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Héctor Silvio Llamo Labori

RESUMEN/ABSTRAC

Se presentan las caracterigticas y |os resultados de un agoritmo que a partir del modelo matematico
de las lineas de transmision en cantidades de fase mediante las constantes generdizadas matriciales
(CGM), permite conocer la variacién de su comportamiento e éctrico cuando variala configuracion
de su estructura, de |os haces de conductores, etcétera

Se muestra que paraunalinea compactaa 220 kV con tres conductores por fase disefiadaen Cuba,
la configuracién més conveniente de los conductores del haz es la parabdlica

Palabras claves
Modelo en cantidades de fase, Cargabilidad, Asimetria, Potencia Naturd Aumentada.

In thiswork the characteristics and results of one algorithm that model the transmission lines
in phase quantities by its generalized matrixes constants are presented. This representation
allowsto knowing its el ectric performance when the structure configuration vary, the bundled
conductors disposition vary too, etc.

It isshown that in a compact line of 220 kV with a three-bundled conductorsfor phase designed
in Cuba, the best configuration is the parabolic one
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INTRODUCCION

El régimen de operacion més econdmico para un linea
de transmision de energia déctrica (LTEE) se logra
cuando trangmite una potencia proxima a su potencia
natura porgue |os requerimientos de potencia reactiva
de la carga son suministrados por la propia linea que
opera con factor de potencia constante desde @ envio
hasta d recibo. Durante este régimen de operacion las
caidas de voltge y las pérdidas son minimas condicion
quefue utilizadapor St. Clair® como unamedidadela
cargabilidad de las lineas de trangmision.

Unalinea de transmison smple circuito a220 kV con
un conductor por fase'y espaciamiento normal, es de-
Cir, no compacta, tiene una potencia natural de unos
125 MW. Latransmision de 125 MW por una distan-
ciade 90 a 100 km tiene pocos atractivos econémicos
por o que es conveniente aumentar su potencianatural.
Laexpresion de la potencia natural® muestra dos for-
meas de aumentar su valor: Lamas efectiva es aumentar
d nive devoltgedelatransmisony laotra, disminuir €
vaor de laimpedancia caracteristica de lalinea.
Mundidmente, latendenciainicia fuelade aumentar €
nivel devoltge. Estasolucion, tiene variosinconvenien-
tes.

@  Mayores gagtos en lainversén inicid por lane-
cesidad de tener un mayor nivel bésico dd aidamiento.
@ Mayor espaciamiento entre las fases que da lu-
gar aun mayor ancho de derecho de via.

@  Un apreciable incremento de los problemas
ecoldgicos debido a los altos vaores de los campos
eléctricos y magnéticos asociados con las extra dtas
tendgones (EAT)

A mediados de ladécadadd 70 surgio lautilizacion de
laslineas de PotenciaNatural Aumentada (LPNA) para
aumentar lacargabilidad delasLTEE.@ Endlasselo-
gra una disminucion de la impedancia caracteristica
gproximando entre si |os conductores de | as fases veci-
nas a una distancia minima que garantice € trabgo
confiable delalineaante condiciones de sobretensiones
de cudquier tipo y utilizando més de un conductor por
fase. Edta solucion tiene dos ventgj as adicionaes debi-
das a la utilizacion de menores niveles de voltgey d
menor espaciamiento entre las fases:

1.  Unancho menor del derecho de via que reduce
lainvergon inicd.

2. Unasmplificacion delosmantenimientosy delos
gparatos de conmutacion.

En Cuba, la introduccion de lineas de transmision a
voltgiesmayores que 220 kV surgio delanecesidad de
extraer grandes potencias de la Centra Electronuclear

(CEN) de Juragu& en la provincia de Cienfuegos. La
proposicidn inicid fue utilizar € nivel de voltgje de 500
kV. Estudios ulteriores redizados en la Union Eléctrica
(UNE)® demostraron la posibilidad de mantener d ni-

vel de voltge del Sistema Electroenergético Naciona

(SEN) en 220kV g seutilizan LPN con tres conducto-

res por fase.

En este trabgjo se muestran las caracteristicas genera:

lesy los resultados de un agoritmo matemético para
andizar d comportamiento de las lineas de cuaquier

configuracion y nimero de conductores por fase me-

diante su moddacidn en cantidades de fase para los
conductores activos de lalinea

ALGORITMO PARA DETERMINAR LA
DISTRIBUCION DE CORRIENTE EN
UNA LINEA DE TRANSMISION.

Para obtener como se distribuyen las potencias en los
conductores de las fases de una LTEE con NCA con-
ductoresactivos, NC circuitosy NCH conductores por
haz, se desarrollaron circuitos equivalentes acoplados
en cantidades de fase paralos parametros inductivos y
capacitivos. Las Matrices (Z) y (Y) de dichos
parametros tienen incorporados € efecto del retorno
delascorrientes por latierray € delos cables protec-
torescomo seindicaen lasreferencias4, 5,6y 7. Con
ambas matrices se formé un circuito equivaente P
Nomind Matricd®®19 con lamatriz (Z) concentrada
enlamitad delalongitudtota delalineay lamitad dela
matriz (Y') concentradas en ambos extremos. Dadaque
la longitud de las LTEE del SEN presentes y futuras
serén de longitudes menores que los 250 km, no se
congdero € efecto de la distribucion uniforme de los
parametrosen lasmatrices (Z2) y (Y). El orden de estas
matrices serdde NCA (9 paralalineaantes menciona
da)
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La digtribucion no uniforme de las potencias por los
conductores del haz se debe a desbaance de las ma-

trices(2) y (Y) y este, asu vez, depende de la configu-

racion delalineay delosconductoresdel haz asi como
de su longitud.

L as ecuaciones paraobtener  comportamiento deuna
L TEE en cantidades de fase paratodos sus NCA con-

ductores activos (9) en funcion de sus CGM sonf*V:

(U = (A)(Up) + (B)(I) D
(1) = ()W) + (D)) ()
(Up) = (D)UY - (B)(I) 3
(1) =-(C)(Uy + (A)(1) (4)

(A), (B), (C) y (D) son las CGM de un orden igua a
NCA donde:

(A) =) + (D)(Y)/2 (Sndimensones)
(B) =(2) W)

(C) =MD +()(Y)4] (S

(D) (1) + (Y)(2)/2 (Sn dimensones)

Donde:
(1) eslamatriz unidad.
(U): Vector delos voltges a neutro del envio.

(U.): Vector delos voltges a neutro del recibo.

(1): Vector de las corrientes del envio.

(I): Vector delas corrientes del recibo.

Todos paralos NCA conductores activos de lalinea.

A continuacion se dara una idea de los pasos que se
siguen para obtener los resultados en € agoritmo
DECORRCHD,

1. A patir delacargaen d recibo de lalineay de
voltg e supuesto para e envio, se corre un flujo de
cargas monofésico (dstema ba anceado) mediante
un método iterativo con unatoleranciaparalacon-
vergencia de 0,00001 V. Sus resultados permiten
comparar y evaluar |as diferencias entre |os mode-
los monofésico tradiciona y en cantidades de fase.

YV V VY

Partiendo ddl voltge dado paralafase“A” sefor-
ma el vector de los voltges del envio (U, que se
supone congtantey balanceado durantetodo € ané-
liss

Se cdculad vector de las corrientes debidas a la
ocurrencia de un cortocircuito trifésico efectivo y
balanceado en d recibo de la linea. Sudtituyendo
(Up) = (0) enlaecuacion (1) y despgando:

(e = (BY*(U) ®)
Se calculan los factores de distribucion de corrien-
te mediante la expresion:

| . end conductor "i"

FDC, = : (6)
| . total enla fase" j"

=1, 2, 3... NCA conductores.

j=1,2, 3fases.

Estos coeficientes dependen solo delos parametros
defasedelalineay permiten andizar como influye
en su comportamiento:

Laconfiguracion de lalinea.

El nimero y la disposicion de los conductores del
hez.

El nimero de circuitos.

El tipo de conductor utilizado y

El tipo, nimero y la disposicion geométrica de los
cables protectores.

A partir dd voltge caculado parad recibo de la
linea mediante d flujo monofésico de punto 1 se
cdculalacorriente delafase“A” y, apartir delos
factores de distribucion delas corrientes para cada
conductor caculados en € paso 4 se cdcula un
primera aproximacion del vector de las corrientes
del recibo (1,)°. Las corrientes de dicho vector se
forman a partir de la expresion:

=1

=14 xFDC, (7)

IRi
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Donde:
|- Corriente del recibo del conductor “7" conecta-
doalafase*j”.
|+ Corriente delacargaen lafase“j” del recibo.
FDC.: Factor de Distribucion de las Corrientes en
e conductor “i”.

iz indice de los conductores conectados lafase “j”.
j: Fasss*A”, “B” 0“C".

4. Sudtituyendo (1.,)° enlaecuacion (1) sedespgauna
primer aproximacion parad vector de los voltges
ddl recibo:

(Ur)® = (A)*[(Ug) + (B)(IR)I (8)
Se cacula una primer aproximacion parad vector de
Is corrientes del envio mediante la ecuacion (2):

(19° = (C)(UR' + (D)(IR)°  (9)

Con los vectores (1.)°y (U,) serecaculan los vectores
de las corrientes y los voltges dd recibo mediante las
expresiones (3) y (4):

(UR)" = (D)(UQ — (B)(Ie)°
(IR =- (C)((Ud + (A)(19° (1D)

(10)

Se cdculalapotenciadd recibo mediante laexpreson
(12) y seevdua d eror de la solucion en cantidades
de fase a partir de la diferencia entre la potencia dada
parad recibo y lacdculada (“ Power Migtmatch”)

S=(Ur)7(Ir)'=Pr +jQr MVA (12)

S ladiferencia anterior es menor o igua que unatole-
rancia predeterminada, se detiene @ proceso. S no la
cumple. repite € proceso desde € paso 6. La expe-
riencia demuestra que no es necesario iterar. Mucho
menos S e tiene en cuenta que 1os resultados que se
obtienen son en porcentge

RESULTADOS ALCANZADOS PARA
UNA LINEA A 220 KV DISENADA EN
CUBA

La stuaciéon econdmica dd Paisy la caida dd campo
socidigta pardizaron la construccidn de la CEN de
Juragua. Como quieraque & SEN continuara crecien-

do y habré necesidad de repotenciar lineas como es €
caso de la linea doble circuito Subestacion Habana
Cotorro, se consder6 conveniente desarrollar € ago-
ritmo DECORRC™®* (Distribucion de Corrientesenlas
Lineasde Tranamisidn) y mostrar sus posibilidades ana:
lizando lascaracteridticasdelaL PNA disefiadaen Cuba
y propuesta en la referencia 3 para sudtituir las lineas
convencionales a 500 kV que extraerian la energia de
dicha CEN. Dicha linea fue proyectada en estructuras
de acero y para este estudio e sUpuUSO que sus con-

ductores (tres por fase) son de 150 mn? de seccion
transversal con un cable protector de 70 mn?. Un an-

tecedente de estalineaeslalinea Cueto-PuntaGordaa
220 kV de dos conductores por fase y estructuras de
hormigdn que lleva mas de 20 afios en operacion de
formasatisfactoria. Latabla1 muestraen un plano X-y
ladisposicion espacid delos conductores delaLPNA
andizaday que sellamard COMPSC3.

DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Para determinar la influencia de la disposicion de los
conductores del haz en € comportamiento eléctrico de
la LPNA COMPSC3 antes mencionada, se vario la
configuracion de los conductores del haz desde ladis-
paosi cion parabdlica propuestapor |os disefiadores (vea
laTablal) hastaformar untriangulo equilétero. Lassais
nuevas configuraciones se obtuvieron manteniendo fi-

joslosdos conductores extremos del haz y bgjando los
conductores centrales en pasos de 0,3 m desdelarefe-

rencia horizontd de formatd, que la disancia minima
entre e conductor centra de cadafasey los conducto-

res extremos de lafase mas cercana se mantuviera en-

tre 3,00y 3,476. El vaor de 3,00 m setomo por ser la
separacion minima entre las fases de la linea Cueto-

Punta Gorda antes mencionada
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Latabla 2 muestra un resumen de los cambios hechos
alas ordenadas de los conductores de lalinea origina
llamada BASE. La C30 tiene sus conductores centra-
les a 30 cm de sus referencias horizonta es respecti-
vas, |laC60 a60 cmy asi sucesivamente hastallegar a
la configuracion triangular. Paraesta litima, ladtura
minima sobre la superficie del terreno es de 10, 88 m.
En lareferencia 8 se encontraron lineas de fabricacion
rusay sueca con estructuras de madera'y acero, tipo
portal, cuyas aturaminimas estén entre 6,71y 9,11

m. Por otro lado, en lareferencia 11, se encontraron
los datos de unalineaa 330 kV con unadturaminima
de 35 pies (10,67 m) por lo que se considerd posible
utilizar la configuracion triangular en lapréctica

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
ALCANZADAS.

Para obtener los resultados necesarios se modelaron
en @ prograna DECORRC las sete configuraciones
mostradas en latabla 2 suponiendo quetodaslaslineas
tienen 250 km, un voltge en d envio de 230 kV y una
cargaen € recibo de 250+j82 MVA.

» Bagar d conductor centra delos haces de conduc-
tores de cada configuracion provoca un incremen-
to de la potencia natural desde 313,3 MW en la
estructuraBA SE hasta327,3 MW en laconfigura
cion D paraun 4,47 % (vealatabla 3)

» Las pérdidas de potencia activa son un demento
importante paraeva uar econémicamente cuaquier
inversén porgue son una parte relevante de los
costos de explotacion. La tabla 3 muestra que di-
chavariacion es minima, pero la configuracion con
menos pérdidas eslaDy lade mayores pérdidasia
BASE.

» Bagar d conductor central delos haces de conduc-
tores de cada configuracion hace que empeore la
distribucidn delacorriente por losconductores. Ad,
lalineacon laconfiguracién parabdlica (BASE), s2
adga de la digtribucion de potencia ided (1/3 por
cada conductor) en un 14,96 % mientras que laD
lo hace en un 20,72 % (vealatabla 4)

» Otro de los resultados del dgoritmo DECORRC

esd desbadance delalineaalas secuencias cero y
negaiva De nuevo la configuracion BASE es la
menos aamétricay laD lamasadmérica Sinem-
bargo, la diferencia entre ambas es menor que d 6
%.

» Latablab muestracomo varian las caidas de volta-

je por fase en la Sete configuraciones estudiadas.
Los vaores maximos gparecen sempre en la fase
més dejada de la tierra'y 1os menores en la fase
més cercanaalatierra Lasvariaciones oscilan es-
tando las mayores caidas de voltge en la configu-
racion BASE y las menores en la D debido a que
edtallltimatiene unageneracion de potenciareactiva
un 6 % mayor quelaBASE.

» Laexactitud dd flujo de cargas por fase se evauo

expresando en porcentge las diferencias entre la
potenciadadaparad reciboy lacaculada. Lamayor
diferencia encontradafue dd -0,07 % paralacon-
figuracion BASE y la menor dd 0,04 % para la
configuracion D

» Aungue se compararon Sete configuraciones dis-

tintas, lamayoria de los valores extremos estén en
las configuraciones en las que & conductor centrd
estamésy menos agados dd caso BASE.

Conductor Abscisa Ordenada
NUmero (m) (m)
1 0,00 26,75
2 0,00 23,25
3 0,00 19,75
4 0.93 26,60
5 1,86 26,75
6 0,93 23,10
7 1,86 23,25
8 0,93 19,60
9 1,86 19,75
10 0,93 29,50

Tabla 1- Disposicion delaLPNA a 220 kV
COMPSC3 analizada
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Cond. Ordenadas de las diez configuraciones en milimetros
No: | BASE C30 C60 C90 | C120 | C150 D CONCLUSIONES
1 | 21417 21417 21417 21417 | 21417 | 21417 21417 L os resultados de este trabgjo, demues-
4 | 21267 21117 28817 20517 | 20217 | 19917 19807 tran quelaconfiguracion mas convenien-
5 | 21417 21417 21417 21417 | 21417 | 21417 21417 teeslapropuestapor |osproyectistasen
2 | 17917 17917 17917 17617 | 17317 | 17067 16955 laconfiguracion parabdlicaBASE yaque
6 | 17767 17617 17317 16717 | 16117 | 15567 15345 el ligero incremento de |a potencia natu-
7 | 17917 17917 17917 17617 | 17317 | 17057 16955  ‘ra logrado con laconfiguracion Dy la
3 | 14417 14417 14417 13817 | 13217 | 12717 12483 ligerareducciondelaspérdidas se obtu-
8 | 14267 14117 13817 12017 | 12017 | 11217 10883 VO@partir deunempeoramiento notable
O | 14417 14417 14417 13817 | 13217 | 12717 12433 ©n € aprovechamiento de la capacidad
10 | 25233 25233 25233 25233 | 25233 | 25233 25233 conductorainstalada.
Tabla 2- Modificaciones redlizadas ala linea estudiada. Referencias.
Configuracion Pérdidas de potencia  Potencia | Reactivo | 1. LlamoH. S.: “Transmision delaEnergiael éctricaMediante
activa en: : Natural | Generado CA’ALT. ISPIAE. 1981
MW~ Porcentgje MW Mvar 2. Barthold L. O. Et a: “Compactation, e new frontier in
BASE 11,92 4.5 3133 89,14 transmission research”. |EEE Power Engineering Society
C30 11,84 4,52 315,3 89,86 ' '
C60 11,60 4,43 3222 | 9243 1977 N _
C90 11.60 4.43 3224 92.58 3. UNE: “Andlisis sobre lanecesidad de elevar en esta etapa
C120 11,57 4,42 3237 | 9313 e voltgea500 kV”. 1989
C150 11,50 4,40 326,6 94,29 4. LlamoH. S.: “Caculo delos parametros de secuenciay de
D 11,49 4,39 327,1 94,50 fasedelaslineasdetransmision”. ALT. ISPJAE. 1981
Tabla3- Pérdidasde potenciaactiva, potencianatural y potenciareactiva > Clarke E.: “Circuitsanalysis of AC power systems”. Vol 1.
(Q) generada por las configuraciones analizadas. John Wiley & Sons. 1943
6. Dommel H.W.:“A method of solving transient phenomena
Corfiguracion  Desviacion de laditribucion idedl en poroentgie in multiphase systems’. Report 5.8. Munich Institute of
Ervio Redibo Technology, Germany. Pp 12-14. 1966
BASE 14,956 14,802 7. Hesse H. M.: “Electrostatic and electromagnetic
c30 16,306 16,222 transmission lines parametersby digital computers”. 1963
C60 17,637 17,695 8. Pchop K. Et al.: “Mechanical design of overhead
C90 17,478 17,661 transmission lines’. SNTL publishers. 1963
C120 17,361 17,785 9. Grainger J. Etal.: “Power systemsanalysis’. McGraw Hill.
C150 19,552 20,078 1994
D 20,168 20,725 10. Halley H Etal.: “Untransposed EHV lineparameters’. IEEE
Transactions on PAS. Pp 291-296. 1964
Tabla4- Desviacion deladistribucion de la potenciareal con res- 11. Luke Y. M.: “Multiconductor analysis’. Part |. IEEE
pecto alaideal (1/3) Transactionson PAS. Vol. Pas91. No. 3. 1972
12. LlamoH. S.: “Algoritmos para €l calculo automatizado de

Configuracion Caidas de voltaje en porcentaje con
respecto al voltaje del envio en las
fases:
A B C
BASE 16,97 13,21 11,02
C30 16,82 13,03 10,85
C60 16,27 12,45 10,29
C90 16,32 12,45 10,23
C120 16,29 12,39 10,08
C150 16,13 12,21 9,80
D 16,12 12,20 9,74

Tabla5- Caidas de voltaje en | as tres fases para las Siete configura
ciones estudiadas.

laslineas detransporte de energiaeléctrica’. Tesisparael
grado de Dr en Ciencias Técnicas. Facultad de Energia
Eléctrica. ISPJAE. 1995
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