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Resumen

La medicion de la impedancia de las lineas de do-
ble circuito necesitaba siempre en el pasado la
desconexion de ambos circuitos. Este estado rara
vez es posible por motivos operativos, por lo que
en la dltima reuniéon de usuarios se propuso un
procedimiento que tedricamente permite la me-
dicion apagando un solo sistema. El procedi-
miento de medicion se ha verificado desde enton-
ces con una medicion en el campo. En este articulo
se tratan los resultados de esta medicion.
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1 Introduccion

Ya se habia propuesto un procedimiento en la reuniéon
de usuarios de OMICRON de 2017 en Friedrichshafen
que permitia determinar mediante medicion la impe-
dancia homopolar Z, y la impedancia de acopla-
miento en el dominio de la secuencia homopolar Z,,,
de una linea de doble circuito poniendo una sola linea
fuera de servicio, consulte [1]. La verificacion de este
método mediante una medicién real no pudo llevarse
a cabo hasta la reunién de usuarios de 2017 y ahora
se describe en este articulo. Se recomienda conocer
[1] al leer este articulo para su mejor comprension ya
que no se repiten aqui en detalle los principios teoéri-
cos del nuevo método.

La verificacion del método requiere una medicién de
la linea de doble circuito segun el método que se ha
utilizado hasta ahora, en el que ambos sistemas se po-
nen fuera de servicio a la vez. Esto normalmente s6lo
es posible antes de la puesta en servicio de una linea
de doble circuito. Esta posibilidad se presentd antes
de la puesta en servicio de una linea de doble circuito
de 380 kV entre Altenfeld (Thuringia) y Redwitz de
Rudolf (Baviera). Fue posible entonces realizar la me-
dicién primero con los dos circuitos desconectados a
la vez con objeto de disponer de una base de compa-
racion con la medicion realizada con el procedimiento
propuesto en [1] (capitulo 2). Después de eso, se ener-
giz6 uno de los dos circuitos con el fin de obtener la

influencia tipica de una linea paralela en funciona-
miento (como en el capitulo 3).

Datos de la linea de doble circuito:

Nivel de tensién: 380 kV

Longitud:
0 56,7 km en total
o0 25,7kmenlazonade TSO de 50 Hz
0 31,0 km en la zona de TSO de Ten-

neT

e Entrela subestacion de Altenfeld (TSO de 50
Hz) y la subestaciéon de Redwitz (TSO de
TenneT)

e Designaciones de los dos circuitos: Linea

459 y linea 460

2 Medicion con ambos sistemas
desenergizados a la vez

Las siguientes mediciones se realizaron con ambos
sistemas fuera de servicio a la vez:

e Total de lalinea 459

e Total de lalinea 460

e Linea 459 en la zona TSO de 50 Hz. Ambos
sistemas de circuitos estaban conectados a
tierra en el dltimo polo en la zona TSO de 50
Hz.

Los valores correspondientes de la seccidn de la linea
459 en la zona de TenneT se calcularon mediante sus-
traccion. La tabla a continuacién resume los resulta-
dos de estas mediciones.

Tabelle 1: Impedancias basadas en el método de medi-
cién convencional

Linea Z1(R/X) | Zo(R/X) | Zom(R/X)
0,858 4,98 3,94
459 total 141 388 15,4
0,866 5,00 3,98
460 total 14,2 391 156
Zona 459 de | 0,494 2,64 1,98
50 Hz 6,54 16,8 5,55
%22?1;59 de | 364 2,34 2,00
(calculado) 7,56 22,0 9,76
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3 Verificacion del método alter-
nativo

El método que se verifica en este articulo exige las si-
guientes mediciones para determirar Z, y Zoy:

e Medicion de la impedancia Z g operacion
del lazo ABC-G con el circuito paralelo ac-
tivo.

e Determinacion del factor entre la corriente
aplicada en el lazo ABC-G y la corriente re-
sultante en el circuito paralelo. Este factor
sellama k en [1], ecuacién 5, pero por razo-
nes practicas se designa como fcp (factor

de la corriente en el sistema paralelo) de
aqui en adelante.

La unidad CPC 100 con el equipo de prueba CP CU1 se
conecto a la linea 460 para esto. En el momento de la
medicion, la linea 459 estaba en funcionamiento y
bajo carga con una corriente operativa entre 1000 Ay
1100 A. Debido a la alta carga y la longitud de la linea,
una tension inducida con valores superiores a 500 V
habria surgido en el extremo abierto de la linea que
habria superado la tensién admisible de la unidad de
acoplamiento CP CU1. Se utilizaron limitadores de
tension especiales para reducir la tension por debajo
de 500 V y habilitar la medicién a pesar de estas cir-
cunstancias.

Ademas, tuvo que calcularse la impedancia auxiliar
Zagc(i-m-

Los siguientes capitulos explican cémo se midio6 el fac-
tor fsp y se calculd Z,pcp;—yp, utilizando la medicion

de campo como base y comparandola con los resulta-
dos del capitulo 2.

4 Determinacion del factor de co-
rriente

Se aplic6 una corriente I, al lazo ABC-G del circuito
460 para determinar el factor fsp. El sistema 459 es-

taba en funcionamiento en ese momento. La corriente
I,, en el sistema 459 se midid al mismo tiempo. La me-
dicion se realizo6 en el conductor N del nicleo de me-
dicién del TC con el fin de determinar el total de las
corrientes en los conductores trifasicos generados
por el acoplamiento con el circuito paralelo. La co-
rriente en el conductor N se midié con una pinza de
corriente modelo K2 de Chauvin Arnoux, consulte [1].

El factor tiene el indice dir aqui, ya que es un factor
determinado directamente a partir de una medicién
de corriente.

fﬂdir = Ec.1

ERES

Con objeto de obtener un valor basandose en la medi-
cién de la impedancia del capitulo 2 para la compara-
cion, el factor indirecto fcp;,q Se calcula utilizando la

siguiente ecuacidn (consulte [1], ecuaciones 8y 9):

Zy—3%7 i
Z0 ZABC—G,0peration
Ec.2

[Pt = Zou

Las dos factores fcpgir V fCPing S€ determinaron a

continuacién tres veces, con los resultados que se
muestran en la tabla 2:

Tabla 2: Resultados de las mediciones del factor de co-

rriente
fcPair
fcPair fcPina €= Fep
Medicion 0,243 0,214 +13%
1 (-7,10°) | (-10,93°) (3,38
Medicion 0,235 0,240 -2%
2 (-8,01°) | (-10,37°) | (2,36°)
Medicién 0,237 0,24 1%
3 (-9,22°) (-9,82°) (0,6%)

Explicacién de las tres mediciones:

e Medicion 1: Z,pc_g operacion (12 base para
fcping) se midié aproximadamente media
hora antes de que se midi6 fcpy;,. Esta

claro que no se puede suponer que las im-
pedancias de cierre Zy, y Zr, de lalinea
459 en funcionamiento sean constantes en
funcion del tiempo. Esto se indica mediante
las diferencias entre los respectivos valores
de fcpgair ¥ fCPina, consulte [1], figura 2.

e Medicion 2: Esto era un intento de realizar
las dos mediciones tan rapidamente como
fuera posible en sucesién, que da como re-
sultado una discrepancia considerable-
mente menor.

e Medicién 3: El sistema CPC 100 en la ac-
tualidad no cuenta con la determinacidn si-
multanea de ZABC—G,Ope‘racién y fﬂdir- Esto
requeriria capacidad para realizar medicio-
nes que utilizan los tres canales IAC, V1AC
y V2AC al mismo tiempo. Se utiliz6 para
esto, por lo tanto, el equipo DANEO 400,
con el que era posible registrar simultanea-
mente L, Vi, y I,,. Con una discrepancia en
magnitud de sélo el 1% y un desplaza-
miento de fase de 0,6°, este es un alto grado
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de exactitud de medicion. Debe sefialarse
en este aspecto que el transformador de co-
rriente de la linea 459 y la pinza de co-
rriente presentan un error que, sin em-
bargo, resulta ser claramente insignifi-
cante.

5 Calculo de la impedancia auxi-
liar

Al igual que la impedancia Z,gc_g operacisn ¥ €l factor
de corriente fcp, también hay que determinar la im-

pedancia auxiliar Z,pc[;—) (consulte [1]). Esta impe-
dancia no se puede medir en absoluto, ya que impli-
caria poner fuera de servicio a la vez ambos circuitos
delalinea de doble circuito. Puesto que estaimpedan-
cia hace referencia a los conductores de 6 fases de los
dos circuitos eléctricos y es independiente de la ruta
a tierra, se puede determinar con gran precisiéon a
partir de la geometria de los conductores.

Hay un total de tres posibilidades para el calculo de la
impedancia auxiliar:

e Opciodn 1: Calcular la impedancia de lazo
de los 15 pares de conductores y luego re-
solver la matriz en consonancia. La resolu-
cién de la matriz no se describe con mas
detalle aqui por razones de complejidad. De
todos modos, OMICRON ya ha preparado
una plantilla no oficial de esto.

e Opcidn 2: Medicion de las tres impedan-
cias de lazo correspondientes en el circuito
[y II. La medici6on de los lazos de L-L no se
ve afectada por los circuitos paralelos toda-
via en funcionamiento. En funcién de las
seis impedancias de bucle medidas, se pue-
den calcular las otras nueve impedancias.
Este método se recomienda especialmente
si existen discrepancias significativas entre
la impedancia de secuencia positiva me-
dida y la calculada Z;.

e Opcion 3: Uso de Z, y Z,), del software de
analisis de sistemas eléctricos. La impedan-
cia auxiliar se puede calcular luego a partir
de Zy y Zyy como se indica a continuacion.
La exactitud de la impedancia auxiliar es
comparable a la de la impedancia de se-
cuencia positiva, ya que solo la geometria
del conductor de fase importa para esto.

Ec.3

ZiaL213[1-11 = 3 *Zo — Zom

La seccion de la linea en la zona de TenneT se utilizd
para la evaluacidon de la impedancia auxiliar. Esta sec-
cion de la linea tiene las siguientes caracteristicas:

e Longitud: 31 km

e Didmetro de los conductores: 3,285 cm

e Distancia entre los conductores en el haz:
40 cm

e Numero de conductores en el haz: 4

En funcién de estos datos y la disposicidn de los con-
ductores de la linea de doble circuito, se obtienen los
siguientes valores:

X, = 7,80 Ec4
Xagcpi-m = 8,1Q Ec.5

Lamedicion de los bucles L-L proporciona la siguiente
impedancia de secuencia positiva:

Z, = 0,364 + j7,563 Ec.6

Ahora se puede calcular el valor corregido de la reac-
tancia auxiliar a partir de los valores medido y calcu-
lado de la reactancia de secuencia positiva:

Xagcli-1m,corr = 7,850 Ec.7

El valor R de la impedancia auxiliar se calcula multi-
plicando el valor R de la impedancia de secuencia po-
sitiva por %4. Este calculo tan simple es posible porque
el valor de R no depende de la distancia entre los con-
ductores de fase.

RABC[I—II] = 0,2439 EC.8

El valor comparativo de la impedancia auxiliar ahora
se puede calcular utilizando la ecuacién 3 utilizando
la medicion del capitulo 2. Esto tiene como resultado:

Rypcri-m = 0,2260 Ec.9
Xapcp-m = 8,160 Ec.10

Los valores R de la impedancia auxiliar de las ecuacio-
nes 8 y 9 solo difieren ligeramente entre si. El valor X
de la ecuacién 7 solamente difiere un 4% del valor de
referencia en la ecuacién 10. Esto demuestra que la
impedancia auxiliar puede determinarse con gran
precision en funcion de la geometria y la medicion de
la impedancia de secuencia positiva, por lo que Z, y
Zyu también se pueden determinar con gran preci-
sién.

© OMICRON electronics GmbH 2018 - User Meeting



6 Comentarios sobre la aplica-
cion practica del método

6.1 Medicion de la impedancia

Se ha utilizado aqui la plantilla para una linea de un
solo circuito. Sin embargo, las mediciones de lazo
para A-G, B-G y C-G pueden omitirse. Las cuatro medi-
ciones A-B, B-C, A-C y ABC-G seran suficientes y se
pueden calcular las impedancias de lazo a la frecuen-
cia nominal. La impedancia de secuencia positiva cal-
culada en la plantilla es correcta, ya que los sistemas
paralelos no tienen ningun efecto significativo en la
impedancia de secuencia positiva. El valor de la impe-
dancia homopolar es (probablemente) demasiado pe-
quefio, dependiendo de la influencia de la linea para-
lela activa.

6.2 Estimacion de la influencia de la li-
nea paralela activa

Mientras se aplicaba una corriente al lazo ABC-G, se
midio la corriente con una pinza de corriente modelo
K2 de Chauvin Arnoux en el conductor N del transfor-
mador de corriente de la linea paralela que estaba en
funcionamiento. Esto puede hacerse con un cable de
par trenzado para detectar el angulo de fase. Sin em-
bargo, para una estimacién inicial, se puede medir la
magnitud de la corriente sin un cable de par trenzado
usando el medidor de tierra de mano HGT1 y la pinza
de corriente. La experiencia indica que no hay dispo-
nibles por lo general cables de par trenzado. Ademas,
segun la ubicaciéon de la mediciéon de la corriente, la
longitud necesaria del cable de prueba puede superar
la longitud de todo cable disponible.

La magnitud del factor de corriente |fcp| se deter-

mina entonces como se describe a continuacién:

s Ec.11
|Ln

|f2| = CTRatio *

e Relacion de TC: relacion del transformador
de corriente

® Ip, sec: corriente medida con la pinza de co-
rriente

e Im: corriente aplicada

Ademas, debe calcularse la impedancia auxiliar. Sin
embargo, esto se puede simplificar para una estima-
cién aproximada inicial asumiendo que la impedancia
auxiliar es %3 de la impedancia de secuencia positiva.

Los calculos necesarios se pueden realizar en EXCEL,
por ejemplo. La figura siguiente muestra la plantilla
no oficial preparada por OMICRON:

Abs @in”®
Z_ABC-G,Operationin Q 11.83 84.53
Current Factor fcp
Auxiliary Impedance in Q 9.42 86.49
Z_0,apparentin Q 3.38 35.33 35.49 84.53
Z_0,corrected in Q 4,16 41.85 42.06 84.33
Error Z_0,apparent -18.61% | -15.58% | -15.61% 0.20
Z_OMin Q: 3.29 27.75 27.94 83.24

Figura 1: Ejemplo de una herramienta de cdlculo ba-
sada en EXCEL

Notas de la figura 1:

e Los campos de entrada se muestran en co-
lor azul

e Laimpedancia homopolar aparente es 3
veces la impedancia Z,g¢c ¢ operacion, COM-
parable a una medicién de linea de un solo
circuito

e Laimpedancia homopolar corregida se cal-
cula segun [1], ecuacién 8

o Elerror de laimpedancia homopolar apa-
rente se refiere a la impedancia homopolar
corregida

e Laimpedancia de acoplamiento se calcula
segun [1], ecuacién 9

La figura 1 muestra una estimacién aproximada ini-
cial de la medicion 2 de la tabla 2. Z4p¢_g operacion S€
toma directamente de la plantilla de EXCEL para las
mediciones en lineas de circuito tnico. Se ha introdu-
cido un angulo de 0° para el factor de corriente, ya que
el angulo estd comprendido generalmente entre -20°
y +20° Al intentar con diferentes angulos en este
rango se reveld que el error no cambiaba significati-
vamente. Se supuso que la impedancia auxiliar es %3
delaimpedancia de secuencia positiva de la linea 460.

Se calcularon errores en el rango bajo de dos digitos
de R y X de la impedancia homopolar. El error real
serda algo menor, ya que la impedancia auxiliar se cal-
culé de manera simplificada (especificamente: me-
nor), por lo que el error fue un calculo conservador.
Es razonable en el caso de un error previsto tan alto
llevar a cabo una correccién de la impedancia homo-
polar por medio de la determinacién exacta del factor
de corriente y de la impedancia auxiliar.

Abs @in°

Z_ABC-G,Operationin Q 11.83 84.53

Current Factor fcp

Auxiliary Impedance in Q 15.61 87.88
Z_0,apparentin Q 3.38 35.33 35.49 84.53
Z_0,correctedin Q 4.80 38.78 39.07 82.94
Error Z_0,apparent -29.56% | -8.90% -9.17% 1.59
Z OMin Q: 3.94 15.38 15.87 75.64

Figura 2: Determinacién de las impedancias finales con
la herramienta de cdlculo
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Notas de la figura 2: La determinacion del factor de
corriente por medicién da un angulo de -8,01°. El va-
lor R de la impedancia auxiliar corresponde a %4 de la
impedancia de secuencia positiva. El valor X de la im-
pedancia auxiliar debe calcularse en funcién de la
geometria de la linea. El valor X de la impedancia au-
xiliar se determina aqui a partir de Z, y Zy,, de la me-
dicién en el capitulo 2. Los resultados de Z, y Z,y de
la figura 2 coinciden bastante con los resultados del
capitulo 2. Otra vez esto pone de manifiesto la capaci-
dad de este método para eliminar la influencia de las
lineas paralelas en funcionamiento.

Z_ABC-G,Operationin Q
Current Factor fcp

Auxiliary Impedance in Q 2.31 86.55
Z_0,apparentin Q 0.90 7.92 7.97 83.52
Z_0,corrected in Q 0.90 7.95 8.00 83.51
Error Z_0,apparent -0.54% | -0.40% -0.40% 0.01
Z_0OMinQ: 0.70 4.50 4.55 81.19

Figura 3: Ejemplo de la influencia despreciable de una
linea paralela

La figura 3 muestra un ejemplo de una medicién con
la influencia despreciable de una linea paralela. La es-
timacidn se basa otra vez en la magnitud del factor de
corriente y la suposicion de que la impedancia auxi-
liar es %4 de la impedancia de secuencia positiva. El
error de la impedancia homopolar se ha calculado en
este caso como inferior al 0,5%. Esto significa que no
es necesaria una determinacién exacta del factor de
corriente. Sin embargo, tiene que calcularse la impe-
dancia auxiliar con la mayor precisidon posible con el
fin de obtener la determinacion mas precisa posible
de la impedancia de acoplamiento. El valor de Z,, en
la figura 3 no es correcto, por lo tanto.

7 Resumen

La medicion descrita en este articulo ha demostrado
la validez del método descrito en [1]. Se realizé me-
diante la comparaciéon de la medicion convencional de
una linea de doble circuito, en la que ambos circuitos
eléctricos tenfan que apagarse a la vez, con la medi-
cién propuesta en [1]. Como resultado, las lineas de
doble circuito se pueden medir correctamente ahora
después de la puesta en servicio, cuando la descone-
xién de ambos circuitos es considerablemente mas di-
ficil que antes.
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