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RESUMEN

Se muestran los efectos de acercar
las fases y aumentar la cantidad de
subconductores en lineas eléctri-
cas aereas de distribucion de fases
planas a 33 kV. Se amplian las po-
sibilidades de operar las lineas en
regimenes eficientes por la cerca-
niaentre la potenciatransmitiday la
natural de la linea; siendo factible
transferir, al mismo nivel de voltaje,

bloques de potencia muchos mas
elevados.

ABSTRACT

This paper shows the effects to ap-
proach phases and augment the
number of subconductorinoverhead
powerdistribution lines at 33 kV with
phases on a plane, expanding the
possibility to operate lines in efficient
managements because transmitted
power differs very little from the sur-
ge-impedance loading, being feasi-
ble to transfer greaterloading quan-
tities with the same voltage level.
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1. INTRODUCCION

La elevacion de la capacidad de
transmision de las lineas aéreas de
corriente alterna tradicionalmente ha
estado encaminada en dos vertien-
tes: la elevaciondelnivel de voltaje
y el perfeccionamiento de las carac-
teristicas constructivas de lalinea.

La asimilacion de voltajes de trans-
mision cada vez mas altos tropieza
con lasjustificadas dificultades des-
de el punto de vista tecnologico.
Porotrolado, la posibilidad de incre-
mentar la capacidad de transmision,
actuando sobre la configuracion de
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la linea esuna variante que reporta
gran aplicacion y beneficio, sobre
todo en la busqueda de soluciones
que reduzcan el efecto ambiental
negativo y las pérdidas de energia
anuales entre generacion y consu-
mo, que en los paises en desarrollo
ascienden al 17 por ciento [1].

2. LINEAS COMPACTAS

El término de linea compacta fue
introducido en Estados Unidos para
denotar a las lineas aéreas que se
caracterizan por una disminucion
de la distancia entre fases en com-
paracion a las lineas tradicionales.
Teoricamente puedenemplearse en
cualquier nivel de voltaje y la distan-
cia minima entre fases esta deter-
minada, entre otros aspectos, por
los sobrevoltajes permisibles nor-
mados para el aire.

Uno de los factores que ha provoca-
do que este tipo de linea llame la
atencionendiversaslatitudes esque
generalmente es mas barata que su
equivalente de construccion tradicio-
nal [2].

Una variante que incrementa las
posibilidades de las lineas compac-
tas es la construccion de fases mul-
ticonductoras, o sea, la seccion de
la fase se distribuye en varios sub-
conductores, resultando un empleo
mas completo de la superficie y de
la seccion de los conductores. Se
plantea que con el aumento del nu-
mero de componentes en la fase, el
peso de la estructura aumenta no
proporcionalmente al numero de
subconductores, incluso puede lo-
grarsequeen 1 km.delineael costo
especifico de una linea compacta
multiconductora sea menor que el
de su equivalente de construccion
tradicional [3].

2.1 La relacion potencia a trans-
mitir - potencia natural (S/P,)

Alcanzar el regimen natural detrans-
mision, donde coinciden la potencia
transmitida S y la natural P, de la

linea, es el objetivoinicial de la com-
pactacion, debido que el regimen
conunamarcadadesigualdad entre
Sy P_, que con frecuencia se pre-
senta en las lineas actuales (gene-
ralmente la potencia transmitida es
mucho mayor que la natural) produ-
ce el incremento de la caida de vol-
taje y de las pérdidas de energia en
la linea.

La potencia natural P_ eslacarga a
la cual los MVA reactivos produci-
dos por el voltaje delineaV en kV
aplicado a la susceptancia por km
de la linea son iguales a los MVA
reactivos consumidos porla corrien-
te delinea en la reactancia por km.
[4]:

N (1)
VL/C

P

Donde:

L - Inductancia de la linea por uni-
dad de longitud.

C -Capacidadde lalineaporunidad
de longitud.

El denominador de la ecuacion (1)
se conoce como la impedancia ca-
racteristica de la linea y parte del
concepto de "linea ideal" [4] 0 "sin
pérdidas” [5], en el cual la resisten-
cia R es cero, consideracion que
puede llevar a errores en el caso de
las lineas de distribucion a 33 kV,
las que de acuerdo con las aproxi-
maciones admitidas al trabajar con
sus parametros, pertenecen al gru-
po de las lineas cortas (de longitud
menor que 80 km.), en las que se
desprecia el valorde lasusceptancia
capacitiva total y que se represen-
tan solo por la impedancia, con la
resistencia y la reactanciainductiva.

Para estas lineas es adecuado tra-
bajar conladefiniciongeneralde Z :

————

Z =Vzly (2)

C

Donde:
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Impedancia en serie y ad-
mitancia en paralelo por uni-
dad de longitud de la linea,
respectivamente.

Z,y -

En las configuraciones actuales de
las fases enlas lineas de 33kV [6],
el mayor valor de potencia natural
que se puede obtenerno sobrepasa
los 3,56 MW.

El comportamiento de lineas aéreas
de diferentes voltajes, o de igual vol-
taje y desiguales entre si, puede
compararse facilmentesilacargao
potencia transmitida S se expresa
entérminos de potencia natural, co-
mo larelacion entre la potenciatrans-
mitida y la natural: S/P, es decir,
puede expresarse la carga permisi-
ble de una linea como fraccion de
su potencia natural y conocer cuan
eficiente, ono, eslatransmision por
la cercania, o lejania, entre esa re-
lacion y la unidad. Se consideran
buenosvalores S/P =(0,8+1,1)[7].

2.2 Configuracion y separacion
de las fases

Lostipos de configuraciones o distri-
buciones espacialesde lasfasesen
las lineas compactas son muy va-
riadas (elipticas, parabadlicas, circu-
lares, coaxiales y otras). La selec-
cion del tipo de configuracion tiene
que ver con las exigencias técnicas
y economicas del proyecto, lo que,
por supuesto, debe abarcar el efec-
to ecologico. Se reconoce que las
circulares son las mas efectivas.

Para este trabajo fueron seleccio-
nadas las configuraciones planas
en sus dos formas, vertical y hori-
zontal, que ofrecen, por su senci-
llez, buenas posibilidades construc-
tivas para el nivel de voltaje analizado
y que coincidencon la circular para
dos conductores por fase; se efec-
tuan variaciones en la distribucion
espacial de las fases a partir de lo
establecidoenlaslineas tradiciona-
les.

Se proponen estructuras de sopor-
te basadas en el poste de hormigén
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de 10,7 mde altura empleado en 33
KV, que se construye, entre otros
lugares, en la Planta de Prefabrica-
do 10 de Santiago de Cuba.

Siempre que fue posible setratode
obtenerla separacion minima permi-
sible entre las fases que se determi-
na por los sobrevoltajes atmosfeéri-
cosyen33kVes0,5m.

2.3 Numero y separacion de los
subconductores

El uso de conductores multiples,
reportado en voltajes altos, incre-
menta la potencia natural a valores
de consideracion.

Los estudios derivados delincremen-
to del numero de subconductores
(n) han arrojado que para el nivel de
voltaje analizado en este trabajo, no
se obtienen cambios sustanciales
enlapotencianatural porencimade
tres conductores por fase [7].

Sobre la separacion entre subcon-
ductores (d) se indica como "unas
diez veces el diametro del conduc-
tor" [5] para los conductores de alu-
minio de 35 a 150 mm? de calibre
seria apartirde 200 mm, aproxima-
damente.

El libre crecimiento de d encuentra
ciertaslimitaciones. Suaumento des-
mesurado se hace imposible por li-
mitantes mecanicasde los aditamen-
tosquefijanlasfasesalasestructuras,
los llamados herrajes.

En cuanto a los valores minimos de
d, experimentos realizados [7] noti-
fican que para valores menores de
24 veces el radio del conductor sim-
ple (que coincide con los 200 mmya
mencionados) los conductores em-
piezan a vibrar y pueden destruirse
los herrajes y las crucetas.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Enlosresultados finales [8] sereco-
gen los efectos de variacion de la
separacion entre fases D en un am-
pliorango, lo que permite, en primer

lugar, compararlos con los de las
lineas tradicionales en explotacion
(para valores grandes de D) y, en
segundo lugar, apreciar los efectos
delacompactaciona valores signifi-
cativamente pequenos de D.

Tabla I: Variacion de la potencia natural

(MW)
Cantidad de Separacion entre las fases (m)
conductores 0,5 1 1.5
1 3,71 J.27 3,07
2 6.67 5.48 4,93
3 9,46 7,42 6,48

Las tablas | y Il sirven de ilustracion
de los resultados obtenidos para el
conductor de mayor calibre de los
analizados, 150 mm?y una separa-
cion entre conductores de 400 mm.

Tabla Il: Varnacion de la impedancia
caracteristica (£2)

Cantidad de Separacion entre las fases (m)
conductores 0,5 1 1.5
1 293,84 332,53 355,21
2 163,34 198,71 221,02
3 11517 146.80 168,09

4. CONCLUSION

Es posible aumentar la potencia na-
tural de las lineas de 33 kV con
lineas compactas multiconductoras
de fases planasy puede transmitir-
se, con diferentes variantes cons-
tructivas, enregimenes cercanos al
natural y sin requerimientos adicio-
nales, cargas mucho mayores.
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