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ALGORITMO PARA DISENAR
LINEAS DE TRANSMISION
CON CABLES PROTECTORES
SEGMENTADOS

Héctor Silvio Llamo Labori.

Resumen/Abstrac

En las lineas de tranamision a voltges de 220 kV y mayores, d vaor de las pérdidas en los
cables protectores puede justificar econémicamente su segmentacion para reducirlas a cero.
Se presentan los resultados y las caracteristicas de un agoritmo para disefiar o comprobar €
disefio de esgquemas de cables protectores segmentados a partir de cacular € voltgie maximo
inducido eectromagnéticamente en los mismos.

Pdabras claves. Pérdidas, segmentados, cables protectores, trangposiciones.

In the 220 kV and higher transmission lines, the lost value in the ground wires can justifies
economically its segmentation to reduce it to zero.

Are presented the characteristics and results of an algorithmto design or test the schemes
of segmented ground wires cal culating the electromagnetic voltage induced on it.

Key words: Lost, segmented, shield wires, transpositions.
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Generalidades.

Los cables protectores se instalan en las
lineas aéreas para protegerlas contra las
descargas atmosféricas.

El surgimiento de las redes de transmison avoltgesde
220 kV y mayores, ha provocado € disefio de lineas
con los cables protectores segmentados en tramos for-
mando “T” 0“G’ aildadas entre s y con un solo punto
conectado atierra de forma efectiva que hace cero la
corrienteinducida por lacargay por ende, las pérdidas
de potencia activa en los cables protectores.

Dado que en Cuba existen lineas a 220 kV con sus
cables protectores aidados de la tierra, se considerd
conveniente desarrollar un agoritmo para disefiar o
comprobar € disefio de esquemas de cables protecto-
res segmentados a partir de cacular d voltge maximo
inducido dectromagnéticamente en dichos cables por
unalineasmple o doble circuito con hasta 28 conduc-
tores sencillos o mltiples dispuestos en lamismatorre
0 en & mismo derecho de via

Planteamiento matematico.

Para conocer y evauar los efectos e ectromagnéticos
(E/M) y dectrogtéticos (E/S) delaslineas de transpor-
te de energia déctrica hay que precisar su significado
fiscoy determinar sus vaores.

Aunquelaslineas operan con corriente dterna, como la
longitud de onda a 60 Hz es muy grande (4800 km)
comparadacon lalongitud delasliness, puedetrabgarse
con las expresiones de |os campos magnéticos y eléc-
tricos estéticos (andisis cas estético). En este caso las
ondas E/M y E/S se propagan transversdmente® (a
90° unadelaotra), se pueden consderar independien-
tesy puede afirmarse qued campo magnético etaaso-
ciado solamente con lacorriente quecirculapor lalinea
debidaalacarga, laocurrenciade cortocircuitos, etcé-
tera.

Cuando los cables protectores estan aidados de latie-
rraformando segmentos en formade“T” 0“G’ (figura

1), @ voltgie inducido es de origen eectromagnético
porque la conexién atierramostrada hace que lacarga
eectrogtética inducida circule hacia latierray colapse
el potencia relativamente ato que podria inducirse
€lectrostéticamente.

El voltge inducido de naturdeza eectromagnética en
los cables protectores crece linealmente desde @ punto
de puesta atierra hasta d o los extremos abiertos for-
mando una o dos rampas como se muestraen lafigura
1.

A continuacion se describird mateméticamente e dgo-
ritmo VICPC: Voltge Inducido en los Cables Protec-
tores.

Lafigural un cable protector formandouna“T” consu
punto medio conectado atierra através de unaresis-
tencia de puesta atierra R. de un vaor lo suficiente-
mente bajo como para que no se acumule la carga
electrogtética

El desarrollo matemético se obtendra a partir del caso
particular de una linea smple circuito con dos cables
protectores.

La ecuacion de los voltajes inducidos
electromagnéticamente en uno de los lados de longitud
“L” deunadelasla“T” queforman d cable protector
€s, en notacién smbdlicay particionada
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Figura 1- Esquema de un cable protector seccionalizado formando una“T” ouna“G'.

Donde:

(U): Vector con los voltges a neutro aplicados alali-

nea.

(Ug):Vector con los voltges inducidos
el ectromagnéticamente en | os cables protecto-
res.

(): Vector con las corrientes por las fases de lalinea.

(0): Vector nulo conlas corrientes en los cables protec-

tores.

(Z,,): Submatriz con los elementos propios y mutuos
entre los conductores de fase solamente

(Z,,)=(Z,,),: Submatrices con los eementos mutuos

entre los conductores defase y los ca
bles protectores.

(Z,,): Submatriz con los elementos propios y mutuos
de los cables protectores solamente.

L: Longitud en kildmetros ddl tramo de cable protector

considerado.

eU) u_ &Z,) (Z,)u &)
W™ %z, 2850l P

Todas las submatrices de |os parametros de fase estan
modificadas por € efecto del retorno de las corrientes
por latierra mediante una correccion de Carson.

Despgjando € voltgeinducido en los cables protecto-
res:

(Uep)=L(Z2)(1) (2
Desarrollando:
éZ Z Z,.0
Z)=6" 2% T®iwkm  (3)
oL 51 52 Lsall
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L ineas con conductor es multiples.

El tratamiento de las lineas multiconductoras puede ha:
cerse de dos formas:

1. Reduciendo €l haz formado por dos, treso més
conductores a un conductor equivaente.

2. Cdculando d voltge inducido por todos los
conductores del haz.

Lasecuaciones4y 5 paraunalineasmplecircuito con
dos conductores por fasey dos cables protectores, dan
unaidea mas clara de lo anteriormente expuesto.
Laecuacion 3 muestracud esd voltgeinducido en €
cable protector No. 7 por € haz de conductores de la
fase“A”, formado por los conductores 1y 4, sin redu-
ar:

a0

(; -

¢0+

¢o~

U,=(Zyy Zyy Zyy Zyy Zys Z7e)g| N
4

90:

0

V/km 4

La ecuacion 4 muestra cua es d voltgje inducido en
el cable protector No. 7 por € haz de conductores de
lafase “A” reducido a un conductor equivdente:

61,0
U, =(Zn Zzs Zi)g0g Vikm (5)
gog

Esta reduccién seincorporé a programa VICPC para
smplificar d agoritmo matemé&ico y reducir € tiempo
de g ecucion porque se demostro que losvoltgesindu-

cidosasi cdculados son ligeramente superiores (menos
deun 2 %) queloscalculados como lasumafasorid de
todos los conductores que forman € haz lo que daun
pequeiio margen de seguridad alos caculos.

Voltajes maximos inducidos
electromagnéticamente en los cables
protectores.

Con € objetivo de determinar las condiciones de ope-

racion que provocan los mayores voltges inducidos
electromagnéticamente en los cables protectores, los
mismos se cacularon para cargas trifésicas baancea

das de varios valores y factores de potencig;

cortocircuitos trifésicos, de dosfases atierra, entre fa-

sesy deunafaseatierra. Losresultados de estainves-

tigacion demostraron que los mayores voltagjes induci-

dos selogran con los cortocircuitos de unafase atierra
porque, como es sabido, la sumade los campos mag-

néticos asoci ados con corrientes balanceadas esnulay
por & contrario, cuando la fdla involucra a una sola
fase, d voltgeinducido esmaximo porque notienenin-

gun efecto contrario.

Lafigura 2 muedtra las caracterigticas dd adamiento
delos cables protectores secciondizadosy aidadosde
latierra. Cuando una descarga atmosférica provocaun
sobrevoltge, € arco saltaatravés dd entrehierro mos-

trado, conecta atierra e cable protector y protege la
linea de forma efectiva

Aidador d @I0mm

CP

Figura 2- Caracteridticas generdes del aidamiento de
los cables protectores (CP) aidados de latierra
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Paraevitar que se establezcad arco enlosentrehierros
mencionados cuando ocurre un cortocircuito enlalinea
0 que unavez establecido por una descarga atmosféri-
ca se mantenga, debe cumplirse la Sguiente desigual-
dad®:

UdSlJix|<Ax|<E XKM (6)

Donde:

U, Voltaje al que ocurre la ruptura del espacio
intereectrodico en kilovolt.

U.: Voltge inducido electromagnéticamente en los CP
enkilovolt debido alacorriente quecirculapor los
conductores de fase de lalinea

K ,: Coeficiente para considerar laasmetriadela
corriente de cortocircuito.

K .- Coeficiente paraconsiderar la dispersion estadlisti-
ca de dd voltge a que ocurre la ruptura en €
entrehierro.

K, Coeficiente paratener en cuentalainfluenciadelas
condiciones meteorol dgicas en € voltge de ruptu-
raen € entrehierro.

En d dgoritmo dd programaVICPC se caculad vol-
tge inducido en los cables protectores a partir de la
expresion:

(Ui) = (Z20)(1)-L

Donde:

(7)

. Parad caso particular

a,u ; .
U.,)= g)“g de unalineasmple crcuito
su con un conductor por fase
y dos cables protectores.
o Para un cortocircuito en lafase
é0u “K” (K=A, B 0 C) porque se
_é 0 .
(I)—éIK(J busca cudl eslafase que dad
80§ mayor voltgie inducido por tener

el mayor acoplamiento
electromagnético.

(Z,,) y L: Yafueron definidos.

Efectuando en la ecuacion 7, el voltaje inducido en el cable
protector No. 4, suponiendo que un cortocircuito en la fase
“C” esél que causa el mayor voltgje inducido:

Us=L-Zygls (8)
Despgjando “L":
=Y km 9)
Z43 Xl 3

Despgjando € voltgje inducido en 5 (U=U, en este
caso particular) y sustituyéndolo en 9 se obtiene, dada
lades gua dad mostrada, lalongitud méximaque puede
tener e segmento de un cable protector Sn que seesta
blezcad arco en d entrehierro con laméximacorriente
debida a unafalaocurridaen lalinea

Ug —
Zyg M3 XK, XK XK, )
U,
U, XK, xK_ XK,

L=

km  (10)

Influencia delatransposicion en € voltajeinduci-
do en los cables protectores.

La ecuacién para calcular el voltaje inducido
electromagnéticamente en los cables protectoresde una
linea smple circuito con un cortocircuito de unafase a
tieraenlafae“B” es

, 0y
d,u_&, Z, Ziu él 0 1
D0 & 7, z 0

gog
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Efectuando:
Us=Zslp V/km (12)
U5=Z52' [ B V/Kkm (13)

Donde la submatriz (Z,) estden Wkm

Como es sabido, lainfluenciade latrangposicion sobre
los parametros de fase de las lineas de transmision se
cumple parasu longitud total. Como los parametros de
fase utilizados en d agoritmo dd VICPC se cdculan
por unidad de longitud (en W/km), € voltgie inducido
se cdculasin condderar latransposicion de lalinea

Célculodelacorrientedebida aloscortocircuitos
deunafaseatierra.

Para cacular d voltge inducido méximo debido a los
cortocircuitos de unafase atierray su variacion, segin
el punto de cortocircuito (CC) sesmuevealolargodela
linea, hay que considerar € cdculo dedichascorrientes
para lineas smple o doble circuito, radides o con di-
mentacion bilaterd.

Se utilizé e méodo tradiciona de las componentes S-
métricas a partir del voltgje de prefala conocido en €
punto de CC y de los parametros de secuencia de la
red. Ademas, se preparé un dgoritmo que busca la

impedanciamutuamaximaen lasubmetriz (Z,,) y dme
cenael nimero de orden delafasey d cable protector
con esto, sedeterminacud eslaubicacion dd cortocir-
cuito que provoca d mayor voltge inducido y en cud
delos cables protectores seinduce. Latablal muestra
algunos de los resultados obtenidos.

La figura 3 muestra un esquema basico de donde se
derivan las poshilidades para representar  sstema
eléctrico en las cabezas de lalinea:

1. Lalineapuede ser smple o doble circuito.

2. El punto de ocurrenciadd cortocircuito puede
moverse en cudquier sentido alo largo de la
linea para buscar, autométicamente, € que da
el mayor vaor de corriente de cortocircuito.

3. Hay que conocer los niveles de cortocircuito
en MVA dd envio y dd recibo para las fdlas
trifasicay de unafase atierra

4. El sgtemaconsderado puede ser radid.

Identificacion de la linea Mayor Fasequedad |Voltge inducic
Impedancia mayor CC ene CP No.

Mariel-Habana 220 (2 circuitos) Z=Zgs B 7

Mariel-San Agustin (2 circuitos) Z=Zgs B 7

Bayamo-Manzanillo (1 circuito) Zy B 4

San Agustin-Naranjito (2 circuitos) | Z,,=Zg, A 7

Tabla I- Resultados del algoritmo para buscar €l voltge inducido maximo.
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MVAS3Fg,,
MVA1Fg,,
Envio Punto
del CC

MVA3Fra

MVA1Fgg,

Recibo

Figura 3- Monolineal con larepresentacion delalineay sus“cabezas’.

Resultados Pr acticos.

Para obtener algunos resultados practicos se modelaron dos

lineas con € algoritmo VICPC®):

1. Unalinea smple circuito (SC) a 220 kV con

dos cables protectores de acero del tipo TK-
70, unalongitud de 160 kmy un conductor por
fase AC-400/51 con 400 mm? de seccidn trans-
versa para un total de 8 conductores.
. Unalinea doble circuito (DC) a 220 kV con
dos cables protectores del mismo tipo que la
anterior, una longitud de 200 km y dos con-
ductores AC-400/51 por fase paraun total de
14 conductores.

Los niveles de cortocircuito supuestos en las cabezas de las
lineas se muestran en latabla 2.

Paralos coeficientes del denominador de la expresion

(10) se tomaron, de

guientes: K, =1,8; K_

la referencia (4), los vdores 9-
=1,1, K,,=1,1; U =36 kV

Latabla 3 muestralos resultados d canzados

Niveles de cortocircuito en MVA
Linea Envio Recibo
Trifésico Monofasico Trifésico Monofasico
SC 4043 4629 2498 2554
DC 2900 3080 3628 3709

Tabla 2- Niveles de cortocircuito en las cabezas de | as lineas estudiadas.

Longitud NUmero de secciones. El CCmaximo | El voltgje maximo se
Maxima: En“T” En“G esparalafase: | Induceene CP No.:
SC: 5,54 km 14 29 B 5
DC: 6,50 km 15 31 B 13

Tabla 3- Resultados del algoritmo VICPC (Voltgje Inducido en los cables protectores).
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Fasecon Expresion general delacorriente de | En funcidn del voltge en lafase“A”
e CC. cortocircuito en lafase indicada
A | = 3, 3y,
8 ZO+Zl+ZZ A ZO+Zl+ZZ
B |. = 3>QJB | = 3XaZUA
° LytZ,+7Z, ® Z,+Z,+7Z,
C | = 3¢ | = 3xau ,
€ Z,+Z,+Z, ¢ Z,+Z,+Z,

Tabla 4- Expresiones para las corrientes debidas a un cortocircuito monofasico en
cualquiera de las tres fases de una linea de transmision.

Conclusiones.

>

Los mayores voltges inducidos en los cables pro-
tectores se obtienen con los cortocircuitos de una
fase atierra

Latabla4 muestraque € valor modular de la co-
rriente de cortocircuito, cuando se cacula utilizan-
do las componentes simétricas, es independiente
delafase enlaqueocurred cortocircuito, método
utilizado en e VICPC.

El vaor dd voltge inducido en los cables protec-
tores es funcion de la fase donde ocurre € corto-
circuito porque depende de la ubicacion en d es-
pacio delosmismaos con respecto alos conductores
defase.

Lalongitud de los lados de la“T” o delas “G’es
préacticamente proporciona a vaor delacorriente
de cortocircuito de ahi la importancia de obtener
su vaor maximo.

Debido ala dificultades en conocer € vdor de la
restividad ddl terreno, se andiz6 su efecto en €
voltgeinducido encontréndose que s laresdtividad
del terreno aumenta, € voltge inducido aumenta,
aunque no linealmente, ocurriendo un aumento ma:
yor paravaoresdelaresstividad ddl terreno entre
50y 500 W-m.
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