
5000 245
6000 270
7 000 292
8 000 312

Con los datos antenores se ha dibujado el diagrama que se reproduce en la
figura 3.2. Se han resenado todos los calculos precisos para definir el diagrama
con el fin de que el lector pueda comprobar que su construccién no es muy labo-

- riosa.

" La utilizacién del diagrama es inmediata, bastando situar sobre él la carga en
el extremo receptdr obteniéndose por interpolacién los valores correspondientes al
extremo generador y.las pérdidas: en la linea.

Por ejemplo, supongamos. que la carga en el receptor sea de 50000 kW. y
40 000 KVAR’ mductnvos Con estos valores situamos el punto Z, resultando:

U, =240KV.

!, =125 amperios.

cos ¢, = 0,98 capacitivo.
Pérdidas en linea = 1.600 kW.
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