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INFLUENCIA DEL MODELO
MATEMATICO UTILIZADO EN
LOS PARAMETROS DE
SECUENCIA DE LAS LINEAS A
345KV

Héctor Silvio Llamo Labori.

Resumen/Abstract

Sepresentan losresultados de analizar cual eslainfluenciadelapresenciadeloscablesprotectores, el valor dela
resistividad del terreno y la corriente que circula por los cables protectores en los parametros de secuencia
positiva, negativay cerodelaslineasa34,5kV con el objetivo de quelosingenierosy técnicos que calculan flujos
de cargas y cortocircuitos con dichas lineas tengan unaidea de la tendencia del error que se comete cuando se
desprecian alguno de | os aspectos tratados.

Palabras claves: Resistividad, Cables Protector es, Secuencia cero.

Theresults of analyzing the effect of the shield wires, the ground resistivity and the current ground returnin the
sequence parameters of 34,5 kV transmission lines are presented. It isintended that engineers and technicians
that calculated |oad flow and short circuits with thistype of lines gets an idea of the error tendency that exist if
these aspects are disregarded.

Key words: Resistivity, Shield wires, Zero secuence.
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Generalidades

Lamayor o menor exactitud de larepresentaci 6n mateméticade
las lineas de transporte de energia eléctrica en cualquiera de
los escalones que forman |os sistemas el éctricos de potencia
(SEP) influye decisivamente en los resultados de | os estudios
deflujosdecargay cortocircuitos. Los pardmetros mas afecta-
dos son los de secuencia cero y éstos, dado que tienen un
valor que puede ser de 2 a 3,5 veces mayor que los de secuen-
ciapositivaenlaslineassimplecircuitoy de 3 a5 veces mayor
enlasdoblecircuito, modifican sustancial mente losresultados
delas corrientes de cortocircuito que comprenden latierra.

Para que |os parametros de secuencia cero estén préximos a
los de lalinea real, deben incluir el efecto del retorno de las
corrientes por latierray el efecto de los cables protectores.

El efecto del retorno de las corrientes por latierra se incluye
mediante | as correcciones debidas a Carson que son funcion
delafrecuencia, delaresistividad del terreno y de la disposi-
cion de los conductores en el espacio. El efecto delos cables
protectores se incluye aplicando unareduccion de Kron alos

paréametros defase (fisicos) delalinea. El algoritmo PARLINC®,
utilizado para obtener |os resultados mostrados en este traba-
jo, tiene en cuenta estos dos efectos por |0 quelaexactitud de
|os parametros de secuenciacal culados es satisfactoriaparala
mayoria de los célcul os realizados por los ingenieros y técni-
cos que trabajan en los SEP.

Los resultados se obtuvieron modelando una linea a 34,5 kV
dispuesta en estructuras tangentestipo “A” normalizadas en
Cuba, tomadas delareferencia2 suponiéndoleunalongitud de
1 kmy conductores con los datos mostrados en latabla 1.

Conductores y/o CP. | Resistenciaen Wkm  Diametro en mm RMG en mm
CU#4/0-7 0,188 13,260 4,810
CU#3/0-7 0,237 11,790 4,280

CU#2/0 0,299 10,520 3,820
3/8" 40A 4,350 9,520 1,83 10°

Tabla 1- Datos de los conductores de fase y cables protectores utilizados en el andlisis.

Influencia delos cables protector es en los par @metr os de se-
cuencia

Para obtener los resultados de las tablas 2 y 3 se modelaron
dos estructuras, unacon el cable protector (4 hilos), otrasin el
cable protector (3 hilos) y se obtuvieron los parametros de
secuenciadelalinea.

Latabla 2 muestra que los pardmetros de secuencia positiva
son independientes de la presencia de | os cables protectores,

resultado esperado porgque como es sabido, las corrientes de
secuenciapositivason balanceadas, susumafasorial esceroy
al no tener efecto sobre los cables protectores, éstos no la
tienen sobre los pardmetros de lalinea.

Conductor/Cable Protector | Resistenciade Sec. (+) Reactanciade Sec. (+)
CU#4/0-7 | 3/8" 402 (*) 0,188 0,439
) 0,188 0,439
CU#3/0-7 / 3/8" 402 (*) 0,237 0,448
(&) 0,237 0,448
CU#2/0-/ 3/8" 402 (*) 0,299 0,457
() 0,299 0,457

(*): Linea sin cable protector.
( ): Linea con cable protector.
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Tabla 2- Influencia del cable protector en |os pardmetros de secuencia positiva.

Resultados en W/km.
Cond/CP |RdeSec.0| Vaiacion | X deSec.0 Vaiacion | ZdeSec.0 Variacion
en % en % en %
CU#4/0-7/ | (*) 0,366 -20,261 1,854 4,392 1,889 2,999
3/8"40A | (*) 0,459 1,776 1,834
CU#3/0-7/| (*) 0,415 -18,307 1,863 4,369 1.909 2,856
3/8"40A | (2) 0,508 1,785 1,856
CU#2/0-/ | (*) 0,477 -16,316 1,872 4,406 1,932 2,711
3/8”40A | () 0,570 1,793 1.881

(*): Linea sin cable protector.
(® ): Linea con cable protector.

Tabla 3- Influencia del cable protector en los parametros de secuencia cero. Resultados

en Wkm.

Latabla 3 muestracomo influye lapresencia del cable protec-
tor enlaresistencia, lareactanciay el médulo delaimpedancia
de secuencia cero de la linea. El tipo de cable protector se
mantuvo constante (acero, 3/8” con unacorriente por el cable
protector de 40 A). Los resultados alcanzados fueron los si-
guientes:

» Lapresenciadel cable protector incrementael valor dela
resistencia de secuencia cero en un valor apreciable que
es mayor mientras mayor es el calibre del conductor.

» Con lareactancia inductiva de secuencia cero ocurre lo
contrario: Considerar lapresenciadel cableprotector hace
guelamismadisminuya, €l efecto esmenor y préacticamen-
teindependiente del calibre de los conductores de fase.

» Lavariacion del médulo de la impedancia de secuencia

cero esmuy similar aladelareactancia.

Influencia de la presencia de los cables protectores en los
resultados del célculo de un cortocir cuito monoféasico

Para simplificar los cdlculos, y teniendo en cuenta que lo que
se busca es lainfluencia de los parametros de la linea, se su-
pondraque lamismaesti alimentada desde unabarrade capa-
cidad infinita(XCC=0 en lastres secuencias) y queel cortocir-
cuito es efectivo (ZF=0). En ese caso la corriente para un
cortocircuito monofésico es:

3 g

=———— Ampere 1
w7z g AT @

Donde:

U, Voltajedeprefallaen el extremo del alimentador envolt de
fase.

Z,,Z,y Z,: Impedancias de secuenciapositiva, negativay cero,
respectivamente del alimentador en W/km.

Latabla4 muestralosresultados paralalineacon conductores
defase CU#4/0-7y cable protector de acero 3/8"40A. Lasdife-
renciasen el méduloy en el angulo de la corriente son peque-
fias. No obstante, se recomienda no despreciar el efecto del
cable protector para que | as corrientes obtenidas estén o mas
préximas posible alasreales.
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¢Cable Protector? | Corriente de cortocircuito (A) Variacion en porcentaje
No 36559,91/ 74,81° 0,000/0,000
Si 37200,05/ 72,54° -1,72/3,13

Tabla4- Influenciade lapresenciadel cable protector en el valor de la corriente de un cortocircuito monofésico.

Influenciadelaresistividad del terreno

Laresistividad del terreno es un parametro dificil de calcular y
es usual suponer un valor de 100 W-m. En laliteratura se en-
cuentra que dicho valor es un promedio muy aceptado. Sin
embargo, a veces las lineas se tienden por terrenos rocosos
donde laresistividad posee valores mucho mayores o por te-
rrenos agricolas donde laresistividad es de 50 W-m. Cuando se
calculan las corrientes de gjuste de los rel evadores es necesa-
rio tener en cuentalas condicionesreales del terreno por don-

de estatrazadalalinea para evitar fallas en su operacion.

Latabla’5 muestralos resultados al canzados con el programa
PARLINC modelando lamismalineaa34,5kV anterior. Se man-
tuvieron el mismo conductor y el mismo cable protector, pero

se cambiaron los valores de la resistividad del terreno. Los
resultadosal canzados pueden resumirseapartir delassiguien-
tes conclusiones:

» Los parametros de secuencia positiva son independien-
tes de laresistividad del terreno porque latrayectoria de
las corrientes de dicha secuencia no comprende latierra.

Ressivida RdeSec.0 Variacion X deSec.0 Variacion | Z de Sec.0 | Variacion
d en % en% en %
En Wm
50 (*) 0,366 22,404 1,776 -3,998 1,813 2,836
(@) 0,448 1,705 1,763
60 (*) 0,366 23,224 1,796 -4,008 1,833 2,862
(®) 0451 1,724 1,782
70 (*) 0,366 24,044 1,814 -4,135 1,851 3,005
(@) 044 1,739 1,797
80 (*) 0,366 24,590 1,829 -4,155 1,865 2,982
(@) 0,456 1,753 1,811
20 (*) 0,366 25,513 1,842 -4,180 1,878 3,017
(*) 0,458 1,765 1,823
100 (*) 0,366 25,409 1,854 -4,207 1,889 3,041
(@) 0459 1,776 1,834
200 (*) 0,366 28,689 1,932 -4,451 1,966 3,202
(*)0471 1,846 1,905
400 (*) 0,366 32,240 2,011 -4,724 2,044 3,441
(*) 0484 1,916 1,976
600 (*) 0,366 34,153 2,057 -4,910 2,089 3,569
(@) 0491 1,956 2,017
1000 (*) 0,366 36,885 2,114 -5,061 2,145 3,673
(®) 0,501 2,007 2,069
10000 (*) 0,366 50,273 2,375 -5,936 2,403 4,433
(®) 0,550 2,234 2,301

(*): Linea sin cable protector.
(? ): Linea con cable protector.

Tabla 5 Influenciadelaresistividad del terreno en los parametros de secuencia cero.
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» Cuando laslineas carecen de cable protector o se ha des-
preciado su efecto, laresistencia de secuencia cero esin-
dependiente de laresistividad del terreno. Esto se debe a
gue este efecto se incluye mediante la formula de Carson
con una correccion de primer orden que, para la parte
resistiva, es funcion de la frecuencia solamente como se
muestra en la ecuacion 2.

DR, =DR, =P 2 x10"* xf )

Donde:

DR, = DR, Correcciones de Carson a las partes reales de los
€lementos propiosy mutuos delamatrizimpe-
danciade los pardmetros de fase (Z).

f: Frecuenciadel SEP en Hz (£ 60 Hz)

» Con laparte reactiva no sucede lo mismo porque las co-

rrecciones de Carson para las partes imaginarias de los
elementos de la matriz (Z) dependen del parametro “De”
gueesfunciéndelaresistividad del terreno como se mues-

traenlasexpresiones 3,4y 5.

DX, =L - Nxn(2xDexY,) ©)
DX, =L- Nxn(2xDexS, ) (4
Donde:

De=4xP x0* E’r—f (5)
L =2,46372 X0 * P xf (6)
N =4xP X10* xf (7)

Y. Altura promedio del conductor “i” en metros.

SI . Distanciaentreel conductor “i” y laimagen del conductor
13 kll .

> SegUn aumenta la resistividad del terreno, el incremento
delaresistenciade secuenciacero por considerar el efec-
to de los cables protectores (CP) es mayor: Para el rango
de valores de resistividad mostrado, entre el 22,404 y €l
50,273 %.

» Conlasreactancias de secuenciacero ocurrelo contrario.
Es decir, al aumentar la resistividad del terreno las
reactanciastienden adisminuir cadavez massi secompa-
ran con los parametros sin cables protectores, pero lava-
riacién es pequefiay casi constante en un amplio margen
devariacién de laresistividad (desde 50 hasta 600 W-m).

Error en el cllculodelasimpedanciasde secuenciaceroy en
e valor delascorrientesde cortocir cuitos monofasicos s se
suponen 100 W-m deresistividad en lugar delareal.

Latabla6 muestralavariaciéon delaresistenciay lareactancia
de secuencia cero del alimentador a 34,5 kV modelado en este
trabajo cuando se calculan suponiendo unaresistividad pro-
medio de 100 W-m y éstaes de un valor diferente.

Las partes resistivas y reactivas varian en e mismo sentido
gue lo hace laresistividad del terreno por lo que esfécil tener
unaideade latendenciadel error.

Por otro lado, debe notarse que las variaciones disminuyen
cuando laresistividad aumenta. Por gjemplo, de 200 a600W-m,
(400 W-m deincremento) aumentanegativamenteun 3,653 %y
de 600 a 10000 W-m, (2400 W-m de incremento), el 8,189 %.

Latabla 7 indica que los errores en el valor de las corrientes
debidas aun cortocircuito monofasi co pueden ser apreciables
einvalidar €l gjustedeunrelédeimpedanciao de sobrecorriente
si ladiferenciaentre el valor deresistividad supuesto y el real
es apreciable.

Mientras mayor esladiferencia, en cualquier sentido, entrela
resistividad real y la supuesta, mayor esladiferenciaentre la
corrientereal y lacalculada
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r en W-m Resistencia de Variacion cra Reactanciade | Variacién cra

Secuenc 100 W- Secuenc 100

ia0 m ia0 W-m
50 0,448 -2,396 1,705 -3,998
60 0,451 -1,743 1,724 -2,928
70 0,454 -1,089 1,739 -2,083
80 0,456 -0,654 1,753 -1,295
90 0,458 -0,218 1,765 -0,619
100 0,459 0,000 1,776 0,000
200 0,471 2,614 1,846 3,941
400 0,484 5,447 1,916 7,883
600 0,491 6,972 1,956 10,135
1000 0,501 9,150 2,007 13,007
10000 0,550 19,826 2,234 25,788

Tabla 6- Variacion de las impedancias de secuencia cero de una linea a 34,5 kV cuando
se calculan suponiendo que la resistividad del terreno es de 100 W-my
realmente es de otro valor menor y/o mayor. Resultados en W/km.

r en W-m Corriente de un cortocircuito Variacion en porcentaje por utilizar
Monofasico en 100 W-m en lugar del valor real.
Ampere.

50 38174,41 2,621
60 37907,92 1,905
70 37689,81 1,318
80 37508,15 0,829
90 37344,39 0,389
100 37199,44 0,000
200 36282,69 -2,464
400 35403,98 -4,827
600 34923,74 -6,117

1000 34323,80 -7,730

10000 31877,54 -14,306

Tabla 7- Variacion de las corrientes de cortocircuito de una linea a 34,5 kV cuando se
caculan suponiendo que la resistividad del terreno es de 100 W-m y
realmente es de otro valor menor y/o mayor.
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Influenciadel valor delacorriente por € cable protector en
los par ametros de secuencia delalinea.

Los conductores de acero se utilizan extensivamente
para proteger las lineas de transmisidn aéreas contra
las descargas atmosféricas en regiones donde el
ambiente no es salino o con contaminacién quimica.

Debido asu dtapermesbilidad, |os conductoresde acero
tienen unaiinductanciainterna mayor que los conducto-
res no magnéticos de cobre, bronce o duminio. Tam-
bién, su relacion entre la resstencia efectiva a la co-
rriente dternay su resstencia a la corriente directa es
mayor que la de los conductores no magneéticos de la
misma seccion transversal debido a las pérdidas
higterésicas y a que tienen un efecto pdicular mayor.

En los conductores de acero, laresstenciaalacorrien-
te dternay lainductanciainternavarian cuando variala
corriente. Paraun conductor de seccion transversd cons-
tante, que opere alatemperatura del ambientey afre-
cuenciacongtantes, laresstenciaalacorriente dternay
la reactancia interna aumentan cuando la corriente au-
menta desde cero. S lapermesbilidad es dta, estosin-

crementos acanzan su vaor méximo para vaores de
corrientesrelativamente bgjos. Méas dlade estosvao-

res, laresstenciay la reactancia decrecen. Cuando la
permesbilidad es bga, los incrementos mencionados
antes son menores 'y los vaores maximos de laress

tenciay la reactancia pueden no acanzarse con vao-

restan atos como los de las corrientes permisibles por
capacidad térmica.

Losvaores maximos de resstenciay reactanciase d-

canzan gproximadamente d mismo vaor de corriente
y é5t0s se corresponden con la permegbilidad maxima
del conductor.

Latabla8 muestralos pardmetros de los conductores
de acero utilizados como cables protectores en agu-

nas lineasa33 kV paraque se gprecie lainfluenciade
lacorriente quecirculapor € cableen sus parametros.

Cable Protector | Resistencia | Diametro Radio Medio
Tipo: en Wkm enmm Geomeétrico en mm
3/8"40A 4,350 9,520 1,830-10°
3/8"30A 4,040 9,520 3,050-10°
3/8"20A 3,600 9,520 91,40-10°
3/8" 10A 3,040 9,520 3,050-10°

Tabla 8 Variacion de los parametros de | os cabl es protectores de acero cuando variala
corriente que por ellos circulaentre 10 y 40 Ampere.

Latabla9 muestralainfluenciadel valor delacorriente por los
cables protectores en los parametros de secuenciacero. No se
muestran los de secuencia positiva porque no varian.

Como yase explico, y se muestraen lasegundacolumna, dela
tabla 7, laresistencia eléctrica a 60 Hz aumenta cuando la co-

rrientepor €l cable protector aumenta. LacolumnadelosRMG
muestra que el efecto es similar en la inductancia propia o
interna pues éste se sustituye en el denominador de laexpre-
sién delareactancia.
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Cable Resistencia Diferencia |Reactancia Diferencia |Impedancia | Diferenci
Protector [de Sec. (0) En (%) (*) |deSec. (0) En (%) (*) |[deSec. (0) |En (%) (*
3/8"40A 0,459 0,000 1,776 0,000 1,834 0,000
3/8"30A 0,464 1,089 1,768 -0,450 1,828 -0,327
3/8"20A 0,477 3,922 1,759 -0,957 1,823 -0,599
3/8"10A 0,497 8.279 1,742 -1,914 1,812 -1,199

(*): Con respecto alaprimera (40 A)

Tabla 9 Variacion de los parametros de secuencia cero de unalinea a 34,5 kV cuando
variala corriente que circula por €l cable protector.

Latabla9 muestraquelaresistenciade secuenciacero aumen-
ta hasta un 8,279 % cuando la corriente por el cable protector
disminuye de40a10 A. Sin embargo, |areactancia de secuen-
ciacero disminuye, aunque mucho menos (hastacasi un 2 %).
Suinfluencia predominaen lavariacion del médulo delaimpe-
dancia que disminuye hasta un valor maximo ligeramente ma-
yor que el 1,0 %.

En estecaso, lainfluenciadeestasvariacionesen el valor dela
corriente debida a un cortocircuito monofasico es poco nota-
ble como muestralatabla 10. También se observaque mientras
mayor eslacorriente por el CP, menor eslacorriente de corto-
circuito

Corriente por €l Cable
Protector en Ampere
40
30
20
10

Corriente debida a un cortocircuito

Monofasico en Ampere.
37200,11
37282,12
37343,99
37478,00

Tabla 10 — Variacién de la corriente de un cortocircuito monofésico con lavariacion de
la corriente que circula por €l cable protector.

Resumen

Se demostré que es necesario modelar las lineas de transporte
de energia eléctrica en general y las de 34,5 kV en particular
considerando el efecto de los cables protectores y de la
resistividad del terreno porque influyen en el valor de los
pardmetros de secuencia cero modificando los valores de las

corrientes de cortocircuito que comprenden latierra.
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