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APLICACIONES INDUSTRIALES

¢ CUAL ES LA MEJOR
DISPOSICION DE LAS FASES
EN UNA LINEA DE
TRANSMISION DOBLE
CIRCUITO?

Héctor Silvio LIamo Labori

RESUMEN/ABSTRACS

Sepresentan lascar acteristicasmatematicasy losresultadosdel algoritmo OPTFASE.EXE. El
mismo per mite optimizar la disposicion de las fases en las lineas doble cir cuito de cualquier
configuracién y conductor es sencilloso multiples. Losdoscir cuitos pueden estar en lamisma
torreoen e mismo derecho devia.

Palabrasclaves. Optimizar, Doblecircuito, ASmetria, Permutaciones

In this paper is presented the mathematical characteristics and the result of OPTFASE.EXE
algorithm. Its permit to optimize the phase dispositions of double circuit transmission lines of
any configuration, single or bundled conductors which can be in the same tower or right of
way.
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INTRODUCCION.

Cuando €l ingeniero proyectista de redes de
transmision deenergiadéctricatienelaposbilidad
deescoger entrevariasestructurasdiferentespara
lineasdoblecir cuito debetener unaherramienta
matemética que le permita decidir con un alto
grado de certeza clual es la estructura que le
propor ciona, paraunadisposicion determinada de
lasfases, unvalor dereactanciainductivaadecuado
desde los puntos de vista dela caida de voltaje y
el consumo depotenciareactivacon unaasmetria
guedisminuyae deshalancequeintroducelalinea
a valores que tal vez eviten la necesidad de
transponer lalinea.

Se presentan las car acteristicas de un algoritmo
gueresuelved problema planteado por queentrega
con un minimo de datos, para todas las
per mutaciones posibles entre las seis fases que
forman un doble circuito: las reactancias
equivalentes del doble circuito, lasasimetriasa
las secuenciasceroy negativay e incremento de
laCapacidad Estaticadelatransmision.

PLANTEAMIENTO MATEMATICO
DEL ALGORITMO

En los textos donde se analizan las redes de
transmision se calcula la reactancia equivalente
por fase delaslineas doble circuito aplicando el
método de la Distancia Media Geométrica
(DMG)®,

El algoritmo matemaético presentado en este
trabajoy denominado OPTFASE utilizaun méodo
matricial masgeneral que permiteanalizar lineas
con conductor es sencillos o multiples, cualquier
configuracion, cualquier nimero de circuitos'y,
como se trabaja en cantidades de fase, no tiene
gue hacerse la suposicion de que la linea esta
simétricamentetranspuesta®.

Parafacilitar laexplicacién seutilizaraunalinea
del Sistema Electroener gético Nacional (SEN): la
lineaa220kV Central Termoeléctricadel Estede
laHabana (Santa Cruz) Subestacion Cotorro. Esta

lineatiene 24,2 km, estaformada por estructuras
deacer 0 P235 con doscablesprotectoresde acero
del tipo TK 70y dosconductoresACO-400 por fase.
Comolosresultadosdel algoritmo seexpresan en
valoresrdativos, parasmplificar laentradadelos
datos, sesuponen conductor esfijosparatodaslas
lineas del tipo ACO-300, setoma una correccion
de Carson de primer orden con una resistividad
promedio de 100 W-m y sedesprecia el efecto de
los cables protectores.

I nvestigaciones realizadas por €l autor de este
trabajo condujeron a estas simplificaciones al
demostrar que las mismas no modifican la
tendencia de la variacion de los resultados y
simplifican la entrada de los datos de forma
apr eciableaspecto éstemuy importanteen laetapa
dedisefio.

L aecuacion delascaidasdevoltajeparalosdoce
conductoresdelalinea suponiendo que € recibo
esta en cortocircuito es:

(V)=(2)(") V/km (1)
Donde:

(U") : Vector con las caidas de voltaje en los doce
conductoresactivosdelalinea.

(I") : Vector con las corrientes en los doce
conductoresactivosdelalinea.

(Z2") : Matrizimpedancia de orden doce con los
par @metr os electromagnéticos defase.

Como la linea es doble circuito (DC) con dos
conductores por fase se cumple que los voltajes
delos conductoresqueforman lasfasesA, By C
son igualesentresi (U,=U,=U_=U,  etcétera).

M ediantetransfor macioneselementalesal sstema
de ecuaciones 1 se logran ceros en las
localizacionesdelosvoltajes4 al 12 con lo quese
obtiene e nuevo sistema de ecuaciones :
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U )=Z")a") Vikm
Donde:

@

(U")=(U, U,U,000000000) (3)

Haciendo una particién en la ecuacion 2 por las
filas y las columnas delimitadas por los ceros
logrados en el vector voltaje y aplicando una
reduccién deKron(3) seobtienee nuevosistema
de ecuacionesde orden tres:

(U)=(Zea)(1)=((211)+212)(222) ((Z21))(1))
(4)

Donde:

(U): Vector de orden tres con los voltajes en las
fasesa,byc.

(I): Vector con las corrientes en los conductores
equivalentes que forman las fases. Por g emplo:
la=l +1,+1 +1

b=l +1_+1 +1I,etcetera.

(Zeg): Matriz equivalentedel doblecircuito (DC)
gueesdeordentres.

(212),(222)y (221): Submatricesquesurgendela
particion hechaalamatriz (Z").

Si seaplicala ecuacion de transformacion delas
componentes simétricas(3) a la matriz (Zeq) se
obtiene:

(Z9=(9)"(Zea)(9) ()

Donde:

(S) y (S Matrices de transformacion de las
componentessimétricas.®

(Z9): Matriz con lascomponentessmétricasdelos
parametrosinductivosdel DC equivalente.

En la matriz (Zs) los elementos propios son los
par ametr os de secuencia cero (0-0), positiva (1-1)
y negativa (2-2) del circuito equivalentedel DCy
los elementos mutuos, 0-1y 2-1, dan unaidea de
la asimetria de la linea a las secuencias cero y
negativa.

Para analizar una estructura dada, el algoritmo
calculay almacena loselementosZ00, 211, Z01y
Z?21 para cada una de las seis permutaciones
posiblesentrelasfasesdelosdoscircuitosy tabula
losresultadosque semuestran a continuacion para
lalineaanalizada en estetrabajo.

RESULTADOS PRACTICOS DEL

ALGORITMO OPTFASE.

Cto. 1| Cto. 2 ﬁ% ﬁ% é%
Max 1 1
ab-c | ab-c 100 6,22 12,44
ab-c | acb 96,75 3,84 8,48
ab-c | b-ac 96,75 3,84 8,48
ab-c | cab 93,04 3,61 1,95
ab-c | bcca| 9304 3,61 1,94
abc | cba| 9254 6,71 5,45

Tablal- Resultadosdel andisisdelalineaCTE Haba
na- Cotorro con € algoritmo OPTFASE.

Latabla1l muestravariosresultadosdeinterés paralos
proyectistasdelaslineasdetransmision doblecircuito:
-Ladigposicion delasfasesa-b-c a-b-ceslaquetiene
lamayor reactanciainductivaalasecuenciapositiva.
Elloimplicalamenor Capacidad EstéticadelaTrans-
misién (CET) y las mayores pérdidas de potencia
resctiva
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- Esta misma disposicion de las fases es la que
presenta la mayor probabilidad de quelalinea
tengaqueser transpuesta por ser laquetienela
mayor asimetria alasecuencianegativa.”¥
-Ladisposicion delasfases a-b-c b-c-aesla de
menor asimetria a la secuencia negativa por lo
queutilizarlapodriaevitar sutransposicion®,
-Ladisposiciéon delasfasesa-b-c c-b-aeslaque
tienelamenor reactanciaalasecuenciapositiva
y por endeeslademayor CET. Asi, S esposible
obviar € hechodequeesladisposicion queofrece
el mayor desbalance a la secuencia cero, su
utilizacion permite, sin costo adicional, un
incremento de la CET del 8,06% lo que no es
despreciable.

CONCLUSIONES.

Se mostraron las caracteristica matematicas y
losresultadosde un algoritmo muy Util paralos
ingenieros disefiadoresy proyectistas de lineas
detransmision y deestructurasporque per mite
conocer las caracteristicas eléctricas mas
importantesdelaslineasdoblecircuito apartir
de las seis disposiciones posibles que pueden
darse a sus fases. Su importancia econémica
estriba en que los cambios en la disposicion de
las fases se hacen sin modificar el costo del
proyecto.

El algoritmotrabaja con lineas DC ubicadasen
lamismatorreoen e mismo derechodevia, con
cualquier configuracién y hasta 28 conductor es
sencilloso multiples (bundled conductors).
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