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PROLOGO

Nuestro pals estd atravesando por una etapa
de desarrollo en la que se estdn impulsando grandes
proyectos hidroeléctricos. En la parts de la trans-
misidn de esos proyectos se presentarén,. entre otros,
problemas sobre el efecto corona, para lo cual noso-
tros debemos estar preparados.

En el programa de investlgaciones de la Fa-
cultad de Ingenleria Eléctrica de la Escuela Politécni
ca Nacional esth incluido el estudio del efecto corona

Por los motivos mencionados nacid la idea de

utilizar este capitulc como tema de tesis.

El objeto de este trabajo es conocer mAs y me

jor el fenbmeno de corona utilizando un modelo para su

estudioc.

El tfabajo que me he propuesto realizar es el

primer paso que se da sobre este tema; lnvestigar expe

- v -
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rimentalmente a fondo sobre el efecto corona es un tra
bajo sumamente largo, de manera gue he pensado y el
Ing. Director de Tesis ha aproﬁado, que puede“ haber
una o dos tesis mis sobre este punto para que quede
completamente terminado.

Todas las pruebas y ensayos efectuados duran
te el desarrollo de la presente tesis han sido realiza
dos personalmente eﬁ el laboratorioc de Alta Tensidén de
la Escuela Polifécnica Nacional,

Bs mi deseoc que la investigacién sobre el
efecto corona no guede inconclusa y gque en los progra-
mas de inyestigacién de la Facultad se manfenga el in-
terés por.profundizar el conocimiento sobre este impor
tante tépicé de la Ingenieria Elbctrica.

Como orientacidn sobre el trabajo'que segui~
ré debo indicar que éste se. encaminaréd a estudiar el
fendmeno de.corona en condiciones arbitrarias de tempe
ratura, humedad y lluvia, para lo cual ée deben hacer
los aiseﬁos correspondientes.

Se debe dar la importancia que merece el es-
tudio de corona con corriente continua, en oste traba-
jo se han hecho comparaciones muy elémentales gue solo
sirven para dar idea del fenbémeno en estas condiciones

El problema de la radio interferencia, RI,
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no ha sido tocado.

Se ha pensado en la construccién de una peque
fila linea experimental, a la intemperie, para comparar
sus resultados-con los obtenidos en el modelo cilindr;
co que permitan gbrir ol camino para poder representar
vy estudiar en este modelo una linea real. -

Quiero expresar mi agradecimliento més afusiz
vo a la Escuela Politécnica Nacional, a través del De -
cano de la Facultad delIngenieria Bléctrica, Ingeniero
Jaime Velfsquez, por todas 1as.facilidades que ha pres
tado para ol méjor desarrollo del presente trabajo; al
profesor y amigo, Ingenlero Alfredo llena, por su desin
teresada gula y écertadas indlcaciones y sugerencias.

Agradezco también a un buen amigo, el Inge-
nlero Jorge del Caétillo, por su decidida colaboracldn |
a través del Departamento de Mantenimiento de la Escue
la Politécenica Nacional, en la construceidn de un sin-
ntmero de accesorios para completar el moﬁeio cilindril
co de pruébas; al amigo ¥ compaﬁero, Ingeniero Ramiro
Rodas, por su valiosa colaboracidn en el disefio del
clrcuito de control autombtico para las pruebas de du-
raclén de los dieléctricos; a un buen amlgo, el sefior
Rubén Castro, por su eflcasz ajuda en la parte de foto-

grafia ¥y a todas las personas que han colaborado para
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TABLA DE SIMBOLOS

American Wire Gége-

Separacidn entre subconductores de un haz,
Vector unitario en direccibdn radial.
Vector unitario en direccidn axial.,
Presidén barométrica, mm de mercurio.
Capacitancia, faradios.

Vector densidad de flujo eléctrido{
Magnitud de D. “
Didmetro de un cilindro especifico, cm.,
Decibel, unidﬁd de medida de ruido.
Distancia critica, CIl. o

Elemehtolae superficie.

Vector intensidad de campo.eléctrico.
Magnitud de f}

Gradiente critico de iniciacién de corona, kV/cm.
Bage .de los 10garitmos.naturales.

Q. .

Magnitud de las descargas de corona, kV,



b

Fr Factor de rizado, tanto por clento.
by Frecuencila, cps, |
fne Funcién explicita.
I Intensidad de corriente eléctrica, ampgrios.
kV Kilo voltios, unidad de medlida de diferencia de potenc.
kK Movilidad de los iones, 2480 cm?/V.s.
: Densidad relativa del aire (corregida). hqi) //
L Inductancia, hsnrilos. T
1 Longitud, metros.
In Logaritmo natural.
log Logaritmo Tulgar.
m Factor de superficie de los conductores,
msnm Altura sobre el nivel del mar,
No. Wamero.
n nlmero de subconductores de un hasz.
P Perdidas de potencia producida por corona, kW o kw/km
" Presibén, en la ecuacidn general de los gases,
Q Carga eléctrica, coulombilos.
RT Radlo Interierencia,
R, Radio,de un conductor de capacidad eguivalente al haz.
RMG Radio hedio.geométrico de un conductor, cm.
r Radio de un circulo o cilindro.

Separacidén entre conductores.

- Temperatura absoluba en la ecuacidn general de los gases,

< 13 ©n

Diferencla de potencialf kV.



"CAPITULO I

EL EFECTO CORONA /

e

;/‘

e
1.1 Naturaleza y manlfestaclones di/;aigérona,

Cuando se aplica un voltaje entre/ddg?cuerpds conducto
res separados por un dieléctrico, el pééggfbléctrico en las su
perficlies conductoras aumenta prgpﬂ?cionalmente con sl voltaje
aplicado,:hasta 1lggar/§ un c%ﬁ%to punto en que la intensidad
de campo superfigzal excede{ia rigidez dieléctrica del material
alslante y éste se perfora; las descargas se producen en los
sitlos en que la intensidad de campo es méAxima.

Este fenbémeno se produce en dieléctricos sbdlidos o 1i-
quidos, de mi&quinas o cables aislados y en el aire, en la super
ficle de ﬁartes metAdlicas de aparatos y alsladores y finalmen-
te en ia‘superficie de conductores adreos.

" En el filtimo caso, el voltaje es aplicado entre los con
ductores de las diferentes fases y entre los conductores y tie

rra, pero la méxima intensidad de campo se produce solo en los

-1 -
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conductores y es donde aparecen las descargas, Bn este caso,
- que el dieléctrico es el aire, las descargas se pueden producir
indefinidemente sin deteriorar el alslamlento.

Este fendmeno toma el nombre de corona y se manifiesta
por una luminiscencia blanco azulada alredsdor de los conducto
res, por un zumbido caracterlstico seme jante al de las fritu-
ras y por el tipico olor a ozono; este efecto va acompariado de
pérdidas de energia y oscilaciones electromagnéticas que afec-
tan especlalmente a las comunicaciones radiotelefénicas y de -
televisién. '

Limitando la corona a conductores de una linea de trans
misidn, la Asociacién Americana de Standards, ASA, define a la

corona como: " corona es una descarga luminosa deblda a la lo-
- ———— T . e —

nizaclidén del aire circundante al conductor alrededor del cual
e ——r—— B et b TP

existe un gradiente de potencial gque excede un cierto valor cri

I

;Eco".
El efecto corona aumenta en importancia con el aumento
dg potencial, pero hay que anotar que ne solc el potencial in-
fluyse en 41, sino gque ademfs hay factores atmosféricos y fisi-
cos que influyen en el efecto corona.
En el disefio de lineas de muy alta tensién el efecto co

rona inflﬁye mucho; bésicamente de esto depende el tamatio de
los conductores y la separacién entre ellos, con este criterio

se escogen conductores de-secclbn transversal muy grande, lo

que es una soluclédn antiecondbmica, de manera gue deben utilizar



se conductores huecos o conductores en haz, bundle.

El fenbmeno de corona es muy complicado, se ha dicho
que éste seAmanifiesta pOr una luminiscencia alrededor de los

conductores; pero antes de llegar a este estado se producen al

Aspecto flsico del
conductor con

; tensibén.
}

i 5,74
- '-«ﬂ :If.

Oscilograma de 1la

corriente de corona
Escalas:

vertical: .2 volt/div

horizont: 2 mseg/div.

,f

IMlg. 1.1 Descargas Trichel producidas a 10 kV
enn un conductor cableado No, 6 AWG.




gunos fendmenos gue vale la pena mencionar.

P

Cuando el voltaje es mhs o menos 0,3 V,, siendo Vg la

tensidn critica, aparecen puntos luminosos, Fig. 1.1, que ori-

ginan corrientes cuyos coscllogramas presentan en sus méximos
una cresta muy regular en amplitud y periodo, son las denomina
das descargas Trichel, (Ll); cada una de ellas libera una car-
ga de 10™** coulomblos, tienen una duracién.aproximadé de un
micro segundo y se menifiestan por una luminiscencla visible

en la obscuridad en forma de conos azul-violeta,

S1 se sigue aumentando la tensién, las descargas ( ) au
mentan.unlformemente v se manifiestan por una segunda franJa de

puntos 1uminosos més intensos con una carga de 4 x 107 coulog

bios y la misma duracibn, ésta es la etapa Rudolph o corona de

puntas, Plg., 1.2,

Aumentando més el voltaje, hasta 0,5...0,6 Vb, aparecen

descargas de algunos centimetros que se producen en las rugosi-
dades del conductor, las cargas alcanzan valores de 3 a 30 x.
10— coulomﬁios, es aqui cuando aparece el ruildo como de fri-
tura, es la etapa de 1la corona de transicibn, Fig.-l.B.

Cuandb se llega a-lé tensién critiva Vg, -a lo largo de
todo 1 conductor aparecen efluvios gue fdrman un manguito. ¢éi-

1lindrico luminosoc alrededor del conductor, éste estado toma el

(I1) Indicacidbén del ntimero de la referencia bibliogréflca
(%) Ver apéndice B. .

@
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nombre de corona de mangulto, Fig. 1.4.
Estas descargas se deben a la lonizacidén del aire. Con
el aire ionizado que rodea al conductor se forma un nuevo con-
ductor de difmetro mayor gue el original, bxperiencias lleva

das a cabo por Whitehead indican que el diémetro apabente del

!

Apariencia fisica
del conductor con

. . tensibn.

Oscilograma de la
corriente de corona
Escalas:

vertical: .2 wolt/div.

horizont: 2 meeg/div,

Pg. 1.2 Descargas Rudolph producidas a 13 kV
en un conductor cableado No. 6 AWG.
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conductor con manguito luminoso es hasta 1,9 veces el di&metro

real del conductor (Il1.1l), a simple vista se diria que es exa-
gerado ese valor, pero hay efluvios en la zona de los rayos ul
travioleta, invisibles para el ojo humano.

Los deseos de transmitir grandes potencias con corrien

Apariencia fisica del
conductor con

tensibn.

| v3cllograma de la

| corriente de corona

; Esclas:

vertical: .2 volt/div

' horizont: 2 mseg/div.

Fig. 1.3 Corona de transicidén producida a %8 kV
en un conductor cableado No. & AWG.

Oscilograma de 1la
corriente de corona’
Hscalas: |

vertical: .2 volt/div

horizont: 2 mseg/div.

Fig. 1.4 Corona de manguito producida a 32 kV
en un conductor cableado No. 6 AWG.




corriente alterna.

A un mismo nivel de tensibn, las pérdidas por corona (ji)
ton corriente alterna son mayores que con corriente continua,
1 60 cps, son del 200% al 400% mayores.

Corni conductores lisos, el fenbmeno de corona empleza
iproximédamente con la misma tensidn, tanto en el electrodo po
sitivo como en el negativo, en forma de efluvios puros. En
msa superficle rugosa, se nota diferencia, produciéndose prime
ro en el electrodo negativo.

La ionizacldén del aire alrededor del conductor produée
jzono 0z.

| Los efluvios y chispas producen una combustibén dél ai;

‘e, deglr la ecuacibn:
2NOp + HpO =— NOLH + NO.H (1.1)

El &cldo nitrico formado, NWOzH, corroe fﬁertemente al
lonductor y da lugar a la formacibn de sales cobrizas.

MecAnicamente la corona produce el "yiento Lénico N
a reaccidn mechnica producida por éste es capaz de desviar a
08 conductores, lo que origina oscilaciones mechnicas que se
idcen visibies con la luminiscencia producida.

Bl efecto corona tiene su importancia por las pérdidas

ué lleva conéigo y por los problemas de RI que ocasiona,

!



1.2 Chlculo de la magnitud de las descargas.
Se puede suponer que la forma de la onda de las descar
gas de corona es exponencial(l2), la magnitud de éstas esté da

do por:

J. o! e v at

NS

B .
pero Hoadt. = 1/2 2.Q

de tal manera que la altu-
' a de las descargas de co-

\ ' Tona es:

constante de tiempo T , e'= 2 Q/ (27%)

La ecuacidn anterior
se puede escribir de dife-

rente forma si se pone la

’J ' impedancia en funcidn de la

———" Forma hipotética ;Eﬁ‘é\m*"?é " inductancila y capacitancila

il io.
Forma observadas en osciloscopio del modelo por {dad de

Fig. 1.5 Porma de una descargsa

de corona. longitud.

z=vVLr/¢c/c¢=1/(¢cv)

Reemplazando valores, para una onda exponenclal se tie

ne: - E
‘ el=/Q/ (2CvE) (1.2) @
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1.3 Haces de conductores.

Un haz de conductores, bundle, es un conductor formado
yor dos, tres o mAs subconductores, Fig. 1.6. Estudios hechos
>or -muchos lnvestigadores concluyen que los haces no son econd (:j:)
nicos para voltajes de hasta 220 kV, pero
>ara voltajes de 400 kV o méAs son la me-
jor solucidn.

Dieléctricemente esta configura-
»16n se comporta como un conductor de dii
tetro mucho mayor de tal maneras que el
l{&metro de los subconductores es mucho

lennor que si se utilizara un conductor G-

ilco.
Bl diédmetro aparente de los haces Fig. 1.6 Conducto-
res en haz,
le conductores es funcidn del ntmero de : ’

ubconductores y esté definido por el radio medio geométrico

el haz (L3).

nz _
BMG = /8585 ....85 85785 o.. 85 o0eulim (1.3)

Los haces de conductores oferecen muchas ventajas aun-
ue también algunas desventajas.

Entre las ventajas sé.puedo mencionar un mayor voltaje
isruptivo(lL4), menor intensidad de campo eléctrico,.inéremen-

o menocs répido de las pérdidas por corona y RI con el voitaje,



Fig. 1.7 Ejemplo de los
haces preparados para las
pruebas de laboratorio.
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la impedancia caracteristica es
menor que de un conductor simple,
por lo tanto, en las mismas con-
diciones se puede transmitir es-
tablemente mayor potencia. Eg-

tas ventajas pesan contra el cog

*to del ecircuito ¥y contra la so-

brecarga por peso de nieve y es-
carcha que pueden ocasionar la
rotura de los conductores vy el
enredo de ellos’al de sprenderse
esta carga.

La experiencié indica que el

tamafio de los subconductores es

el factor mAs ilmportante para controlar el gradiente de poten=-

c¢ial en haces de dos a cuatro subconductores.

El espacla-

miento entre subconductores también afecta al gradiente. E1

"Tabla T1l.1 Dlé&metro del conductor de Area equlvalente
para diferentes haces de conductores.

a = 10 d.
tamafio del ntmero de subconductores
subconductor
o e AWG J— 2 3 4
A2 PN n'e‘;l ' oL O~
12 o 9,2 21,1 20,0
10 i 11,6 26,6 25,3 porr
8 t 14,6 33,6 31,8
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espaciamiento éptimo es de 8 a 10 veces ol difmetro de los sub

conductores (L3.1).

1.4 Descargas en campos homogéneos producidos por

electrodos cilindricos.

Cuando un dieléctrico es sometido a la accidn de un cam
po eléctrico que va en aumento, se llega a un valor de intensi
dad de campo que excede la rigidez dieléetrica del material y
éate se perfora,

En el caso particular de dos cilindros coaxiales, éi se
somete el electrodo central a un voltaje creclente, cuando se
sobrepasa la rigidez dielécitrica del alre aparece la ilonlzacibdn
que produce una fedistribucibn del campo eléctrico. 81 el cam
po fuera perfectamente uniforme, la ionlzacién empezaria en el
aire, para una temperatura de 25°C y 760 rm de mercurilo,cuando
la intensidad de campo alcanza un valor de cresta de §Q kV/cm
que corresponde a un valor eficaz de 21,1-kV/em, para una ond;
sinusoidal.

Boulet y Jakubezyk(L5) han encontrado gue laldisrupcién

se produce cuando:

E > 0,447 s/r (1.4)

S1 se hacen pruebas en un modelo cilindrico, reduciébn-

do la seccién del electrodo central y midiendo el campo eléc-
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KV/e
100 \
90 N
L. B -
N, |Resultadps de Pejersen
l 1]
- \QQS\\\\\\ Resu Shum
50 Resultadosi:;ﬁﬁf:tth L
40 de Peek A —
1 ) . \"""-—.
30 T O
: c
20}
.01 _.025 1. .3 .5 1 2 3 5 10 om

r

Fig. 1.6 Tntensidad de campo inicial de descarga

con tensidn alterna 50 cps, en la superficile de

un conductkr cilindrico 8l aire, en funcidn del

radio del hilo. 20°C y 760 nm Hg.
trico correspondiente a la ipiciacién de coron&a, Se ve que es-
te valor no es constante y que.dismiquye & medida que awmenta
el difmetro del conductor. En la Fig. 1,8 se indican los re-
sultados obtenidos por algunos investigadores; ndétese que.los
resultados de Petersen casl colnolden con los de Peek, para ra
dlos pequeilos (L.6), y que ellos tienden a 21,1 kV/cm que co-
rresponde & la rigidez dieléctrica del aipe.

Partiendo de la ley de (auss se determina la intenmsidad
de campo en la superficie del electrodo centrai. Para esto,

primero se calcula la intensidad de campc en una superficie gau

ssiana entre dos cilindros concéntricos (L.7, L.8).



Fig. 1.9 Superficie Gaussiana.

$5 . a5 = f P al (1.5)
T ;.'[ D, & .ds & + -[aa,.;bf £ .as &

.Po? simetria solo subsisten las componentes radiales.

%1 = [p . as

amp 1
- I J' r &$ dz D,
o094 ooz ’

D

—_— B = ’ a-
= D=3

1a densidad de flujo eléctrico y la intensidad de cam-
po estén ligados por la permitividad, en medios homogénecs o

1sbétropos, de la siguiente manera:

D= €& (1.6)
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de manera gue le magnitud de 1le& intensidad de campo en una su-

dy ' perficie gaussiana es:
= i 1.7
E = 5 5= (1.7)
d4
"‘ La diferencla de potencial entre
los dos cilindros es:
E4

V=V, -V

V2 =0 1 r rz
-— re 9
Fig. 1.10 =[E. a1 =] ——uer
11 2T pae
2nre in Iy

de donde la intensidad lineal de cerga es:

_ gr e
h 1In (r:/r) (1.72)

Ta carga del electrodo central es:

27T EVll
in {r,/ri)

Q=‘Yl.l =

ILa capacitancia es la relacibdn de la carga a la dife-

rencia de potencial.

lc‘:l'_Q_‘
| V|
gr eyl 1 271« 1
ln (ré/fl) Vi " 1n (rh/ri)
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__Brel ' (1.8)
"~ 1n (d./a;) ' )

Despe jando 1la densidad 1lineal de la ecuacidn 1.7 e dlgua

lando a la ecuacldn 1.7a, se tiene-

De aqul, la magnitud de la intensidad de campo es:

Vi
r; 1n (d4,/4;)

e i - (1.9)
-4, 1n (d;/da)

que es la intensidad de campo en la superficie del electrodo

central.

El gradiente critico de iniciacidén de corona estd dado

por(L5):
0,436 ]

E:=3lmo|l + —=—-
° { Vo d

(1,10)

v el voltaje con que se inicia la corona viene dado por:

Siy 1n ( Lz (1.11)

1

V.

o

Las descargas de corona se producen en las irregulari-
dades de los conductores energlzados con un veoltaje que depen-

de de la forma de estas irregularidades, perc el cual casi siem
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pre es menor que el voltaje critico tedrico peara un conductor
limpio, de manera que la superficie de los conductores es una
condlcldn muy importante y debe ser tomeda en cuenta adecuada-
mente mediante un coeficlente. Tas condiciones superficialeé
a.menudo me joran cuando el conductor ha estado un tiempo en ser
viclo,-

Cuando el electrodo central esté& constituido por un heaz
@

de conductores, la capacidad del modelo esté dada por (L9):

_ene 1
¢ = 25505 (1.12)
r= VEF T ' (1.122)

Por ejemplo, para:

n-‘2 1‘5=v.“r
ne 3 n,.=\/‘35;5r
ne 4 ro=V2 & p

En los haces de conductores,

debido a la influencia mmtua de

Fig. 1.1l Forma del cam los subconductofes, la Intensi-
po en un haz de dos sub :
conductores., dad de campo superficial no es

uniforme y varia cosenoldalmente desde un mliximo en la superfi



cie exterior en la linea de los cen-
tros, hasta un minimo en la superfi-
ele interna, Este efecto modifica
el comportamiento de la corona en un
‘haz de canductores en sl que el Vvole
taje de iniclacibdn de'cbrona corfes-
ponde a un valor que puede ser espe-
rado & paertir de los cdlculos, pero
donde el incremento-de la corona con
“el:voltaje 88 .mMenor;que’ para un con-
ductor sencillo,

* Del mimero de subconductores
def haz depende due.la distribucibn
del campo sea mhs o menos homogbnes,

Fig.1l.12,
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1Y

. : 1 ~
(AN ; 1 {

i

Fig. 1,12 Distribucién
del campo en diferen=
tes haces.

' Para un haz de dos éubconduétores,‘el méximo gradiente

superficilal_estéd dado por(Ll0):

E =Vmd?

" 1'+2r /a

2r 1ln (SA/r 4)

(1.13)
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1.5 Pérdidas.

Con el progreso de la ciencla y de la técnica, cada dia
8e conoce més sobre sl fendbmeno de corona; sin embargo, el co-
noclimiento actual es incompleto y representa el esfuerzo de es
tudio ¥ experimentos de muchos investigadores.

Los resultados a los gue han llegado son férmmlas expe
rimentales gue permiten calcular aproximadamente las pérdidas
por co?ona. ' ) A

Ias investigaciones ge Poek dicen que en la corona inb‘g}ﬂ&ﬁdh
- fluyen variables eléctricas, atmosféricas y geométricas.

Dentro de los factores fisicos intervienen el didmetro
de los conductores, el mismo que puede ser ol difmetro fisico,

cuando'se utilizé.uh.solo conductor por fass o el didmetro apa
rente cuando se utilizan conductores en haz; el estado de la
superficie de los cénductores, la separacibn entre ellos y la
disﬁosicién fi{sica de los mismos.

En los factores atmosféricos interviene la situacidn
‘geogréfica de la zona donde va la linea (altura sobre el ﬁivel
del&mar), temﬁeratura ambiental, humedad, lluvia, viento, nie-~
ve, hiegla, etc.

Dél estado de la superficie depende la mayor o menor
intemsidad superficial ae campo, los conductores més delgados
dan lugar a una mayor intensidad de campo.

Lo mlismo sucede con los conductores cableados; segun el
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tipo de cableado la superficle de los conductores es mls o me-

nos irregular y segln esto la intensidad de campo superficial

es menor o mayor,
Los conductores cableados formados con conductores ci-
1indricos, tienen una seccibdn transversal limltada por arcos
de circulo, cade uno de aguellos

tiene un radio mucho menor que el

conductor total, lo que da como re

~
.

~— .
sultado una intenéiiécacibﬁ\dag\

campo superficial,

Investigaclones efectuadas

: . por Bubterworth han demostrado gque
-~ < cuando el nimero de hilos de la Gl

tima capa es mayor que selg, el
campo méximo es un 33% mayor que

el que se tileme en un conductor

cilindrico de radio promedio igual
Flg. 1.13% Campo superfi- al del conductor cableado(Lll).
clal en conductores con
diferentes formas de ca- El factor de superficlie m, es
bleado. :

t4 definido por el producto de dos
coeficientes: el uno, m;, que toma en cuenta 1la forma& general
de 1la seccién del conductor v el otro, m,, que toma en cuenta

el estado de la superficle del ceblse.

Mmemy, ., M, (1.14)
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Tabla T1l,2 Valores tipicos representativos de la
forma y estado de la superficie de los
conductores (L1l2).

m, forma general del conductor

1,00 seccidbn perfectamente circular

0,85 Cable con 6 hilos en la capa exterior
0,90 Cable con 12 -30 hilos en la capa exb.

ms estado de la superficie del cénductor
0, 90 Gonductgres limpios o enve jecidos
0,80 | Conductores nuevos.

0,70 Conductores sucios o engrasados.
0,5 0,3 Conductores con gotas de agua,

La presibdn atmosférica j la temperatura se consideran.
al calcular la densidad felativa del aire.‘ Los invesﬁigadoA
res anotan que este factor influye directamente ¢ con un équnag
te dos tercilos en el voltaje critico disruptivo asi como en
las pérdidas.

Ia ecuacibn general de los gases dice que:.

P SR
—jfy-='constante (1.15) |

gue e3 lo mismo que escribir:
Pl vl _ Pz VZ
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\

Vi P T,
v, P, T, (1.152a)

la relacidn de voltlmenes define a la densidad relativa del aire:

5= Yo _ P2 T (1.15b)
Vs P3 I'-i

reemplazando valores para las condiclones normalizadas, 20°C y

760 mm Hg, se tlene que:

_ b __273 + 20 _ 293 b
273 + t 760 760 273+ t
©.386
D = Bedf ——2 (1.16)
273 + t ’

Hay que anotar que la densidad relativa del aire, cal-
. @

culada con la ecuacldn anterior es correcta solo para presione

camprendidas entre 760 y 700 mm Ig aproximadamente.

Witehead determind que la densidad relativa del aire,
para diferentes valores de presidn hay que corregirla segin la

siguiente ecuacidn (L.1l3):

303 (1+ 0,33A3r)
- 30 (1 ¥ 0,33A/7)

k =

Va +3a3Vvr '
k = ‘ .
1+ 3yr (1.17)




30 K

.9

/

" - . | \\\\\‘~\

=

.5 —
760 700 600 500 450 mm Hg,
0 680 1860 © 3300 4180 msnm

Flg. 1.14 3 7 k calcul@dés para un conduc
No. 6 AWG. ‘-

tor

9

. S
Srtigel saca la conslusidn de que el material delqug'?}ﬂvh )t

estén hechoslos conductores no afecta a la corona.

La mayor parte de ensayos han sido realizados en buen

tiempo; pero-de las pocas pruebas hechas con lluvi
se.deduce que:con el mismo nivel de voltaje, en ma
pérdidas se incrementan hasta én un 50% o las mi sm
gue s8¢ tienen en buen tiempo“;parecen con un volta
o menos el 65% del gue se tenia en buen tiempo.
se puede concluir gque sn tiempo hfimedo el efecto ¢
das y RI, es més intenso gque en tiempo seco.

Ia cantidad de factores que afectan al efe

hacen que su estudio sea muy complejo.

a é.nieve,

1 tiempo las
és pérdidas
sé menor, mésg
De manera gque

orona, pérdi

cto corona
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La foérmula de Peek para el cllculo de las pérdidas di-
ce que éstas son funcibébn de la densidad relativa del elre, de
la frecuencla, del diémetro de los conductores, de la separa-
cilén entre ellos, del voltaje.de la linea y del voltaje criti-

co disruptivo, o sea que se puede escribir asi:
P :" fne (a 3 f, S, d—, Vl, Vo) . (1118)

De lo anterior se deduce que hay tres parfmetros con
los que se puede controlar la corcona: el voltaje de la lineé,
el tamafio de los conductores y la separacldn entre ellos..

Generalmente, el voltaje se fija a base de otras consl
deraciones; pero con el didmetro de los conductores ¥ la sepa-
racidn entre ellos se pueden hacer diferentes combinaciones pa
ra tener coron& en un nivel aceptable. Lo l1deal es aumentar

el tamafio de los conductores y la separaclén entre ellos; pero

hasta un clerto limite, para no llegar a un disefio antieconémi

coff’ El problema del dilémetro de los conductores se puede so-

ot

lucionar utilizando conductores huecos o conductores en hez,
solucidén propusesta en 1911 por Faccioli, gue dan un_condqctbr
flcticlio de difmetro mayor que el difmetro de 1os:sub00nduct§;

res del haz,

N
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1.6 Radio Interrerencia.

El fenémeno de corona origina perturbaclones de alta
frecuencia que se manifiestén en los receptores de radio, telé -
fono y TV. Estas perturbaciones se producen en los puntos lé
minosos ¥y en los penachos y se exXtlenden bof'el eSpéQio como
oscilaciones electromagnéticas. Bato se'produée'de dos ﬁane:_
ras: la una, por radiacidn directa y la otrea, .como propagacibn
a lo largo de la lines, Las primeras se amortiguan répidameg
te con la distancia, aproximadamente, son inversamente propor-
cionales a la distancisa,

Probablemente la radio interferencia es lo més importan
te en el efecto corona, a menudo, a2 base de 1la radio interferen
cia hay que dimensionar los conductores, ﬁnicos o haces, pa
ra evitar en lo posible 1la interferencia en-las.lineas de camu
nicacién cercanas a la linea de_transﬁisibn.

Ta radio interferencia aumenta muy rédpldamente con el

incremento del gradiente superficial del condﬁctbr._

1.6.1 Fuentes de radio interferencia (L.l@).

La corona se manifiesta'primero don'el apareciﬁiénﬁo ae
las descargas Trichel que son impulsos regulares en magnitud y
prerfiodo, pero no poseen un campo de- interlerencia aetectable. }

En la etapa de la corona, de puntas o etapa Rudolph se

injicila la radlo interferencia producida por el efecto corona

Ob 001
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Le radio interferencia producida por el semiciclo nega
tivo se mantiene débil, pero la produclda en el semiciclo posl

tivo intensifica el campo perturbador.

1.6.2 Medida de la RI.

La radio interferencia producida en una linea de alta
tensién debe medirse & una distancia estandard desde el centro
del circuito.

En kuropa se ha estandarizado que las medidas de RI de
ben ser hechas a 20 m medidos radialmente desde el conductor
externo, In Estados Unidos, en camblo, 1la distancia se ha es
tandarizado en 15m medidos horlzontalmente debajo del conduc-

tor externo, (L.1l4.1).

Actualmente se utilizan dos tipos de medidosres de RI,
el medlidor rms y el medidor quasi-peak.
En la Flg. 1.15 se indica el diagrama de blogue de un

medidor generalizado de RI.

- f{l¥ros yad| | mez | [filtros y am ]
antena plificadores | cla |—plificadores|H detectori— VIVM
|| de radio fre dor de frec.int. '
3
igitfge ogcilador
RI local

Fig., 1.15 Dlagrama de bloque de un medido de RI.
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1.7 Generacién del ruido de corona.(L.27)

Las descargas de corona ss producen en 1os picos de
voitaje, positive ¥ negativo, cuando el gradlente en el conduc
ltor-exoede un ciérto falor critico. El ruido produéido en el
plco positivo es mucho més fuerts que ol producido por las des
cargas negdtivas, generalmente este 0ltimo puede ser desprecia
do cuando se estima-el ruido de corona,

Las fuentes de corona estidn distribuidas a lo largo
del cenductor ¥ cada uﬁa de ellas produce un tren de impulsos
que varian en intensidad, forma y separacibdn de tiempo.

La carga asociada con los Impulses positivos fuertes
se estima que es del orden de 10~° a 107° coulombios.

Midiendo el espectro de frecuencia del ruido pfoducido
por fuentes artificiales de corona ¥y algunos observados en li-
neas largas, indican éue los impulsos de ruidec son de tipo ex-

ponencial:

V=1v, (&% - o F! ) _ (1.19)

El valor cualitativo del ruidsd esAun_pdrémetro muy im-
portante cuando se quiere predecir el comportamiento de una 11
nea de alto voltaje en lo gue se refiere al camienzo de RI.

En este parfmetro no solo interviene el gradiente super
ficial del conductor sino algunos otros factores como el clima,

las condiciones superficiales del conductor, etc.
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1.8 Modelo coaxial,

El objeto de la presente tesis es conocer mis a fondo
2l problema del efecto corona, principalmente la parte relacilo
neda con las pérdidas.

El estudio del efecto corona puede ser hecho por dife-
rentes métodos: en lineas de prueba construifdas especlalmente
con este fin o en modelos cilindricos, este Wltimo tiene la
ventaja de dar facilidades para simular condlciones atmosféri-
cas arbltrarias, a la vez que se puede facilmente probar dife-
rentes tipos de conductores, ademés de que el costo es mucho

-

menor; naturalmente, antes de hacer pruebas o comentarlos es ne

—

cesarlo conocerle perfectamente &1 modelo disponible,

Por las facilidades que ofrece el estudlo seré hecho en

un modelo cillindrico construido especialmente con este fin(*).

&

? &

Fig., 1.16 Modelo cilin

drico de pruebas.

(*) Ver apéndice A.
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Dicho modelo estd formado por un cilindro metdlico ex-
terior de 60 cm de didmetro y un conductor coaxial interno, con

una longitud Gtil de 2,5 metros; el conductor central variara

entre 2,58 mm y 15,6 rm de didmetro, también se utilizerén ha-

Fig. 1.17 Detelle dei circuito utilizado en las
pruebas de corona.*

ces de conductorés con 2, 3 y 4 subconductores, los mismos que
tendrédn didmetros entre 2,053 y 3,264 mm,

El circuito empleado en las pruebas de corona puede ser
simplificado en un circulito equivalente en el gue se puedgp si

mular perfectamente las pérdidas por corona.

El efecto Joule del circul

A
Ry .
to exterior al modeloc estéd repre
Rp g ¢ sentado vor la resistencia serie
Rg.

2 Debido a que todo capacitor
Mg, 1.18 Circuito equivalen real tiene un factor de potencia
te. ‘

( *) ver apéndice C,.
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diferente de 0, en paralelo con el capacltor 1deal C hay que
representar una& resistencila Rp que simula las pérdidas de po-

tencla,
Si las pérdidas parésitas-de potencla son despreciables,

en el circulto equivalente se pﬁede omitlir la resistencia se-
rie Rg. _

Un capacltor real se asemeja més al ideal cuando la po
tencia activa.eslmuy pequefia comparada con la potencla reacti~
va del mismo. La relacién de la pétenoia reactiva a la poten '

cla activa define la calidad del capacitor.
Q=VAR / P ~ {1.20)

pero: VAR =« V I sent

P e VI coss$
‘reemplazando valores:
Q=VIsen s/ VIcoss =tgs (1.20a)

En el capacitor ideal el &ngulo ¢ es igual a 90°, pe
rc en el real es menor que 90°, el &ngulo complementarioc, 3.,

toma el nombre de &ngulo de pbérdidas.
3 = 90 - § (1.21)

de manera gque la calidad del capacitor también se define como:

~a



- 3] -

Q =tg (90 - 3) = 1 / tg a . (i.BOb)

El valor tg 3 se denamina factor de pérdidas.

En el circuito equivalente, el factor de pérdidas vie-

ne dado por:

Fig; 1.19
tg 3 = (1/Rp) / (1/Xc) = xc/ Rp
= (Rp W q)“ll | T | (1;223
'aespéjando Rp: g ”

R

L= (wetga)™ o (l23)

La resistencia en paralelo gue simulae las pérdidas por .

corcona también puede ser calculada‘conocien&b*C§rriente.y volta
Jje: - y -
Y=I/V=1/R + j/%c
G = (I /V)cosjs

R, = V/ (I cos §) o (1.23a)




Ias pérdidas producidas en la resistencia paralelo son:

P « VAR tg 0

«V2WCtg 8 = V2WC (R, W C)’

P

2
= V*/ Bp

Reemplazando valores se llega a la ecuacidn que define .

lanoténcia en un circuito cualguiersa.
P=V2/(V/Icos$)=VIcos; (1.24)

Le. corriente se deforma con el aumento del voltaje y es
producida por la inductancla presente en el circulto, de manefa
que para represeﬁtar este efecvo en el circuito equivalente se

‘débe incluir una inductancia en serle.

Con el sumento del voltaje varia la capacitancia y la
resistencia paralelo Rp(*). Para fepresentar esta variacién
de C'¥ Rps estos parémetros del circulto equivalente deben re-
predentarse camo elementos variables. ‘

A P s

Ry

Ry 3" ¢ . Fig. 1.20 Circuito

equivalente.

—hoa—

@



CAPITULO I1I
PRUEBAS EN EL MODELDO

2.1 Capacitanclia del modelo.

Para conocer exactamente la variacién de la capacidad
del modelo, en funcidn del tamafio del electrodo central, se
calcularé utilizéndo las ecuaciones 1.8 y 1l.12a y a base de me
didas de corrlente y voltaje efectuadas en el laboratorio.

El chleulo a base de las ecuaclones anteriormente indi
cadas se hace con un computador digital. 1a tabla T2.l.mues-:
tra los resultados obtenidos por este procedimiento.' |

Analizando los resultados se puede ver que la'caﬁacidad
del modelo es funclén del dihmetro del electrodo central. Es
ta proporcionalidad se mantiene incluso con los haces de dos ¥
tres subcondﬁctores, pero disminuye la éapacidad con el haz de
cuatro sﬁbconductores, esto es justificable‘debido a que el haz
de cuatro subconductores da un conductor equivalente, de &reaﬂ (::)
menof qﬁe la equivalente a la de un haz de tres subconductores;r

- 33 -



ONE WORD INTEGERS

N
FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS

10CS

CORE REQUIREMENTS FOR

COMMON

VARTABLES

FidD OF COMPIIATION

ELECTRODO CENTRAL

DIAMETRO
M
042053
0.2588
03264
04116
0+5190
0.6545
0.8253
1.0407
1.1686
1.3123

38

PRUEBAS SOBRE

CAPACIDAD
UUF
27.8865
29.2471
30.7473
32.4098
34.2622
36.3393
38.6845
41.3532
42.8306
Gh4.4174

PROGRAM

514

ESCULLA PULITECNICA HACTUNAL

PATRICIO ORBE GARCES

EFECTO CORON

I

CAPACIDAD

A

b

CAFACIDAD

UUF Uut

39.8667 53,0131
4247070 561000
45.9831 64 . 2668

Tabla T2.1 Resultados obtenidos en

capacidad del modelo.

el computador para

¥#*

3

CAPACILAD

UUF
52.43272
57.4580

63.5495

- ¢
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la diferencia es pequefia, pero existe,*

Esta es una de las razones para que econdmicamente no CQ
sea conveniente utilizar haces de muchos subconductores. A

En todos los casos se puede ver que la capacitancila es
del orden de los pico faradios, lo quse sigﬁifica una - impedan=-
cla sumamente alta a la frecuencia de 60 cps, que permite re=-
bresentar a la capacitancia del modelo, en el circulto equiva-
lente, como un circuito abierto.

Conforme aumenta la corona, la capacidad del modelo au
.menta debido a las siguientes causas: primere, a que el didme-
‘tro del comnductor central aumenta proporcionalmente a la ioni-
zacién ya que la capacidad es proporcionel &l difmetro del elég
trodo cqnﬁral, ecuacibén 1.8, y segundo, porque el dielbctrico
se altera con la'ionizacibn producida y porque disminuye la se

-paracibén entre los elegtrodos;

2.2 Intensidad de campo superficial.

Sé ha visto que la intensidad des campo es inversamente
proporcional al diémetro de los conductores, a través de las
pruebas de laboratorio se va a comprobar estos resultados con
los electrodos disponibles,

Utilizando 1a-ecu§c16n 1.10 se hace el célculo de la in

- tensidad critica inicial de corona y utilizando la ecuacidn

(*);Vér capitulo I 1.3,



Al vy O UVINDL WAL O

PRUEBAS SOBRE EFECTO CORONA

*SO0TQTJI0 9queTpsad £ ofBaToa
Te vasd Jopeindmoo Te Ue €OPTUSqdO SOPEBATNSSY Z°3L ¥LAE]

FACTOR DE RUGOSIDAD . 0.900 FRECUENCIA  60.00 CPS
PRESION 40.0 CMHG TEMPERATURA  18.0 GRADOS CENTIGRADOS
AWG DIAMETRO GRADCRIT CVOLTCRIT (\fRA?CRI //;;;;;;:}\
CM KV /CM KV KV / Ci t) KV/CW
12 042052 34,3589 17.5800 213.5723 7-& 6
10 0.2588 32.2181 19,8196 169.6712 6.8051°
8 0.3264 30.3116 22432659 134 8560 £.0601
6 0.4116 28.6139 25.2576 107 . 2463 5.3967
4 0.5190 27.1020 28.5354 85.350Q7 4.,8059
2 0.6545 25.7556 32.2404 67.9867 2797
0 0.8253 24,5566 36.4119 54,2164 3.8117
20 1.0407 23.4889 41.0839 43,2961 3.3940
30 1.1686 22.9997 43,6154 38,7152 3.2028
40 1.3123 22.5380 46.2794 34 .6358 3.0224
FACTOR DE RUGOSIDAD  0.900 FRECUENCIA  60.00 CPS
PRESION '76.0 CMHG TEMPERATURA  18.0 GRADOS CENTIGRADOS
AWG DIAMETRO GRADCRIT VOLTCRIT GRADCRIT RELACION
CM Kv/CM KV KV /CM KV / CM
12 0.2053 55.0819 28,1830 213.5723 7.6416
10 0.2588 52.1306 32.0694 169.6712 6.8051
8 0.3264 49.5031 3645267 134 .8560 6.0601
6 0.4116 47,1629 4146309 107 2463 5.3967
4 0.5190 45,0788 47.4631 85,3507 4.8059
2 0.6545 43,2230 5441057 67 .9867 4.2797
0 0.8253 41.5703 61.6393 54,2164 3.8112
20 1.0407 40,0985 70.1354 43.2961 3.3940
30 1.1686 3944242 74,7619 38,7152 3.,202¢8
40 1.3123 38.7.879 7946466 34,6358 3,0224
\ .
ecl.10 ac. 14Tl ec. A.l ec.1l.4
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1.11 se obtiene el voltaje critico de iniclacién de corona que
Sé puede comparar con el medido en el laboratorio.

- El c&lcﬁlo‘a base de las ecuaciones se haéé-én un com=-
puﬁador digital; las medidas en el iabpratorio‘se'hacen en el
osciloscopio de rayoé catbdicos(™*), donde se ve don.qﬁe volta-
‘Je se iniclan los efluvios de la corona de transiciém en la on
da de corriente, Este voltale se mide por ser quizés el més
fécil ya que simultéﬁeamente se presenta el ruido como de fri-
tura. Conoclendo este voltaje fécilmente se puede determinar
~el voltaje de iniciacién de corona. ‘

| Las pruebas en el laborstorio se hacen con todos 108
elecfrodos disponibles, con diferentes presiones, voltajes y
ffecuencias. | |

Los resultados obtenidos por ol método analitico son
myy conflables debido a éﬁeﬂhan sido. considerados todos los fac
tores que influyen directamente en la intensidad de campo super
ficlal; ellos son: la densidad relativa del aire; el factpr de.
superficie de los conductores y el tamafio de los mismos. ;

En la Tabla T2.2 se pueden compérar los resultados ob-
tenidos analiticaments.

Se observa que el‘gradiente critico Qesciende con el
aumento del dlémetro del electrédo central y que la intensidad

de campo superficial tiende a un cierto valor limite cuando el

(*) Ver apéndice C.
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didmetro del electrodo central tiende a infinito, ese valor 11
mite de intensidad de campo, 21,1 kVyp/cm, corrqéponde a la ri

gidez dieléctrica del aire.

Tembién se puede observar que se cumple la relacién de

terminada por Boulet y Jakubezyk, ecuacidn 1.4, .en.tfodos los

casos la intensidad de campo es mayor que 0,447 \/s/r .

En la Fig. 2.1a se puede ver que 108 resultados calcu-

- lados son mayores que los obtenldos por Peek y Petersen, estos

filtimos también fueron conseguldos en un modelo coaxial, petro
.no hay indicacidn de las dimensiones del modelo utilizado por
esos investigadores. |
Cbservando la Fig. 2.1b, =se ve que la curva'dé voltaje
medida en el laboratorio esth entre las curvas calculadas para
conductores de'ﬁ.= 0,9 ym = 0,75; con mucha aproximacién se-
puede. decir que los voltaJes medidos corresponden a conducto-
res con un factor de superficie m = 0,8, esto es cqrrecto va
que los valores en mencidén fueron obtenidos con con-
dﬁctores gbélidos nuevos, cuyo factor de superficie es 0,8.(*).

De lo anteriormente indlcado se desprende que los re-

sultados ocbtenidos en el laboratorio concuerdan con los resul-

tados dados por la ecuacidn 1.11.

(*) Ver Tabla T1.2

®
@

Y




Kv/om

50

40

30

1 T
t = 189 C, [

b = 760 mm Hg.

conduotores

86lidos m=0,9

\

N

uctores
m = 0175

cablea-

NS

NG
/
v

\\.

N N
AN ‘\\L\‘\\
\ e
.
Resultados de Petersen| p. f23
12 8 4 0  AWG

(b))

I I
Kv t = 18% C.
—b = 760 mm Hg. //
conductores sdlidos m = 0,9 ]
,, Y,
conductores cableados m=0,75 //
o ///, 7/
> ///?
40 j;;;////////
30 /'// :
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Fig. 2.1 Intensidad de campo ¥ voltaje critico calculados con
las ecuaciones del Cap. I y volbaje critico medido
en el labordtorio.
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2.3 Pérdidas.

La ecuaclén de Feek para el chlculo de las pérdidas por
corona dice que éstas son funcidn de la densidad relativa del
aire, de la frecuencia, de la separacidn entre electrodos, del
difmetro de los mismos, del voltaje de iniciacién de corona y
del voltaje de prueba.

En el laborato:io se hacen pruebas variando cada uno de
los factores que influyen en la corona para conocer exactamen-
te como Iinterviene cada uno de ellos.

Antes de realizar las pruebas se han estudiado cuidado

®

—Eﬁsc.
i

Mg, 2.2 Detalle del circulto de medida para
prusbas de efecto corona con corriente
elterna*

{*) Ver anéndice C para conocer la equivalencia de los simbo-
los utilizados en los instrumentos,
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gamente los circuitos de medida, para que los resultados que se

obtengan sean el filel reflejo del comportamlento del modelo,
Todas las pruebas con corriente alterna se hacen hasta

50 kV, ya que con esta tensién se esti muy cerca del punto en

gue aparece corona en los bushings del modelo.

-t

Mg. 2.3 Dispeosicibdn

fi{sica de los equi-

pos de medida.

En la Fig, 2.2 se ve la conex?én de los instrumentcs
de medida; se disponen voltimetros y amperimetros tanto en el
clrculto primario como en el secundario del transformador, el
tinicoc objeto de esto es comparar si los resultados son simila-
res para segun esto tomar medidas solo en el lado de baja ten-

sidn. Como esto sucede, todas las medidas se hacen desde el
o

lado de baja tensidn. Es interesante conocer que las pérdi-

das del circuito externo al modelo son despreclables en compa-

racléon con las pérdidas gque se gquleren medir.

La potencia de pérdidas correspondiente a corona se de
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das; en cambio, si estas se expresan en kW/km, eventualmente se
podrén comparar con los resultados de una linea real.

En ambos casos se puede ver que las pérdidas son inveg.
samente proporcionales al radio del electrodo central y que

las pérdidas son mayores cuando la densidad relativa del aire

Kv/Km 7 |
. N A
t = 18¢ C. b
b a 400 mm Hg. /
30
10 AWG
6 AWG
24 e —
2 AWG
18
12 -
6 curva limite

10 20 30 40 50 XV

Pig. 2.4 Influencia del electrodo central en
lag pérdidas de potencia, '
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Kw/Km :
t = 189 C,
" b = 760 mm HG. A
24 10_AWG
6 AWG
4 AWG //
18
2 AWG f%/

<< 2/0 AWG

| __ curva

limite

10 20 30

Fig.

40

las pérdidas de potencia.

68 menor.

Las curvas muestran que con

50

2.5 Influencia del electrodo central en

Ky

bajos voltajes la potencila

gque se disipa en el circulto es muy baja y que pricticamente no

hay pérdidas por corona; pero desde

de pérdidas es mayor; al pasar a la

forma un codo en la curva de pérdidas,

zona de pérdidas mayores se

un clerto punto el aumento

el mismo que correspon-
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de al voltaje de iniciacidén de la corona de transicibén, o sea
cuando aparece un ruido como de fritura. 8i partiendo del gré

fico se quiere determinar el voltaje critico, hay que recordar

1
Ew/Km L 4 _ 189 ¢ e

24 :

16 /]

8 L
.

]

10 20 30 40 50 KV

—

Fig. 2.6 Curva tipica de pérdidas obtenida con
un conductor sbélido No. 4 AWG.

que la coronea de bransicidén se produce cuando el voltaje es del
50 al 60% del voltaje critico.

BEs importante observar gue cuando el voltaje baja del
valor critico, codo, las curvas tienen la tendencia a unirse
dendo una curva limite sefialada a trazos, la cual fija el mini
mo valor de pérdidas bajo el cual no es posible ir para un vol

taje dado.
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Examinando la curva tipica de pérdidgg: Fig. 2.6, se
puede ver que Ccon un voltaje superior al cri%icé, la curvae tle
ne la tendenciza de formar otro codo, notlndose clerta aseme jan-
za con una curva B-H de un material magnético.

En la Fig. 2.4, se ve que todas las curvas de pérdidas
tlenen la tendencla a formar sste segundo codo y que el volta-
je 1imite de trabajo, 50 kV, ha cortadc a las curvas cuando se
empezaba & formar el codo.

En la Flg., 2.7 se han dibujado curvas de niveles ds

pérdidas seglin el ta

KV t 18 C. ’ |
w 760 mm H mafio del conductor y
50 30 Kw/Km ]
_.’_q____——-‘
/,,,f~—“”' [ 1~ 24 Kw/Knm la tensién aplicadsa,
] |12 Kw/Km.J Se puede sacar
30 an—— 6 Xw/Km
[ E— — | la conclusién de que
?O sl se dess& un volta
10 & 2 0 3/0 AWG

je de operacidn ma-

Fig. 2.7 Pérdidas medidas en conduc- yor, el didmetro de

tores cableados nuevos. )
= los conductores debe

lncrementarse proporcionalmente con el voltaje, aunque las pér
didas por corone tienen la tendencia a aumentar més répidamen-
te que el voltaje.

Ademéds se puede ver que el incremento de las pérdidas
con 1l& tensidn es mayor cuando mis pequefio es el dilmetro de

los conductores,

>



¢t = 18% C, t = 18% C.
Kv/Km ‘
b = 400 mm Hg. / b = 760 mm Hg.
48 .
2 AWG
|
2. x 10 AWG
40 . i B
3 x 12 AWG 2 x 12 AYG
I 7 '
4 x 12 AWG Y, 2 x 10 AWG
32 1 A |
!
x 10 AWG / /1 x 12 AVWG
. i N
x 10 AWG ! 4 x 12 AWG
24 var I q
! x 10 AVWG
,U
/! ‘ .
K 4 x 10 AWG /
. N
16 +
_ 8
//
v
/
et t
10 . 20 30 40 50 XKV 10 20 30 40 50 XV

Fig. 2.8 Pérdidas medidas en haces formados con conductores

sbl1idos nmuevos.




- 48 -

‘En las prﬁébas sfectuadas con haces de conductores se
ve gque hay uné apréciable-reduocibn de.pérdidas el vtllizar un
haz de tres subqonduétorés en vez de un haz de dos subconducto
res. La ventéja de utllizar un haz de cuatro subconductores’
no es muy marcada, aunque si disminuyen un poco las_pérdidas
con respecto al de tres subcbnductores.

Es notoria la influencia del tamafioc de los subconducto
res del haz, mientras mayor es el dlimetro de éstos, menpres
son las pérdidas producidas,

La dismlnucion de pérdidas no es lineal con el aumento
del diémetro de 1os conductores; la influencia del dlametro es
continuamente menor y cuando el diémetro pasa de 30 mm apensas.
es perceptible 1& me jora con respecto al efecto corona.

| Comparando las pérdidas en los haces con 1las pérdidusg
pro&ucidas en loshconductores sblidos se ve que los haces no se
comportan exaetamente ‘como el conductor sélido de hrea equiva-
lente,lsino que dan pérdidas mayores que éste, esto se debe a
que no es’ igual el comportamiento de los-COndugtorQs tnicos.. ¥
de losfﬁacps; |

" Con conductores de "igual secciébn equivalente, la capa-
citancla es diferente, siendo mayor en el hé;; la distribuecibn
de campo es éompletamente diferente en los dos casos, siendo la
divefgéﬁcia micho meﬁor? lo que favorece la aparlcidén de las ra

mificacliones en el haz, Todos estos factores influyen para
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que las pérdidas en los haces sean mayores gue las pérdidas en
los conductores equivalentes,

De lo anterior se desprende que segln el nfimero de sub
conductores del haz, las pérdidas por corona producidas en los
neces corresponden 2 un conductor sélido del 44 al 69% del Area
equivalente, silendo el porcentaje mis alto el del haz de tres
subconductores; el mas bajo, el del haz de dOS'subconductores
vy al de cuatro subconductores corresponde un valor intermedio
de 52%.

Analizando todos los resultados ya indicados se comprue
ba que del tamaiio de los electrodos dependen las pérdidas por

coron&d; el factor obtenido en el laboratorio es:

. —— — \_\\

— \
(;\?,061 log Vs/r '\> (2i>

2.3.2 Influencia de la. densidad relativa del saire.
| Para investigar ia‘influencié:del Tactor densidad relsa
tiva del aire sobre las pérdidas por corcna, se'hacen prusbas
con diferentes presiones barombétricas; nbdtese que defido a1
disefio mismo del modelo no es posible alterar la temiiératura
ambiental, de manera que todas las pruebas son hechas a esta
temperatura y simulando alturas desde el nivel del mar, 760 mm

Hg, hasta los 5040 metros sobre el nlvel del mar con 400 nm Hg

[r—

Los resultados cbtenidos se indican en la Fig. 2.9, se
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Fig. 2.9 Influencia de la presidn barombétri-

50 KV

ce en las pérdides por corona.
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_‘v—‘—-/_
- "
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400 600 760 mn Hg.

Fig. g.lO‘Pérdidas medidas en un conductor

cableado lo., 6 AWG,
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puede ver que se mantiene L —
Kw/Km t = 18° 0¢
la forma caracteristica b - 540 mm Hg.
de las curvas de pérdidas, 24
| T
v que éstas son mayores ——Haz 4 x 12 AWG
cuanto menor es la pre- “"";iligdrg hueco de
20 = 15,° mm £
sién barométrica. ./
4
Analizando los re 10 cps |
sultados se llega a la 16
conclusidén de gque las pér
didas por corona son pro- 12
porclonales a:
1,091 / »- 8
En este estudio
88 ha tenldo mucho culda- 4
do en analizar si la pro-
porcionaiidad se mantiena
0 0 KV
con 3 en el rango de va- 40, 50 K
riacibébn de presién, 400 - Flg. 2.11 Influencia de la frecu
cuencia en las pérdl
760 mm Hg, o si mAs blen das por corona.

las pérdidas son proporcionales a k.
Después de las respectivas comprobaciones sé deduce que
las pérdidas son proporcionales a 1,091/3 para presiones de

hasta 700 rm Hg y que desde este valor hasta 400 mm Hg, las pér
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didas son proporcionales a 1,091/k.

2.3.3 Influencla ds la frecuehcia.

En las pruebas con frecuencia vériable 8e han utiliza;
do dos tipos de conductores, el uno un haz de cuatro subconduc
tores No. 12 AWG ¥y el otro, un cilindro hﬁeco de 15,6 mm de
diémetro. | |

Los resultados, Fig. 2.11, demuestran que las pérdidas
aumentan con la frecuéncia‘y se comprueba que las pérdidas son

proporclionales al factor:
f + 25

dentro del rango de frecuencia utilizado, 40 - 70 cps.
Se puede ver nuevamente gue un haz da pérdidas mayorés

que el conductor cilindrico equivalente.

2.5.4 Influencisa del estado de la superficie de
los conductores, |
- En los resultados de las pruebas reallzadas para anali
zar la influeﬁcia del sestado de ;a superficlie de los conducto-

res, Flg. 2.12, se puede ver que las pérdidas‘son menores cuan

e —,

do los conductores se aproximan més a cilindros ¥y que _las pérf

didas son mayores cuando més fspera es la superficle de-los

conductores.
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Comparando conductores cableados de siete hilos y sb6li

dos, ambos nuevos, se ve gue las pépdidasws;gmprehson_mayores,

en logﬁconductores cableados, En b6stos las pbérdidas son mayQa
Kw/K l
V/RR ¢ . 189 C,
b = 760 nm Hg. )
| | /

30 I |

~-~~conductores sélidos

conductores cableedos

24

18 6 AWG /] /

12

o

\\\
AN N

T V%

\

)
\\\\
W
\ \\

10 20 30 40 50 Ky

Fig. 2.12 Comparacibn entre las pérdidas produci-
dag en conductores sblidos ¥y en conduc-
tores cableados, ambos nuevos.

res en un 20%, gque se mantiene casl constante en todos los ca=
sos,

!

Otra comparacidn gue se hace es entre conductores nue-
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vos y viejos, se ve que un conductor completamente nuevo produ
ce un 10% - 12% mAs de pérdidas que un conductor viejo, denomi
nindose "conductor viejo" a aquel gue ha experimentado la natu
ral oxidacidédn del metal y recubrimisento con una fina pelicula
negrﬁzca producida por el polvo, grasa y perticulas orgénicas

que & vecés Incluso rellenan las desigualdades del conductor

45 kV.

60 kV.

Fig. 2.13 Aspecto fisico de un conductor No., 6
AWG con asperezas artificlales.



Kw/Xm
t = 188 C.

1 b = 540 mm Hg. /
42 :
OOn&uétor nuevo oon
36 asperesas artificimsles

30
conductor nuevo -
24 >
18 §7
conductor viejo //
12 ' T,
6F

10 20 30. 40 50 EV

Fig. 2.14 P8rdidas medidas on conductg
- res con diferente estado su~
perficiel,

nayor que proplcila a la formacibdn de corona.
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para que éste pre-
sente una superfi-
cile mas uniforme.

Conductores
‘que han estado en

serviclo -nmucho tlem

‘po,rpzpducen pérdi

dasﬂyayqres déb;do
a que el polvo, gra
sé vy sustancias or
éénicas deposita-
das a través de los
arios, presentaﬁ PO
minencia§ irregular
mente distribuidas
& lo largo del con
ducfor,,donde la in -
tensidad defcampq

adquiere un valor

Para simular este efecto, aungue exaggradamenté,.en el

conductor cableado de la prueba anterilor, se poﬁeh puntos de

suelda en forma de conos, esta altergcidn del conductor hace .-

que las pérdidas aumenten en un 10% con respecto .al conductor .



P« 1,1575 kijfi 1og\f§— V2, 62 (2,1)

Para evaluar la constante se deben hacer muchas compro
baclones con todos los resultados obtenidos hasta aqui, TUti-

;izandd los resultados mostrados en la Fig. 2.5, se deduce que:

. PSS

‘ P = 15,40 L2 J; = 1og\}§— Ve x 107 (2.2) @

st A i =
. ———— P —

2.5.7 Forma de la onda de qorriénte segiin el voltaje

aplicado.

Otre manifestacidn de la corona es-la distorcién de la
curva de corrientes, deformacién que: se acentia con el aumento
del voltaje. Esto se puede ver en la Fig. 2.16, donde se |
lmuestra'ia deformacidn de la onda de corriente con relacidn al
dumento de vbitaje.

Ta defarmacién que da camoé resultado una onde similar

é la de magnefizadiéﬁ-de un treansformador, es deblda a 1é'in- (““\
>)
ductancla pressente en el circuitq de prusba. En camblo, el - -~

aumento de taméﬁo.dei-piCO'donde se producen las descargas de
corona se deben al-aumenfo dé'capacitancia del modelo con for-
me aumenta'el'VOltaje.

| Bsto se explica sablendo gue el proceso de ionlzacién

emp{eza irmediatamente antes de la perfobacién, lo gue produce



de corriente con el incremento del voltaje

Fig. 2.16 Distongidn de la cyrva
30 XV, Esc.vert: 5 wvol/div.

a) 20 XV, Bsc.vert: 2 vol/div, b
¢} 40 ¥V, Bsx.vert: lo vol/div, d) 50 kV, Esx.vert: 20 vol/div.
Esoala horizontal: 2 mseg/div.

En todos loa casos,
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que las pérdidas aumenten muy répldamente con el incremento del
voltaje; cuando la ionizacidn ha llegado hasta un clerto esta-
do, aparecen penachos luminosos y al mismo tiempo cargas espa-

ciales que aumentan la capacitancia del conductor.

La forma de la onda encontrada experimentalmente en el

(
.
laboratorio, Fig. 2.17, concuerda con la obtenida por Holm ﬁzakﬁﬁbagﬁﬁ

Fig. 2.17 Ondas de corriente de corona, de su
componente fundamental de 60 ¢ps ¥
del voltaje aplicado. Tensidn de
prueba: 32 kV, Bscalas: verti-
cal 2 volt/div, horizontal 2mseg/div.
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,.f,‘? 30 kV
':."f‘.? ‘ B .
i | scalas:
2 4 4
e il M || vertical: 1 volt/div.

horizont: .5mseg/div,

it b
e

L

35 kV
Escalag:
vertical: 1 volt/div.

horizont: ,5mseg/div.

40 kV.

J Escalas:

i vertical: 1 volt/div.

horizont: .5mseg/div.

Plg., 2.20 Variacidn de la curva de corriente con el incre-
mento del voltaje aplicado, positivo con respecs
to a tierra.
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nés se han dibujado las pérdidas producidas en el mismo conduc
tor con las dos polaridades de corriente continua y con corrien
te alterna.

Se puede ver que las pérdidas producidas en el semici-
'clo positivo Son mayores gue las producidas en el semiciclo‘ng-
gativo, resultados simllar al obtenido coﬁ corriente continua.

Ademis se puede.ver gque 1&5 pérdidas producidas con co
rriente alterna son mayores que 1las produéidas con corriente
pulsante y con corriente-confinua. Aproximadamente, las pér-
didas con corriente alterna son el 250% de laﬁ-pérdidas con co
rriente continua positiﬁa_y 400% de las pérdidas caon corriente

continua negativa.

2.4 Magnitud de las descargas.

Fn la Fig. 2.22 se indica un oécilograma de.una]descag
ga Rudolph, este tipo de descarga se identifica por el vdltaje_
al que se produce, 7 kV, que corresponde al &7% del voltaje
critico del conductor No. 10 AWG, valor que cae;dent:o del cam
po de las descargas Rudolph. |

Utilizendo la ecuacidbn 1.2 se calcula la carga de'esta
descarga. - |

La constante de tlempo se define como el tiempo necesa

rio para que una onda se amortigiie hasta el 35%, segln esta de

‘finicibn la constante de tiempo de la onda del oscilograma es
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600 nseg,.

En la tabla T2,1 se ve que la capacilitancia del modelo

s 29,24 uul, cuando el electrodo central es un conductor No.

10 AWG, que eqguivalsn a 11,699 uuF/m. Reemplazando valores se

0

tiene que:

28,8 x 10—2 coulombios

3 x 1074 coulombios

Flg. 2.22 Oscilograma de una descarga Rudolph produ
cida a 13 kV en un conductor cablsado No.
10 AWG. HEscalas: vertical: .01l volt/div.
horizontal: 10 useg.
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2.5 Anélisis espectral de la onda de corriente.
Este punto tiene por objeto determinar la magnitud de

las diferentes componentes arménicas de la onda de corona.

Flg. 2.23 Disposicién
de los equipos utiliza
dos en el andlisis es-

pectral de la onda.

El circuito es similar al -utilizado en las pruebas con
corriente alterna. La seflal obtenlida en la resistencia inter
;aladé en serie en la conexidén de tierra es llevada al analiza
lor de onda, que bésicémente es un voltimetro de vélvula con
*11tros pasabanda, donde fhcllmente se pueden separar las armé.
iicas.

El andlisis se hace en pasos peguefios de frecuencisa,
lo3de O cps hasta 50 keps gque es el miximo valor gue tiene el
nalizador de onda. |

El espectro encontrado, Fig. '2.25, muestra que la mag-
itud de las arménicas decrece con la frecuencia, Se nota cla

amente la influencia de las arménicas impares presentes, terce



re, quinta, séptima, novena, undécima, las mismas que distorecio

nan a la ondas simusoidal.

Fig., 2.24 Oscilograma
de la onda de corrien

} te de corona produci-

da a 45 kV en un con-

ductor No. 10 AWG.

i Escalas:

' Vertical: 10 volbt/div.

{| Horizont: 2 mseg/div.
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lg. 2.25 Espectro discreto de la onda de corrien
te ds la Tig. 2.2,
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g, 2.27 Medidas del nivel de ruido: a) y b} con.haces de con
ductores, ¢) con distintas frecuencias, d) zona de
ruido de dos conductores diferentes.
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T 'I cién de la frecuencia,
dB| ¢ - 18% C.

7OL—-b = 540 mm Hg. ahora se ve que ss mayor
Rect. Ledia lnda(?)
Qorr.|a1tar]m\4//j
? frecuencia;y gue en los
-//’/" conductores de didmetro

%
. / Pt
7

el ruldo audible produci

do cuanto mAs alta es la

mayor, la intensidad de 1la

corona e5s menoer.

§ = /’ En la Fig. 2.27d se

puede ver la zona de rui

do de dos conductores di

50 : . Corr. cont (F)
{1 ] - ferentes, uno muy grueso
/ \Corr. cont (—)
// ¥y otro nmuy delgado, 1los
5 /7 1imites méximos correspon
den a la menor presidn
40 400 mn Hg y los minimos
| a la presién mayor 760 mm
20 30 40 50 KV '

' Hz, ambos medidos a la
Fig. 2.28 Ruido producido en un .

' conductor No. 10 AWG misma temperatura de 18°C.
También se puede ver que el mAximo ruildo producido por el con-
ductor de difmetro mayor, es menor que el minimo nivel de ruido
producido por el conductor de diémetro menor.

Comparando el ruido audible producido con diferentes

tipos de corrientes, con corriente alterns =l nivel de ruido
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88 mayor que con corrienfe contimua; y de la corrieqte alterna
el semiéiclo positivo es el que produce més ruido;.éiﬁilarmen—
te, con corrieﬁte continua ei electrodo de polaridad positiva

produce més. ruido qué el negativo,

2.7 Utilizacibn del modelo cilindrico en el esbtudio

de una linea real,

La idea de construir este modelo ¥ hacer en &1 el estu
dio de la corona estéd encaminado a poder representar una linea
real.

Los pésos previos para llegar a este punto son conocer
al modelo metemética y précticamente, Tna vez cublerta esta
primera etapa haﬁ que hacer comparaciones entre una linea de
prueba y el modelo; para esto se debe realizar en la linea ex
perimental todas las pruebas agul descritas; estos resultados
se camparan con 1los obtenidos en el modelo coaxial para estar
en capacidad de representar una linea real en este modelo de
laboratorio.

Para hacer las comparaciones y las pruebas en la linea
experimental se puede partir de la férmula‘de Peek para el cél

culo de las pérdidas por corona,
P--229 (£4250\[Z (V-7 x0T (2.3)
S

Si1 las pruebas en los dos modelos se hacen en condiclo



CAPITULO ITI

CONGCLUSIONES

- El1 modelo cilindrico construldo especialmente para es-
te trabajo fue disefiado segin las necesidades y disponibilida-
des del laboratorio de alta tensién. I1a parte que més dificul
tades ofrecidé fue la relacionada con la construccibébn de las ta
pas alsladas del modelo v luego el cierre hermbético del mismo,

Los bushings fueron construldos con la idea de que es-
tén exentos de corona y sirvan de soportes para los electrodos
de prueba y para la conexibdn del modelo con el transformador
de alta tensidn.

Debido a que este tema ha sido muy poco o casl nada tra
tado fue una tarea larga y diffcil conseguir bibliografia ade-
cuada,

Para el cllculo y anllisis de los resultados obtenidos
en el laboratorio asi como para las comprobaciones mateméticas
se utilizd un computador digital. Su uso ha sido restringido

- 79 -
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por su alto costo.

Investigar un fenémeno en un médelo es algo que recilen
temente se esté introduciendo en nuestro medio, su ventaja ra-
dica en permitir simular el fenémenbien estudio para condicio-
nes controladas, |

Ias conclusiones a las Que se llegd en el capitulo II
vale la pena mencionar aqui, ‘

E1l fenbmeno de corona se produce en las lineas de trans
micidén por una distorecidn local del campo. La forma e inten-
sidad del fenémeno depende del tipc de corriente y de la pola-
ridad utilizada; ademls esth relacionada con las condiclones
fisicas del medio ambiente ¥y condicionés geombtricas propilas
de_los_electrodog. |

Un factor muy importante en el disefio de una linea es
el di&metfo de los conductores que .deben ser elegidos segin un
criterio'técnico-econémico. Se ha visto que no es convenlen-
te aumentar indefinidemente el di&metro de los copductores pa-
ra disminuir las pérdidas por corona ni formar haces de muchoé
subconductores. Es importante conocér el comportamiento com-
parativo entre haces y conductores sdélidos debido a que da un
criterio valioso en la selecciém econémica dgl conductor,

Con un voltaje dado, un incremento en el bvamafio del con
ductor produce la correspondliente reduccidén de corona, tanto en

pérdidas como en ruido audible.
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Se ha comprobado que las pérdiéas en el modelo son fun

cidn de la frecuencia, densidad relativa del aire y relacidn
de separacidén al radio de los conductores, en la misma propbr-
cifn que en la férmula de Peek, aunque los dos filtimos hen si-

-

do modificados por coeficientes que en la ecuacidn encontrada
pasan a formar parte de la constante.

En la ecuacidn para el cllculo de las pérdidas no in-
tervino‘el voltaje critico por las razones expuestas en el ca

pitulo II 2.3.6.

Se deben hacer mis pruebas y camprobaciocnes para asegu
/______——-—-«-—-——'——"—’—"“'— e

rar la bondad de la ecuacibn (2.2).
—_




APENDIGCE A

DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO CILINDRIGCO PARA
PRUEBAS DE EFECTO CORONA

E1l primer broblema que se presenta es tener idea del
tamafioc que se va a dar'al cilindro de prueba, para lo cual hay
que tener en cuenta algunos factores como: voltaje méximo dis-
ponible en el laboraterio, voltajJe con el que se desea traba-
jar y espaclo fisico donde se situaréd este equipo;

Se hacen pruebas con diferentes tamaﬁgs de cilindros
para conocer el comportamiento aproximado de cada uno de ellos.

En un modelo coaxial, la distancia critica dy con la

que empleza la corona satisface la ecuacidn: glliLkvabéu—

r k E
(d, + ) -1 = —F— (4.1)

Para conocer aproximadamente el didmetro minimo que de

be tener el modelo cilindrico, se calcula la distancia critica

para el conductor més delgado y el méls grueso Qque se cree que

- 82 -
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se van a utilizar,

A base de estos datos y de la disponibilidad fisica del
laboratorio de Alta Tensién de la Escuela Politécnica Nacional,
se declde la construcclén de un cilindro de 60 cm de diémetro
por 2,5 m de longitud,

En el modelo se espera tener variaciones de presién en
tre 400 mm de mercurio y 760 mm de mercurio, o sSea para simu-
lar alturas hasta de 5040 metros sobre el nivel del mar, de ma,
nera que el disefio de la clmara debe cumplir esta condicidn de
vresibn,

Como este equipo se estéd diseflando para hacer pruebas
sobre efecto corona, en el momento de efectuar los eﬂéayos, el
fendmeno de corona debe estar perfectamente controlado, es de-
cir, que la corona debe aparecer solo en los electrodos de prue

ba; de este dato se parte para diseflar los bushings del modelo

Flg. A.1l Detalle del
cable pars la conexiébdn
del modelo con el trans

formador de A.T.
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y‘dl conductor con que se conecta?el modelo con el transforma-
dor de alta tensidn, |

Los electrodes de prueba se sitGan en el séntido del
aje del ellindro y se sujetan en las.tapas del mismo, razbn
por la que 8stas deben ser de un buen material alslante y ade-
més poseer un& buena resistencia meclnice que les permita so-
portar lag varlaclones de presidn que se tlenen en el modelo,

En el mercado local no se encontré un material que ref

na lag dos condiclones anterlores ya que los existentes solo

disponible se debe preparar un material’adecuado parse este fin.

Ia maedera terciada se cénsigue fdcilmente y 8l el éspg
gor o3 adecusade ﬁésiste perfectamente las variaclones .de pre-
.wﬂ&m que se producen en 6l cilindro; el imconvenients es que
1s madera sunqgue sea cor un bajo porcentaje de humedad no es
. buen aiglante y al alecanzar un clerto gradlente de potencial
s Por este motivo I;ay qua investigar algunos ma-{l-;erig
les inpermeabilizantds 'pa;ré, recubrlyr a 1la madepa, :Luégo de ¢ue
ésta tmya gido perfsctamsnte secada,

Muestras de mederd preparsdas con este fin se impregnan
con parafine, después de haber sldo secadas en horno. Los re
swltados son satlsfactorlos cuando a las muestras se les apli-
ce tensién inmedlatemente después de 1la lmpregnacién; pero fa-

Iian,ai.aplicarlas la misme tenslén despuds de heber transcurrl
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Preparadas algunas muestras de 1la manera ya indicada y
sometidas a ‘las prusbas de tensidén, dan resultades satisfacto-

rios; pero aparece une nueva incdgnita sobre el tiempo que van

2 durar estas muestras con tensidn aplicada, Para conocer la

respuesta se hacen dos prusbas de duracibn: a una rmestra se

Fig. A.3 Muestra de la

de 1iniciada la prueba.

Fig. A.2 a las 24 horas

Fig., 4.4 lfuestra de
la Fig. A.2 al fina-
lizar la prueba de

duracidn.

100 kV durante 72

le aplica 100 kV durante 50 horas y a otra,

10ras,; en ambos casos los resultados son excelentes.
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Pig. A.5 WMuestras pre-
paradas para las dife-

rentes pruebas, tanto

de tensidn como de

duracidn.,

Durante estas pruebas se toman fobografias nocturnas
cada media hora, para estudlar el comportamlento de las nues-
tras, Plg., A.3 7 A.4.

- Gomo los resulbtados son bBuenos se declden que las tapas
del cilindro sean sometlidas 2l tratamiento antes indf;ado.

rara cerrar herméticamente el cilindro se& colocan empa
ques entre éste y las tapas de maedera,

Parsa medir.la presidtn en el modelo s& instala un ‘manbd-
metro. ﬁn la conexién del cilindro a tierra se intercala una
resistencia de valor conocido donde se puede conectar un volti
metro, n osclloscopio o un analizador de onda. Con el prime
ro 38 conoce &l mbdulo; con el segundo, la FTorma de la onda; y
con el tercero, el espectro de frecuencias, los tres de la co-
rriente de coron&,

AdemAs el modelo cuenba con una peqﬁeﬁa cdmara donde sé

instala un micrbéfono, 1 que se conecta & un medidor -de ruido
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el que detecta el nivel de ruido audible.

Bl detalle de este modelo se indica en la Fig. A.6 ¥
la forma de armarlo en la Fig, A.7.

El siguiente paso consiste- en.construlr los electrodos
de prueba, para lo cual se calculan las pérdidas que se tendri
an si el electrodo central estuviera constituldo por conducto
res tinicos desde el Ho. 14 AWG hasta el No. 4/0 AWG, asi camo
haces con 2, 3 vy 4 subconductores en el mismo rango de varia-
cién.

Hacer esto personalmente es un trabajo laborioso, en
cambio, 81 se hace con un computador digital es mucho més fé-
cll vy répido; por esto se sigue el segundo camino.

A base dé los resultados se escogen los conductores pa
ra las pruebés a partir de un valor razonable de pérdidas por

corona por unldad de longltud.
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A PENDICE B
bEFINIGION DE TERMINOS RELATIVOS A CORONA*

Ionizacibn,- Proceso en el cual &4tomos o moléculas neutras se
disocian en particulas cargadas positiva o negativamente, TLas
primeras son los lones positivos y las segundas, los lones ne-
gativos o electroﬁes.

Descarga eléctrica.- Fenémeno que acompafla & una ionizacibn en
un dieéléectrico y se produce como resultado de la aplicacibdn de
un campo eléctrico. Se distinguen dos clases de descargas:
a) descargas-gue una vez iniciadas, para contlnuar no rquieren
que una fuente externa entregue electrones o iones, son descar
gas que se mantienen por si solas y requleren de un voltaje mi
nimo para su inlciacidén y su eitincién.

b) descragas que para continuar necesitan que una fuente exter
na proporclone electrones o lones, son descargas que no se man
tienen por si solas ¥ no tienen un minimo voltaje critico para

su iniclacibn o extincibdn.

(¥) L26. - 89 -
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Corona.~ Descarga eléctrica auto mantenida en la que la inten-
sidad de aampo de lonizacién es localizada solo Sobre una por-
cldén en el espacio entre electrodos. Esto puede deberse a un
campo no wniforme como el que se presenta en el filo de los o=
lectrodosy puntos o alambres o en las super#ifies no uniformes
de los conductores o porgue el voltaje a traéés de dos o més
dieléctricos en serie entre los electrodos no alcanza el mini-
mo valor critico requerido para mantener por si solo las descar
gas en el dieléctrico.

Pulsos de corona.- Descarga de coroﬁa que aparece y se extingue
por si sola en un corto periocdo de tiempo (fracciones de micro
segundo). A menudo esta propiedad de la corona es el resuitg
do de 1la aéumulaéién de cargas producidas por una descarga con
una consecuente reduccidn del veltaje en la regibn descargada,
bajo el valor critico requerido para la exitincidn.

Corona continua,- Pulsos de corona que se producen & interva-
los reguiares durante perfodos de algunos minutos o més,

Corona intermitente.- Pulsos de corona que se producen eﬁ inter
valos regulares por periodos desde algunos ciclos del voltaje
aplicado a segundos con periodos similares o mayores entre des
cargas,

Corona flufda,- Tipo de descarga de corona aitamente localilzada,
Volte je de iniclacién de corona,- liinimo voltaje que debe apli

carse al sistema para que se inicie la corcna continua,
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Volta Je de extincién de corona,.,- lNaximo voltajJe aplicado gl sis
tema en el que la corona continfia una vez iniciada, pero luego
desaparece.
Carga aparente de un pulso de corona?-vCantidad de carga entrg
gada a los terminales del sistema por la fuente de voltaje an-
tes de que se produzca un pulso de corona, Se relaciona pero
no es igual a la cantidad de carga que fluye en una déscarga
localizada,
Corfiente aparente de corona,- Es la suma de las carges de los
pulsos aparentes de corona dividldo para el tiempo de prueba,
Pérdidas por corona, - Potencia disipéda en el sistema por las
descargas de corona; Midigndo esta magnitud debe tensrse cuil
dado ¥ asegurarse'qﬁe las pérdidas dieléctricas son desprecia-
bles o puedan ser separadas:
Detector de ;orona.; Implemento pare la deteccidn de corona en
una muestra, ILa ggps}bil{é&d del detector dsbe ser especif%r
cada para dar sentido a los resultadés.

Ruido.- Sefial indeseable, audible o no. N
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APENDTIC CE C
EQUIPOS UTILIZADOS

Equipo de pruebas de alta . tensibn, 100 kV ac, 130/260
XV de. Messwandler-Bau GmbH Bamberg/germany.

Osciloscopio de rayos catddicos marca Tektronix. Tipo
561A. Portland, Oregon, TUSA.

Medidor del nivel de ruido (Sound Level Meter). Type
1551-C. General Radio Company. West Concord, Mass.U3A

Analizador de ondas (Wawe Analyser)., Mod. 302A. Hewlett
Packard, California, USA.

Voltimetro capacitivo para medldas de tensibébn alterna
medlante un divisor de tensibdn hasta 100 kV, incluido
en el equlpo de altae tensibdn.

Voltimetro YEW para medidas de tensidn continuae median
te un divisor de tensidn resistivo hasta 140 kV,

Amperimétro electromagnético AEG, 0,6/1;8/5/6 A,

Micro volt-amperimetro de conbinua (DC microvolt-amme
ter) Hewlett Packard, Mod. 425A., California, USA.

Computador Digital IBM 11-30 International Business
Machines Corporation., USA.

Cémara fotogr&fica marca Tektronix, mod C-12, USA
Cédmara fotogrifica Mamiya/Sekor, mcd 500TL, Japbn.

Peliculas: ~Polaroid Land 3000 speed, tipo 47. Polarold
Corporation/Cambridge, Mass, USA.
~Kodak TRI-X Pan Film TX 402 35 mm,
-Kodak EX 135 20 ektachrome-~X 35 mm,
Bastman Kodalk Company, NY. USA.
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