
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

ANÁLISIS Y CALCULO DIGITAL DE

PERDIDAS POR EFECTO CORONA EN

SISTEMAS DE TRANSMISIÓN

Tesis previa a la obtención del Tftulo de

Ingeniero Eléctrico en la Especíaltzación

de Potencia

SANTIAGO ROBERTO CARRILLO CALDERÓN

Quito, Febrero de 1977



CERTIFICADO

Certifico que el presente trabajo ha

sido realizado en su totalidad por el

señor Santiago Roberto Carrill

'ALFREDO MENA
Hrector de Tesis



AGRADECIMIENTO:

Presento mis sentimientos de gratitud al señor

Ingeniero Alfredo Mena, quien con su guía hizo

posible el desarrollo del presente trabajo.

A todo el personal que constituye el Departa -

mentó de Computación de la Escuela Politécni-

ca Nacional. Al Ingeniero Víctor Orejuela por

su valiosa colaboración, asf como también a la

señorita María Cisneros.



DEDICATORIA

A MI MADRE



ÍNDICE

Pag.

CAPITULO I .- EFECTO CORONA-GENERALIDADES

1.
2.

2.1

2.1.1

2.1.2

2.2

2.2.1

2.2.2

3.

3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

INTRODUCCIÓN

PROCESOS ELEMENTALES EN LA DESCAR

GA DE LOS GASES

Procesos Favorables a la Descarga

Fotoionización

Ionización por choque

Procesos Desfavorables a la Descarga

Recombinación

Unión ion negativo

FORMACIÓN DE AVALANCHAS DE ELECTRO

NES - DESCARGA CORONA

Proceso de avalancha .

Proceso de Descarga

Polaridad Negativa

Polaridad Positiva

1

2

3

3

3

5

5

6

8

8

10

10

12

CAPITULO II .- PERDIDAS POR EFECTO CORONA

1.

2.

2.1

2.2

2.2.1

IMPORTANCIA DE ESTE FENÓMENO

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LAS PERDI-

DAS POR EFECTO CORONA

Gradiente de Potencial

Efecto de Punta

Influencia de la Lluvia

15

17

17

19

19



1-2.

Pá<

2.2.2 Rugosidad y deterioro de la Superficie 2O

2.2.3 Influencia del Diámetro del Conductor 21

2.3 Influencia de la Densidad del Aire y Humedad 21

2.4 Influencia del Número de Conductores 23

CAPITULO III .- CALCULO DE LAS PERDIDAS POR

EFECTO CORONA

1 . EVOLUCIÓN DE MÉTODOS DE CALCULO 24

2. ESTUDIO DEL GRADIENTE SOBRE UN CON-

DUCTOR - CONCEPTO FUNDAMENTAL 28

3. APLICACIÓN DEL CONCEPTO FUNDAMENTAL

PARA N CONDUCTORES 31

3.1 Coeficientes de Maxwell 33

3.2 Determinación del Gradiente de Potencial 36

4. PREDETERMINACIÓN DE LAS PERDIDAS POR

EFECTO CORONA 4O

4.1 Pérdidas Corona en Buen tiempo 40

4.2 Pérdidas Corona en Mar Tiempo 40

CAPITULO IV .- CALCULO DIGITAL

1 . DISPOSICIONES GEOMÉTRICAS A UTILIZAR

SE 46

2. DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA DIGITAL 52

3. PROGRAMA DIGITAL 54

3.1 Diagrama de Flujo 54

3.2 Listado del Programa 58



APÉNDICE-1 .- Curvas que relacionan las Pérdidas

Normalizadas con los Gradientes Crf

tico y Máximo de operación de los

Conductores.

APÉNDICE 2 .- Relación entre el Coeficiente Superfí

cial de los conductores y el índice de

Lluvia Horario.

APÉNDICE 3.- Inversión de una Matriz por el Método

de Shypley.

1-3

CAPITULO V .- EJEMPLOS DE APLICACIÓN 73

CAPITULO VI .- CONCLUSIONES V RECOMENDA-

CIONES 80



CAPITULO

EFECTO CORONA - GENERALIDADES

1. INTRODUCCIÓN

Corona es una descarga de gas localizada en una zona U

mítada del espacio solicitada eléctricamente, y no lleva

a la pérdida completa de las propiedades aislantes del

gas.

Esto se presenta en campos no uniformes donde se pro-

ducen grandes intensidades de campo, cuando las dímen

siones de los electrodos son muy pequeñas con respecto

a las distancias entre ellos.

Desde el punto de vista físico, la descarga es un fenórrt£

no muy complicado y está ligado a la multiplicación de

cargas libres dentro del gas, hasta constituirse en una

zona completa o parcialmente conductora. A este fenó-

meno se le ha dado el nombre de CORONA en vista de

la forma de los efectos luminosos que aparecen en líneas

aéreas, al sobrepasar la tensión de cierto valor.

Estas descargas se producen cuando la intensidad del cam_

po eléctrico en la superficie de los conductores de una l£

nea de transmisión excede a la rigidez dieléctrica del ai-
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re, o sea a la resistencia a la descarga. Como conse-

cuencia se producen pérdidas de energía, desarrollándo-

se también oscilaciones electromagnéticas de alta frecuen

cia que se transmiten a lo largo de la línea hasta cierta

distancia y originan la radio interferencia.

La rigidez dieléctrica del aire depende de varias condi -

clones como son: presión del aire, presencia de vapor

de agua, fbto-lonlzación, tipo de voltaje aplicado, etc.

Una partícula contaminante de algún tipo es usualmente el

punto de origen de la descarga. Las descargas eléctri-

cas son usualmente iniciadas por un campo eléctrico que

acelera los electrones libres a través de un gas, los cua

les, al adquirir suficiente energía, pueden formar iones,

desprendiendo electrones de los átomos al chocar con

ellos. Los electrones se multiplican hasta que los efec_

tos secundarios desde los electrodos hacen que la descar_

ga se autodetenga. Los electrones que inician el proce-

so de descarga son producidos por fbtoionizactón genera^

mente.

PROCESOS ELEMENTALES EN LA DESCARGA EN LOS

GASES

En un gas tal como el aire se pueden producir procesos

que contribuyen a que se produzca una descarga y proce_

sos que la detienen o retardan (Ref. 3, 4 y 9).
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2.1 PROCESOS FAVORABLES A LA DESCARGA

2.1.1 Fotoionizacíón

La luz ultravioleta o las radiaciones producidas en una

descarga son capaces de Introducir energía en los ato -

mos del gas en forma de fotones. Si la energía de un

fotón es suficiente, se desprende un electrón del átomo

transformándose este en un ion positivo, queda así un e

lectrón libre (Fig. 1), Este proceso ocurre en forma

natural en la atmósfera y contribuye a crear electrones

libres que existen siempre en el aire y son iniciadores

de otros procesos.

F + A- •A+ + e"

-0

Figura 1

2.1.2 Ionización por Choque

Los electrones Ubres se desplazan y aceleran por la ac

cíón de un campo eléctrico. En su movimiento el elec-

trón encuentra átomos y moléculas de los gases, chocan

do con ellos.

La probabilidad de ionizar por choque de iones es bajísi
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ma, a causa de que, por su gran masa-y dimensiones,

tienen tan baja movilidad que pueden ser considerados

inmóviles con respecto a los electrones.

El choque puede ser de dos clases:

a. Elástico

No ocurren cambios en la energía interna ni en la

estructura de los átomos. Solo sucede que el e -

lectrón pierde algo de su energía cinética.

b, Inelástico

Ocurren cambios de energía interna y de estructu-

ra del átomo. Este es más importante y pueden o

currir.como consecuenciajdos fenómenos en el áto_

mo neutro chocado:

Excitación

Cambio del átomo a un estado de mayor energía

interna por desplazamiento orbital de sus elec-

trones. Generalmente este estado es inestable

y el átomo vuelve a su estado normal despren-

diéndose de la energía en exceso mediante la e

misión de un fotón.

+ A A + e~ + F



Ionización

Si la energía del electrón es alta, el choque

tiene como consecuencia el desprendimiento de

un electrón del átomo chocado. El átomo prî

mitívamente neutro, al quedar con un electrón

menos, se convierte en ion positivo, quedando

finalmente libres de desplazarse por efecto del

campo dos electrones y un ion positivo (Fig. 2)

— + — —
+ e

Figura 2.

2.2 PROCESOS DESFAVORABLES A LA DESCARGA

2.2.1 Recombínación

Es un proceso de neutralización. Un electrón puede cho_

car con un ion positivo sin energía capaz de causar algu

no de los efectos descritos anteriormente; se produce

una neutralización de cargas entre ambas partículas que_

dando Ubre una cierta cantidad de energía en forma de
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fotón (Fig. 3). Finalmente queda un átomo neutro en es_

tado normal.

A+ + e- + F

Figura 3

2.2.2 Unión Ion Negativo

Un electrón libre con escasa energía puede chocar con

un átomo neutro ligándose a él, formando asf un ton ne_

gati vo.

A + e~ *- A~

Ciertas moléculas tienen una gran habilidad de capturar

electrones, por ejemplo los halógenos y el vapor de a -

gua. Esta es una razón por la que, aumentando la hu-

medad del aire, mejora la rigidez del espacio entre elec_

trodos. El vapor de agua captura los electrones íonizan_

tes e inhibe el proceso de avalancha.

Todos estos procesos de caracterizan por ser fenómenos

probabtlfsttcos, cada uno tiene una probabilidad de ocu -

rrir y depende principalmente de la densidad del gas y
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de la energía que poseen las partículas que lo forman.

A mayor densidad, mayor probabilidad de choque, pero

menor posibilidad de adquirir energía cinética, para un

electrón libre,

Como consecuencia de esta compensación de efectos se

tiene que, la tensión necesaria para producir la descar_

ga disminuye al disminuir la presión del aire hasta un

valor mínimo, bajo el cual la tensión de descarga co -

mlenza a aumentar nuevamente porque los electrones

chocan con dificultad, dada la baja concentración de ato

mos (Fig. 4).

80 760 PRESIÓN (mm. de Hg)

Figura 4

La dependencia de probabilidad del choque de la partícu_

la Incidente es variable con la energía, En caso de i£

nización, si la energía es menor que la necesaria para

producirla (llamada de ionización), la probabilidad es nu_

la. Esta probabilidad crece con el aumento de energía
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y después disminuye. En el caso de fotones, la probabi_

lídad es máxima más cerca del nivel de ionización (Fig.

5)

E¡

Ei = Energía de Ionización.

Figura 5

FORMACIÓN DE AVALANCHA DE ELECTRONES - DES-

CARGA CORONA

3.1 PROCESO DE AVALANCHA

Al producirse el fenómeno de ionización quedan electrones

libres que, si la intensidad de campo es suficiente para a

celerarlos, desprenden de otros átomos más electrones,

creándose una reacción en cadena que forma una avalancha

al aumentar la cantidad de iones y electrones rápidamente

(Fig. 6). Esto ocurre siempre que el número de electr£

nes liberados por ionización sea mayor a las pérdidas por

ligazón.
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Figura 6

La cantidad de cargas producidas en una avalancha es

función de la intensidad de campo y de la distancia reco_

rrida.

Para dos electrodos planos tenemos: (Ref. 3, 4)

I " lo 6
*u (1.D

d = Distancia entre electrones,

lo = Corriente inicial en el gas.

QC. = f(P.E), coeficiente de ionización primaria,

o = Coeficiente de Ionización secundaria,

E - Intensidad de campo.

P = Presión.

Se llama ionización primaria la causada por las cargas

espaciales y los electrones libres.

Ionización secundaría es la causada por los electrones,

que por ionización, se desprenden de los electrodos.
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3.2 PROCESO DE DESCARGA

En una línea de transmisión, los conductores tienen

cado un voltaje alterno. Si en una parte de cada semi-

ciclo este voltaje supera el valor crítico, se produce el

efecto corona.

El fenómeno es diferente en cada semiciclo.

Las descargas comienzan en las irregularidades de la su_

perficie del conductor, porque es allf donde hay mayor

intensidad de campo.

3.2.1 Polaridad negativa

Como el campo tiene su mayor intensidad en torno al con

ductor y decrece rápidamente conforme se aleja de éste

(Flg. 7), un electrón libre es acelerado alejándose del

ductor y creando una avalancha cuyas condiciones de desa

rrollo disminuyen a medida que se aleja del conductor.

Algunos de los fotones producidos en esta avalancha gol -

pean el conductor, liberando electrones que crean otras a_

valanchas, y la cantidad de electrones libres crece rápida

mente. Los electrones, al alejarse del conductor, dejan

atrás los iones positivos producidos (Flg, 8) y finalmente

se ligan, por lo general, a moléculas neutras como el

oxígeno, formando iones negativos.
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Distancia

Figura 7

Figura 8

El campo se deforma por efecto de las concentraciones

de carga en el espacio, aumenta cerca del conductor por

efecto de la carga espacial positiva, pero los electrones

Ubres se recombinan con las cargas positivas antes de

multiplicarse. Con el movimiento de la carga positiva

hacia el conductor, la ionización en la superficie cesa

cuando, por neutralización de esta carga, y la presencia

de la carga negativa más lejos, el campo en esa zona dis_

minuye bajo el valor inicial, retornando las condiciones _£

niciales y el proceso se repite.
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Cada vez que se produce un pequeño pulso de corriente

de frente muy escarpado por la velocidad de formación

de la avalancha y del valor del orden de 1 mA. La ra-

diación de energía producida aparece en forma de lumino_

sidad continua por la alta frecuencia de los pulsos que

alcanza desde 1 KHz. hasta algunos MHz., produciéndo-

se la interferencia de radío.

Por otro lado, la movilidad iónica es suficientemente len_

ta, tal que, velocidades moderadas de viento contribuyen

al movimiento iónico, ayudando a despejar el espacio car_

gado, y aumentando el índice de repetición de pulsos li-

geramente. Estudios en proyectos de muy alta tensión,

muestran un considerable aumento de la radio-interfereri

cía con el aumento de la velocidad del viento (Ref, 3).

Puede ocurrir corona negativa en líneas con sobrevolta-

jes severos por varias razones. La corona puede apare_

cer durante sobrevoltajes de maniobra o propagación de

rayos o durante condiciones de mal tiempo. Puede apa-

recer momentáneamente cuando el voltaje cambia de nega_

tívo a positivo.

3.2.2 Polaridad Positiva

En el ciclo anterior quedó una carga espacial negativa cer_

ca del conductor. Cuando el campo cambia de dirección

al hacerse el conductor positivo, esos iones se desplazan
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hacia el conductor y allf se neutralizan. Dado que este

desplazamiento es lento no ocurren cambios rápidos de

corriente y no se produce interferencia; en la recombi-

nactón se emite una luminosidad continua.

Luego el campo toma su distribución normal y comienza

otro proceso que es repetitivo produciendo pulsos lumíno_

sos con radio-interferencia. En este caso los electro -

nes libres son acelerados hacia el conductor y se mue-

ven con intensidad de campo creciente ocurriendo ioniza_

cíones que forman avalanchas que alcanzan un valor máx£

mo al llegar al conductor.

Los electrones se recombinan en el conductor producien

do fotones que crean avalanchas secundarias sobre la nu_

be de iones que actúa como prolongación del conductor

(Fig. 9).

Figura 9

Se producen nuevas ionizaciones, principalmente en el

extremo de la nube; cuando ésta llega a una zona de cam

po de baja intensidad, la ionización se detiene. Las car_

gas espaciales formadas por iones se desplazan por efec
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to del campo (Fig. 10) y se restablecen las condiciones

inicíales, pudiendo repetirse el proceso.

rL_> _ - - f

Figura 1O

En este último proceso se producen amplitudes varias ve_

ees mayores que en el semiciclo negativo, lo que ocasio_

na pérdidas por corona de un valor considerable.

En la corona positiva no hay radío-interferencia notable,

porque no se producen pulsos de corriente de elevada fre_

cuencía.



CAPITULO II

PERDIDAS POR EFECTO CORONA

1. IMPORTANCIA DE ESTE FENÓMENO

El proyecto y diseño de líneas de transmisión de muy al_

to voltaje, como también el estudio económico de ellas,

exige actualmente un análisis completo sobre las perdí -

das de energía. Estas pérdidas tienen su origen princi-

palmente en dos fenómenos: efecto Joule y efecto coro-

na.

De acuerdo a los análisis anteriores, las pérdidas sur -

gen como consecuencia del movimiento de cargas eléctrî

cas por un medio viscoso, en el cual hay procesos de re_

combinación y choque de cargas, trayendo también como

consecuencia la emisión de ondas electromagnéticas que

producen radio-interferencla.

Si la tensión amplicada a un conductor alcanza un valor

suficiente, o si la lluvia multiplica las irregularidades del

conductor al depositarse gotas en la superficie, el gradten

\e superficial tiende a crecer porque las cargas espacíales

ejercen acción sobre las cargas del conductor.

Uas pérdidas por corona en Ifneas de transmisión ocurren
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cuando el gradiente de potencial junto a los conductores

excede a la resistencia a la ruptura del aire. Como se

produce calor, luz y radto-interferencia, es necesario

que esta pérdida de energía sea suplida por la Central

Eléctrica.

Los fenómenos de corona resultan influyentes a tensiones

de servicio elevadas, donde los campos eléctricos en la

superficie de los conductores es considerable. Es nece_

sario entonces, conservar las pérdidas dentro de límites

económicos tolerables y reducir las perturbaciones en la

zona afectada por esos campos. Ambas condiciones re-

quieren que el diámetro de los conductores y la separa-

ción entre ellos no baje de ciertos mínimos; que se estu_

die la posibilidad de construcción de líneas de conducto-

res cableados huecos, que se estudie la influencia de es_

tas consideraciones sobre la altura y resistencia de los

postes y, por consiguiente, sobre el costo de la línea.

Las pérdidas por corona deben incluirse en el estudio

del conductor económico. Por desconocimiento del fenó-

meno, estas pérdidas pueden no ser consideradas, o bien

se va al extremo de suponer valores máximos constantes

en toda la longitud de la línea, lo cual conduce a inversio_

nes mayores que las necesarias.

Por esto, con el avance de la construcción de Ifneas de

extra alto voltaje, ha sido necesario tener algún grado
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2.

de confiabilidad de las características de la línea con res

pecto a las pérdidas por corona.

l_os resultados de estudios realizados nos ofrecen una gran

cantidad de datos de pérdidas por corona en función de la

geometría de los conductores, gradientes eléctricos de

ellos, voltajes y condiciones meteorológicas a las cuales

están sometidas las líneas. Se ha encontrado, por ejem

pío, que las pérdidas por corona en líneas de extra alto

voltaje pueden fluctuar desde unos pocos Kv« por Km. en

buen tiempo hasta algunos cientos de Kv< por Km. en Hu_

vías o nieve (Ref. 3 y 4).

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LAS PERDIDAS POR

EFECTO CORONA

Este fenómeno depende de muchos factores que pueden

ser clasificados en dos tipos básicos: externos o inter-

nos. Como factores externos se tiene, por ejemplo, las

condiciones atmosféricas de presión, temperatura, velocî

dad de viento, intensidad de precipitación; como factores

internos se tiene el gradiente de operación, el efecto de

punta, entre otros (Ref. 3, 4, 8 y 9).

2.1 GRADIENTE DE POTENCIAL

La intensidad de campo es la variable más importante.
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Para poder analizar este fenómeno, es necesario suponer

un modelo: el conductor está colocado en un cilindro

coaxial exterior de potencial nulo cuyo radio está defini-

do por la capacidad propia que tiene el conductor, lo que

permite encontrar la relación entre la capacidad del

ductor y las pérdidas corona (Ref. 5 y 9).

El valor crítico de gradiente, Eo, hallado experimental -

mente tiene un valor aproximado de 29.8 Kv./cm.

Para que se produzca especialmente el fenómeno de ava-

lancha es necesario que, en un espacio que rodea al con

ductor, de espesor 0.3 vr, según lo demostró Peek, el

gradiente sea mayor que Eo, corrigiéndose así* el valor

de gradiente crítico.

Por esto, el gradiente a distancia (r + 0,3 Vr) debe ser

Igual a Eo y el gradiente crítico Ec a distancia r debe

ser igual a:

Ec= (2.1)

r = radio del conductor

El campo no puede pasar este valor crítico porque se

crean nuevas cargas que tienden a limitarlo. Los iones

(+) y (-) se recombinan para evitar el aumento del gra-

diente superficial. Las cargas espaciales formadas en
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las vecindades del conductor son iones positivos o negatî

vos que obedecen a las leyes del movimiento viscoso.

2.2 EFECTO DE PUNTA

Las mayores gradientes se producen en aristas existentes

en conductores cargados, de allf que en Ifneas de transm_l_

sión el efecto corona se inicia siempre en estas irregula_

rídades. Es importante, por esto, que los conductores

no sufran daños durante la construcción de la línea.

2*2.1 Influencia de la Lluvia

El efecto más importante es el producido por gotas de

agua en el conductor bajo lluvia; por el campo la gota se

deforma y aparece como una punta.

En general, las pérdidas corona promedio en una línea

son un pequeño porcentaje de las pérdidas Joule, en cam

bío, los valores máximos de pérdidas corona para períb

dos cortos de tiempo pasan a ser determinantes bajo la

presencia de lluvia, condición en la cual las pérdidas a.u_

mentan notablemente.

Por esto, para Ifneas deE.A.V., donde la intensidad de

campo es muy grande, para conocer las máximas pérdi-

das de potencia a lo largo de la vida útil de la Ifnea, es

preciso obtener la distribución más desfavorable que la a
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fecta, la cual no corresponde necesariamente a aquella

que signifique la mayor cantidad de agua caída sobre el

conductor. Se ha observado que, al crecer la intensidad

de lluvia desde el valor O, las pérdidas crecen primero

rápidamente pero luego se produce una saturación, sten^

do los aumentos cada vez menores (Ref. 2). Entonces

puede resultar que, una precipitación menor pero unífor_

me sobre la línea puede producir mayores pérdidas que

una lluvia de mayor intensidad en tramos parciales de

ella.

El punto conductor creado por la gota deformada es fuen-

te de pérdidas por corona y de radio-interferencía. Estas

gotas se coleccionan en la parte inferior del conductor y

corren a través de él. El Ifmite existente es la cantidad

que pueda depositarse en la parte inferior del conductor.

Esta es la razón por la que, sobre cierta intensidad de

lluvia, las pérdidas y la radto-interferencía aumentan muy

poco en relación con la lluvia.

2.2.2 Rugosidad y deterioro de la Superficie

La rugosidad superficial ejerce gran influencia sobre las

pérdidas y es capaz de multiplicarlas por el efecto de

puntas .

Con el envejecimiento del conductor, en cambio, se dísmî

nuyen las pérdidas por corona porque, al oxidarse las aris
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tas metálicas, la grasa y el polvo, se recubre el conduc

tor de una capa negruzca de partículas orgánicas carborñ

zadas que rellena espacios huecos y reparte la humedad

actuando como masa porosa. El polvo y la grasa, antes

de producir oxidación, actúan como aceleradores del pro

ceso corona (Ref. 2 y 8).

Cuando los conductores son cableados se tiene una super_

ÍTC¿& -MEpat ouffs, rranilu. -ñas 5r*«-j£SS£ S2T- 'c& .̂arrrór̂ ^

que lo forman, más baja es la tensión crítica y mayores

son las pérdidas. Sin embargo, para alambres muy de_l_

gados se originan fuertes intensidades de campo apare -

ciendo penachos luminosos. Se debe considerar estas

dos limitaciones para determinar el diámetro óptimo de

los conductores componentes del cable. Experimental -

mente se ha demostrado que el diámetro es de 3 a 4 mm

(Ref. 8).

2.2.3 Influencia del Diámetro del Conductor

2.3

A mayor diámetro hay menos concentración de cargas y,

por ello, menos intensidad de campo. Por esta razón es

muy importante el estudio de pérdidas por efecto corona

en líneas de transmisión para determinar el conductor e-

conómico.

INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DEL AIRE-Y HUMEDAD

Al variar la densidad del aire respecto a la presión y tem
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peratura, varía también su rigidez dieléctrica conforme

las siguientes ecuaciones (Ref, 4 y 12).

6= 0.386 P / ( 2 7 3 + t )

P = Presión barométrica (mm.Hg.)

t = Temperatura ambiente (°C)

= Densidad relativa del atre

(2.2)

A la presión barométrica se la puede describir en fun -

cíón de la altura sobre el nivel del mar:

PRES= 760 (2.3)

PRES = Presión barométrica. (mm.Hg.)

ASNM = Altura sobre el nivel del mar. (cm.)

La ecuación del gradiente crítico se corrige:

Ec =

Ec = 30S(l+0.3//&?)

(2.4)

(2.5)

El vapor de agua actúa como un gas electronegativo con

gran facilidad de capturar electrones, efecto favorable

que resulta mayor para frecuencias bajas de impulsos.

Pero este efecto es contrarrestado cuando se forma una

película de agua sobre el conductor, creándose nuevos
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2.4

puntos de corona. Por esto, en el cálculo del gradiente

crítico no se hace ninguna corrección respecto a la ínflue_n

cía de la humedad del aire.

INFLUENCIA DEL NUMERO DE CONDUCTORES POR FA

SE

Este factor ejerce singular importancia, A igualdad de ÍQ

tensidad medía de campo en los conductores, las pérdidas

por corona resultan menores cuanto mayor es aquel núme_

ro.

Al comparar una línea de dos cables con otra de cable

único, hueco y de sección equivalente (por fase), se obtu_

vo en la primera un 40 % menos de pérdidas y un 20 %

más de tensión perturbadora inicial (Ref. 8).



CAPITULO III

CALCULO DE UAS PERDIDAS POR EFECTO CORONA

1. EVOLUCIÓN DE LOS MÉTODOS DE CALCULO (Ref.3 y 9)

En 1911 Peek encontró que las pérdidas por efecto coro

na para conductores limpios y secos en estado permanen

te pueden determinarse por la relación:

p c s Z -5 (3.1)

Ve • • = Ec.r.ln-7*

Ec= 29.8 nru&

(3.2)

(3.3)

Pc = Pérdidas por corona. (Kw./Km.)

Ec = Gradiente crítico (Kv. pico/cm.)

Ve = Tensión crítica (dlsruptlva) al neutro.

m = Factor de superficie.

S - Densidad relativa del aire.

r = Radio del conductor en cm.

D = Distancia media geométrica entre fases cm.

f = Frecuencia Hz.

V = Tensión aplicada al neutro Kv.
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Peek, a través del factor de superficie m. toma en

cuenta la Influencia del mal tiempo (lluvia).

Sinembargo, esta ley cuadrática no fue válida en la re-

gión cercana al voltaje de iniciación de corona (Ref. 4)¿

En 1924 Ryen y Henllne propusieron una ecuación para

buen tiempo .(Ref. 4).

Re = 4 fCVlVrV«r) (3.4)

Pe = Pérdidas por corona. (Kw.)

f = Frecuencia del voltaje aplicado. (Hz.)

C = Capacitancia Ifnea-tierra del condcutor.

En 1933, para tomar en cuenta el efecto de valores de

gradiente cercanos al crítico, donde las pérdidas tienen

significativa importancia, Peterson desarrolló la fórmu-

la:

Pe = 0. r E. F(E/Ec) (3.5)

E ~ Gradiente de operación del conductor ,(Kv./cm.)

f = Frecuencia de la línea (Hz,)

r = Radio del conductor (cm.)

El valor de F(E/Eo) está dado por la función experimen_

tal, grafizada en la Fíg. 11 (Ref. 9).
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0.5 E /Ec

El gradiente crítico de Peterson es;

Ec = Km6 (3.6)

K = 29.8 para un conductor ideal Uso. Toma diver^

sos valores según el diámetro y número de he-

bras del conductor real, diámetro y distancia

entre fases (Ref* 6).

En esta formula también solo §e puede determinar a tra_

vés del factor m. la influencia de la lluvia, pero de una

manera muy imprecisa, especialmente para muy altos

voltajes.

Por esto, estas fórmulas experimentales tienen mayor va_

Udez para buen tiempo.
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La Hidro Electric Power Comission of Ontario, realizó

pruebas en dos líneas de 5.000 metros de longitud y

500 Kv., con disposición trifásica horizontal y estructu_

ras compuestas de madera. A base de estas pruebas

se ha desarrollado una ecuación para pérdidas por coro

na para conductores:

P = K.f.r*A/V2Ee2 ln(Ee/Ec) (3.7)

P = Pérdidas de corona por conductor, en Kw/mllla

K = Constante condicional para un tiempo dado y Un

estado de superficie del conductor,

f = Frecuencia de Hz.

r = Radio del conductor, en cm.

E e = Gradiente efectiva en la superficie, en Kv./cm.

AP = Parte angular de la superñcíe del conductor que

influencia en la gradiente corona (radianes).

En los Estados Unidos se han hecho estudios extensivos

en líneas experimentales de E.A.V. Es asf como se ha

desarrollado una ecuación para pérdidas por corona:

P

P.

(3.8)

Pérdida total trifásica en Kw/milla.

Pérdida total por corona para buen tiempo, en

Kw. trifásicos /milla.
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V = Voltaje fase-fase, en (Kv.)

J = Una constante de pérdidas por corriente» Se

ha encontrado aproximadamente que tiene un

valor de 5.35 x 10"'° para 5OO y 700 Kv. Se

tiene pocos valores de J para determinados

modelos de Ifneas, por lo cual este método es

limitado.

r = Radio del conductor, en cm.

n = Número total de conductores.

E := Gradiente de la parte inferior de cada conduc-

tor, en Kv /cm.

m - Una constante, aproximadamente vale 5.

R = Cantidad de lluvia, en mm/hc-ra.

K = Coeficiente de humedad, igual a 10.

El símbolo ¿(Em) significa que se debe tratar a cada uno

de los n conductores en forma individual: determinar el

gradiente en cada conductor, elevarlo a la quinta poten-

cia y sumar los resultados.

ESTUDIO DEL GRADIENTE SOBRE UN CONDUCTOR

(Concepto Fundamental)

Dada la dificultad de hacer cálculos para este objetivo,

ha sido necesario buscar modelos matemáticos de aplica_

cí6n al computador.

Con el fin de obtener los valores de gradiente por f&r -
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muías más precisas, se han utilizado los coeficientes de

Maxwell, distribución de cargas en conductores y teoría

del campo eléctrico.

Para una línea de transmisión, la aproximación al plano

de tierra provoca una distorsión en las líneas equipoten-

ciales y, por lo tanto, de la distribución del campo eléc_

trico.

Esta alteración se puede visualizar en la Fig. 12, utili -

zando el método de las Imágenes.

x'V'^*":-xx* x^*' S / f \. x-
/ / £í * \a 12

Para el caso real, la altura es mucho mayor que el día

metro del conductor, por tanto, se puede suponer sime-

tría cilindrica.

A > r



3O.

/

2A-ib

T.drlrre
(3.9)

Er = Q/2Tfe*r -h Q/2Tf8o(2A-r) (3.10)

Ef= Q/2TÍ8or (3.11)

= (Q/2TT8o) J l/(.A-r))dr (3.12)

= ( Q / 2 T r e o ) l n ( ( 2 A - f t ) / f t ) (3,13)

= (Q/2TTeo)ln(2A/rc) (3.14)

(3.15)

2tTeo/ln(2A/fo| (3.16)

E= ¿V/r.ln(2A/rc) (3.17)
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A = Altura de la línea.

V ss Tensión del conductor.

E = Intensidad de campo eléctrico.

C = Capacitancia.

Q = Carga del conductor.

Go = Permisividad del aire;

La intensidad de campo máxima está dada por la ecua -

ción:

Emáx = AV/rt.ln(2A/Ye) ca.is)

Emáx = Intensidad máxima de campo eléctrico,

re = Radio del conductor

APLICACIÓN DEL CONCEPTO FUNDAMENTAL PARA N

CONDUCTORES

Supongamos el circuito de la Fig. 13, de cuatro con_

ductores por fase.

Se considerará un sistema cartesiano de modo que el e_

je X coincida con el plano a tierra y el eje Y con un e_

je de simetría al circuito.

Se utilizará como recurso el método de las imágenes,

que consiste en reemplazar el plano de tierra con un cir_

cuito imagen de conductores ficticios.
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1* *4

20 «3

Fase 1

CIRCUITO REAL
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6* •7
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14

9* «12

100 «11

Fase 3

X

Fase 1

4'

13»

Fasb 2'

• 7'

• 8'

Y1

CIRCUITO IMAGEN

Fase 3

11'

12»

14*

Figura 13
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3.1 COEFICIENTES DE MAXWELU

De acuerdo a las consideraciones anteriormente establee^

das, podemos calcular los coeficientes de Maxwell con

las siguientes relaciones (Ref. 4 y 5)

Para el cálculo de la influencia propia de la carga q del

conductor:

..iPü = K.In(DiiVr) (3.19)

K = I /2TÍ8o (3.20)

Plt - Coeficiente de Maxwell.

Dti' = Distancia del conductor real i a su conductor

imagen i',

r = Radio del conductor.

Para el cálculo de la influencia mutua de la carga q* so

bre el conductor j:

Pij = K. ln( Dij'/Dij) (3.21)

Pij = Coeficiente de Maxwell.

Dij ~ Distancia del conductor i al conductor j.

Dij1 = Distancia entre el conductor real i y el conduc-

tor imagen j.
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Sí aplicamos estos coeficientes al circuito del ejemplo y

hacemos variar tanto i como j de 1 a 14, podemos obte-

ner una matriz de coeficientes de Maxwell [p] (Fig. 14)

donde los elementos de la diagonal son dados por Píí, y

los restantes por Pij .

Dado que:

Dij = Djí

Dij' = Dji'

podemos deducir que:

Pij = Pji

de esto podemos deducir que la matriz

trica .

es simé -

Esta matriz puede ser fraccionada según los circuitos o

según las fiases. La matriz resultante del ejemplo puede

ser considerada como un caso particular de los coeficien_

tes de Maxwell para n circuitos.
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A las submatrices resultantes se las puede clasificar de

la siguiente manera:

P 1, 1 P 2, 2 P 3, 3

Representan la influencia entre sf de los conductores pro_

píos de cada fase.

G,

Representa la influencia propia de los cables de guardia.

P 1, 2 P 1, 3 P 2, 3

Representan la influencia de los conductores de una fase

respecto a otra.

I r^ 4 f** t I CD o f~^ n Q r**K 1 , Cj h ' < ¿ , C ^ P 3 , G

Representan la influencia de cada fase respecto a los l-ñ

los de guardia.

De esta manera se puede representar la influencia de

circuitos paralelos entre sf.

3.2 DETERMINACIÓN DEU GRADIENTE DE POTENCIAL.

Si un conductor i está a un potencial Vi, su carga q

será proporcional a Vi. Matricialmente se puede

bir:
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IQ1 = CP1 CV3 (3.22)

[Q] = Vector de distribución de cargas en los conduc_

tores .

[p] = Matriz Inversa de los coeficientes de Maxwell.

[v] = Vector de voltajes en los conductores.

Tanto [Q] como [v] pueden ser fraccionados de a-

cuerdo al fraccionamiento de [PJ

CQ] =
Ql
Q2
Q3
Qg

(3.23)

tVJ =
V I
V2
V3
vg

(3.24)

Las matrices resultantes se refieren a las cargas y ten-

siones de los conductores de las tres fases y del cable

de guardia.

Debido a que se desea el máximo gradiente en cada fase,

éste se debe calcular cuando el voltaje es máximo en ca

da fase:
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CV3 =
V I
V2
V3

V.max. sen -e-
Vmqx.sen(o-M20)
V.max. senfe—120)

(3.25)

Por ejemplo, para el cálculo de la fase 1

Sí -Ü = 90*

K-
V máx.

- 1/2 V máx,

1/2 V máx.

Se debe obtener el vector de voltajes por conductor sa-

biendo que cada conductor de una misma fase tiene el

mismo voltaje de la fase.

Los hilos de guardia se consideran con voltaje O.

Haciendo el producto matrtcial p ^ °bter)ern°s

culo del gradiente promedio del conductor, a partir de

que:

CE] = t \ f27£/r)CQ] (3.26)

[E] = Vector de gradientes en cada conductor, en

Kv» pico/cm.
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El factor V2/3 nos indica que el voltaje debe estar da

do en Kv. eficaces fase-fase.

Para obtener el gradiente promedio por fase, se Calcuta

la media aritmética de los gradientes de cada conductor

que conforman el Haz.

CEp] =
Ep(l)
Ep(2)
Ep(3)

(3.27)

Epll) = (EI + E2+ + En)/n (3.28)

n = Número de conductores por fiase.

El gradiente máximo en cada conductor se lo puede ha -

llar a partir de que (Ref. 3):

CEmdx] = CEp]( l + (r(n- l )cos-e- ) /R)

R = Radio del haz de conductores

cuando 9 = O°

Para un mismo número de conductores por fase, el tipo

de configuración geométrica tiene una pequeña influencia

comparada con la producida por las variaciones de radio

del conductor o espaclam lentos entre fases.
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4. PREDETERMINACIÓN DE LAS PERDIDAS POR EFECTO

CORONA

4.1 PERDIDAS POR CORONA EN BUEN TIEMPO (Ausencia

de Lluvia)

Las pérdidas por efecto corona para buen tiempo compara

das con las pérdidas bajo lluvia son pequeñas.

Cuando la línea de transmisión opera en ausencia de llu-

via uh gran porcentaje del tiempo, se debe-considerar

las pérdidas por corona por la incidencia económica que

puedan tener.

Se ha observado que, para este caso, la mayoría de las

pérdidas por corona ocurre en los aisladores antes que

en el conductor y la densidad relativa del aire tiene ape

ñas una pequeña influencia en el valor total de ellas (Ref.

3 y 8).

4.2 PERDIDAS POR CORONA EN MAL TIEMPO (Presencia

de lluvia)

De acuerdo a los análisis realizados anteriormente y en

base a estudios y experimentos (Ref. 1, 2, 3, 4, 10 y

11) se puede determinar las pérdidas por corona para

mal tiempo en líneas de transmisión de altos voltajes.
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Para una Ifnea de tensión anterna, estas pérdidas resul-

tan de multiplicar un factor que toma en cuenta la dispo

sición geométrica de la Ifnea (K) y las llamadas pérdidas

normalizadas (Pn)

P = K . Pn (3.30)

A las pérdidas normalizadas se las puede encontrar en

función de un coeficiente de estado de la superficie de

los conductores (m) y el gradiente máximo superficial de

los mismos con respecto al gradiente crítico (Emáx/Ec),

como se específica en el Apéndice N- 1 (Ref. 1)

Existe una relación directa entre el coeficiente de estado

superficial del conductor y la intensidad de lluvia (Apén-

dice N- 2). Esta relación ha sido hallada experimental-

mente (Ref. 1).

De igual forma se ha visto que hay relación entre el coe_

ficiente de estado superficial y el envejecimiento de los

conductores, ya que, al ser nuevos presentan mas rugosî

dades y, conforme son atacadas por agentes externos se

alisan, reduciéndose las pérdidas para una misma i

dad de lluvia,

Para el cálculo de las pérdidas por efecto corona en If-

neas de transmisión de altos voltajes, consecuentemente,

son indispensables los siguientes elementos:
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a. Gradiente máximo en la superficie de los conducto

res.

b. Intensidad de precipitación.

c. Familia de curvas de pérdidas normalizadas.

d. Curvas que relacionen el coeficiente de estado super

fícial y la intensidad de lluvia.

Para el cálculo de las pérdidas, el primer paso es la de_

terminación del gradiente máximo en la superficie de los

conductores, el cual es función de la tensión aplicada y

de la geometría misma de la Ifnea (Numerales 2 y 3).

Luego se calcula el gradiente eníttlcio de los conductores

de acuerdo a la ecuación 2.5 .

Con el gradiente máximo de operación de cada fase y el

gradiente crftico se puede calcular la relación Emáx/Ec

que es una variable de entrada a la familia de curvas

normalizadas.

El siguiente paso es el cálculo del coeficiente K, el cual

se lo obtiene mediante la ecuación:

K = (f/50)(n.p.r) Iog(R/Re).log( S»/Re) / logCR/S») (3.31>

n - Número de conductores por fase,

r = Radio de cada conductor que compone el haz de

conductores de cada fase (cm.).
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Re

R

p

= Radío del conductor simple que tiene la misma

capacitancia del haz de conductores, con reía -

ción al mismo ambiente (radio efectivo, en cm.)

= Radio del cilindro del potencial cero del conduc

tor coaxial de la misma capacitancia (cm.).

= Frecuencia a la que opera la Ifhea (Hz.).

=• 1 + 0.3/tfTr (coeficiente de Peek).

= 18fr para un conductor por fase.

= 18inTr + 4 para haces de conductores.

Para el cálculo del radio efectivo del haz de conductores

se puede aplicar la siguiente ecuación: (Ref* 10)

Re = ln.r.(S/2senCrr/n)r' )
l/n

(3.32)

= Espacíamtento entre los conductores del haz.

Estudio de la Capacitancia

Para poder encontrar R es necesario calcular la ca_

pacitancia efectiva de las fases. Para esto se debe

calcular previamente la matriz de coeficientes de po

tencial de Maxwell. - Invirttendo esta matriz se tie_

ne la matriz de capacitancias. Se pueden tomar

simplemente los elementos de la diagonal principal

y usarlos como si fuesen las capacitancias efectivas

de las fases, o para mayor exactitud se puede tomar

en cuenta la influencia de las otras fases, corrigién
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dose los elementos d© la dtagonal.

Reemplazando la ecuación 3.19 en las ecuaciones

3.14 y 3.15, se tiene:

C = I / Pli.i) (3.33)

Para un haz de conductores, dado que el voltaje es

el mismo para cada conductor al igual que las car_

gas, se tiene:

CQtotaQ= n.V/CPii-HPl2 + ____ -h Pin}

C = L PM + PI2+ -fPlnl
-i

(3.35)

Una vez conocida la capacitancia y él radío efectivo se

puede hallar R utilizando la siguiente ecuación (Ref. 11)

R = l n ( R e / C ) (3.36)

Una vez conocidos todos estos parámetros podemos en —

trar al cálculo del coeficiente K.

El próximo paso es encontrar las pérdidas normalizadas.

Para esto es necesario encontrar un sistema que facilite
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la entrada al computador de la familia de curvas de pér_

dídas normalizadas y de coeficientes superficiales en fun_

ción de la intensidad de lluvia (Apéndices Nos. 1 y 2).

Es importante notar que un conductor cambia su condi -

ción de nuevo a envejecido en menos de dos años. En

vista de que la vida útil de la línea de transmisión es

mucho mayor que dos años se puede considerar para el

cálculo de pérdidas por corona al conductor ya envejeci-

do.

Una vez conocidos los fectores K y Pn se puede, por ú_l̂

timo calcular las pérdidas reales de potencia por efecto

corona de acuerdo a la ecuación 3.30 .



CAPITULO IV

CALCULO DIGITAL

A continuación se presenta un programa digital que permite cal-

cular las pérdidas por efecto corona trifásicas en líneas de trans_

misión de altos voltajes, para mal tiempo, en siete tipos de lf -

neas de un solo circuito con disposición horizontal, y en dos tí -

pos de líneas de doble circuito.

1. DISPOSICIONES GEOMÉTRICAS A UTILIZARSE

Para el presente trabajo se han considerado las configura_

ciones geométricas más comunes para líneas de transmi-

sión de muy alto voltaje.

La disposición de las fases para los siete primeros ca -

sos es horizontal (circuito simple) y para los dos casos

siguientes es vertical (doble circuito).

Como protección de la línea, para todos los casos, se

utilizarán dos cables de guardia.

1.1 VARIABLES DE LA LINEA

LCG = Configuración geométrica de la línea.

RC = Radío de cada conductor.
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RG = Radío del cable de guardia.

s = Separación entre conductores de una misma fase.

- Si se tiene circuito simple, disposición horizontal

DFG = Distancia entre la fase exterior y el cable

de guardia.

DFF - Distancia entre fases.

A = Altura entre fase y tierra.

*f = Ángulo entre DFG y la vertical(ángulo de

apantallam í ento).

Si se tiene doble circuito, disposición vertical

A1 = Altura entre fase 1 y tierra.

A2 = Altura entre fase 2 y tierra.

A3 = Altura entre fase 3 y tierra.

AG = Altura entre el cable de guardia y tierra.

La altura entre los conductores y tierra debe ser

mucho mayor que la separación entre los conducto_

res (s).

D1 = Distancia fase 1 - eje de simetría Y.

D2 = Distancia fase 2 - eje de simetría Y.

D3 = Distancia fase 3 - eje de simetría Y.

DG = Distancia cable de guardia - eje de síme_

trfa Y.
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1.2 TIPOS DE CONFIGURACIONES

a. LCG = 1 (Fig. 15)

Un conductor por fiase, circuito simple.

C9

OFF T

//////////////////////////////////////////////////////////////*

Figura 15

b. LCG = 2 (Fíg. 16)

Dos conductores por fese colocados horizontal mente,

circuito simple.

(9
o:

e

OFF

oorí

4

Figura 16
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c. LCG = 3 (Fíg. 17)

Dos conductores por fase colocados verticalmente,

circuito simple.

3^ "i

w¡r

V DFF

» j. A

"T
•

4 •

<

• 6

Figura 17

d. LCG = 4 (Ftg. 18)

Tres conductores por fase colocados en triangulo e_

quilátero» vértice hacia abajo, circuito simple.

S/Z,

DFF

Figura 18
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e. LCG = 5 (Flg. 19)

Tres conductores por fase colocados en triángulo equ£

latero, vértice hacia arriba, circuito simple.

DFF

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Figura 19

T
o
te

f. LCG = 6 (Fig. 20)

Cuatro conductores por fase colocados en cuadrado,

circuito simple.

III

.Ti
20 «3

14 ,

9 • *ia

10

T

Figura 2O
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g. UCG = 7 (Ftg. 21)

Cuatro conductores por fase colocados en cuadrado

girado 45°, circuito simple.

o

13

DFF

«I

"-T
Uo:
ca

Figura 21

h. LCG « 8 (Flg. 22)

Un conductor por fiase (por circuito), doble circuito,

V "•

DI T

oa

D3

o

uMMj/wiwwwiitutiminnrttiiMj/mrwtttmM*
Figura 22
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i. LCG = 9 (Fig. 23)

Dos conductores por fs.se (por circuito) colocados ho-

rizontalmente, doble circuito.

f"
S/2

5* «6

10

I DI

D2 7*

fO

w

o

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// *

Figura 23

2. DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA

RC

RG

DRC

RC2

TE

FR

Separación entre conductores que forman el haz

en cada fase, (cm.).

Radio de cada conductor (cm.).

Radio del cable de guardia (cm.).

Variación del radio del conductor (cm.).

Radio máximo del conductor al cual se desea

calcular (cm.).

Temperatura ambiente (°C).

Frecuencia de operación de la línea (Hz.).
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ASNM = Altura sobre el nivel del mar (cm.).

VEFF = Tensión eficaz fase-fiase de operación de

la Ifnea (Kv.).

PRECIP = índice de precípltactón(mm./hora).

DPRECI = Variación de la precipitación (mm./hora).

PRECI2 = Precipitación máxima a la que se desea

calcular (mm./hora).

Si se tiene circuito simple

DFF

DFG

AVFG

Distancia fhse-tíerra, en el punto de la If

nea donde se desee calcular las pérdidas

(cm.).

Distancia entre fases (cm.).

Distancia fase-hilo de guardia (cm.).

Ángulo de apantallamlento (radianes).

SI se tiene doble circuito

D1 = Distancia horizontal eje de simetría - fiase 1.

D2 = Distancia horizontal eje de simetría - fase 2.

D3 = Distancia horizontal eje de simetría - fiase 3.

DG = Distancia horizontal eje de simetría - cable de guardia

A1 = Altura fase 1 - tierra.

A2 = Altura fase 2 - tierra.

A3 = Altura fase 3 - tierra.

AG = Altura cable de guardia - tierra.
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3. PROGRAMA DIGITAL

3.1 DIAGRAMA DE FLUJO

LECTURA DE DATOS DE ENTRADA:

S, RC, RG,VEFF, TE, ASNM,
PRECIP, FR, LCG.

Para circuito simple:
A, DFF, DFG, AVFG.

Para doble circuito:
D1, D2, D3, DG, A1 , A2, A3, AG.

Sí se quiere determinar pérdidas para
diferentes RC y PRECIP:
DRC, RC2, DPRECI, PRECI2.
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DETERMINACIÓN DEL TIPO DE
CONFIGURACIÓN GEOMÉTRICA

LCG

1
2
3
4

5
6
7

8
9

NCF

1
2
2
3
3
4
4

. 1
2

CONFIGURACIÓN

Horizontal
Vertical
Triángulo (vértice
Triángulo (vértice
Cuadrado

abajo)
arriba)

Cuadrado (girado 45°)

Horizontal

1

CIRCUITO

Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
Simple
Doble
Doble

CALCULO DE LA MATRIZ DE

COEFICIENTES DE MAXWELL [P]

i
\N DE LA MATRIZ [P]

POR EL METTODO DE SHYPLEY

FORMACIÓN DEL VECTOR DE VOLTAJES [v]
Y CALCULO DEL VECTOR DE GRADIENTES [E]
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CALCULO DE LOS VECTORES DE GRADIENTE
PROMEDIO EP Y MÁXIMO EMAX POR FASE

CALCULO DEL GRADIENTE CRITICO (EC)

DETERMINAR LAS RELACIONES DE GRADIENTES
MÁXIMOS DE LAS FASES CON EL GRADIENTE

CRITICO (REL1, REL2, REL3)

DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE SUPERFICIAL
(CS) EN FUNCIÓN DEL ÍNDICE PROMEDIO DE

LLUVIA HORARIO (PRECIP)

DETERMINACIÓN DE LAS PERDIDAS NORMALIZADAS
(PN) DE CADA UNA DE LAS FASES Y PARA DISTINTOS

COEFICIENTES SUPERFICIALES

CALCULO DEL RADIO EFECTIVO (RE) Y DE
LOS COEFICIENTES (RO) Y (BETA)

CALCULO DE LA CAPACITANCIA (C)
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CALCULO DEL RADIO DEL CILINDRO
EQUIVALENTE DE POTENCIAL CERO (RCPC)
Y DEL COEFICIENTE (CK) QUE CONSIDERA

LA GEOMETRÍA DE LAS FASES

DETERMINACIÓN DE LAS PERDIDAS
TOTALES MÁXIMAS (PTOTAL)

ESCRITURA DE RESULTADOS (PTOTAL)

RC = f (QC, DRC)

RC = RC Inicial

PRECIP = f (PRECIP, DPRECI)
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3.2 LISTADO DEL PROGRAMA

A continuación se presenta ta elaboración de un programa

digital que es capaz de calcular las pérdidas máximas

de potencia por efecto corona en líneas de transmisión

de muy alto voltaje, para los casos analizados en el

Capítulo III.

El mencionado programa está en el lenguaje Fortran

IV.

Para invertir la matriz [p] se ha utilizado el método

de Shipley, descrito en el Apéndice N- 3.

Para introducir al computador las curvas de pérdidas

normalizadas, ha sido necesario ajustar cada una de

ellas a dos funciones exponenciales de la forma Y = a e*1

(Ref, 7), de modo que el grado de exactitud sea acepta_

ble. Las bases de este procedimiento están descritas en

el Apéndice N*- 1.

En el Apéndice N- 2 está especificado el procedimiento

para introducir en el computador la curva que relaciona

el coeficiente superficial con el índice de lluvia.
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CAPITULO V

EJEMPLOS DE APLICACIÓN

A este programa se lo ha hecho funcionar para poder comparar-

lo con los resultados obtenidos en la Ref. 4, para una configura

ción típica a 55O Kv. (Fíg. 24)

1460 J

1000

Figura 24

La Fig. 25 indica los datos que fueron utilizados para obtener los

valores que se especifican en el Cuadro A.

En el Cuadro B, se establece la comparación entre el método

lizado y los resultados obtenidos de la Ref. 4.
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Como segundo ejemplo de aplicación del presente trabajo, se han

obtenido las pérdidas por efecto corona para -la línea a 22O Kv.

entre Paute y Guayaquil, en el tramo de la Sierra (esta línea de

transmisión esta próxima a ser construida). (Fig. 26)

Los datos utilizados (Fig. 27) fueron obtenidos del Departamento

de Ingeniería Eléctrica del Instituto Ecuatoriano de Electrificación,

INECEL, Los valores de la precipitación y de la temperatura tie-

nen sólo un valor aproximado porque en las regiones por donde pa

sa la Ifnea de transmisión no se tienen datos históricos precisos,

sobre el (hdtce de lluvia promedio en períodos cortos de tiempo,

ni sobre la temperatura ambiente promedio.

De todos modos, los resultados obtenidos (Cuadro C) dan una cla-

ra idea de la importancia de considerar las pérdidas por efecto co

roña en el estudio del conductor económico para líneas de transrm

sión de esas características.

Para poder estructurar el Cuadro C, fue necesario hacer los arre

glos convenientes en el listado original del programa.

CUADRO C

GEOMÍTTHICA
-— ILCG»

FN TL T H A W O OUr r.
t'i?r» r r * - ' -Trt
Nrir A L*>

P A M A i n I IM-» IM Tc*K 's»* iM< i tJ PALM F-GU*Y*CUIL OE ??c KV
- <-A SltPPA (imTlí. O'?lf-.NIOD3 I N í'L OlPRtR LLl:f.l»!CO Dt INECCL.

LA CCNFIGIJUACIPÍ ' csi*f i f .t. loe. fu i* FIGUPA N-»C

nr LLIIV i *
FN Vrt / t -CHA

» A tí i n n r
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al hacer un diseño de una línea de transmisión es necesario rea

Hzar un estudio de las pérdidas por corona que se van a presen

tar en ella. Por esto es muy Importante para un diseñador te -

ner métodos confiables para poder calcularlas.

Datos experimentales proporcionados por recientes Investigaciones

sobre pérdidas por efecto corona (Ref. 1, 2, 3, 4 y 8) permiten

un diseño más optimizado de líneas de transmisión, pudiendo es-

timarse en una forma cada vez más exacta las pérdidas ocasiona

das por este efecto.

El estudio de las pérdidas por efecto corona se lo debe realizar

una vez que se tenga Idea del tipo de conductor que se va a em_

plear, ya sea por estudios de pérdidas por efecto Joule, por flu_

jos de cargas, o por consideraciones mecánicas. También será

necesario hacer un estudio paralelo de los efectos de radio—ínter

ferencia para así poder obtener la configuración geométrica más

adecuada, el radio del conductor más económico, conservando

las pérdidas y los niveles de perturbación dentro de rangos acep_

tables •

En la actualidad se hace indispensable para estos cálculos el uso

de la computadora, dada la enorme dificultad que representa el
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cálculo manual.

El presente trabajo desarrolla el método propuesto por J.J. Cía

dé y G.H. Gary en I.E.E.E, Transactíons on Power Apparatus

and Systems, Vol. Pas-89, N- 5/6, May/June 1970, método que

evalúa las pérdidas por efecto corona producidas en líneas de

transmisión de altos voltajes.

Este programa digital se basa en datos experimentales, por lo

cual tiene varias limitaciones.

En vista de que, para poder utilizar el presente programa es ne_

cesario saber el índice de lluvia promedio de la región por don-

de va a pasar la línea que se está diseñando, es fundamental te_

ner un conocimiento histórico del índice de lluvia durante el pe-

ríodo que se estime conveniente. Por esta razón, en el Ecuador

es muy importante tener datos pluviométricos desde ahora, en

períodos cortos de tiempo, en todas las zonas de proyección de

demanda de energía y de generación y transmisión de la misma.

Una limitación importante de este programa es que, en vista de

que ftjnciona de acuerdo a curvas experimentales establecidas pa_

ra coeficientes superficiales determinados (0.5, 0.55, 0.6 ....)

se debe aproximar los valores calculados de estos coeficientes,

de modo que calcen en las curvas utilizadas. Por esta razón es

aconsejable obtener valores de pérdidas para un rango de precio^

taciones, y luego hacer un promedio de ellas.
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También se debe considerar que las pérdidas totales obtenidas

son muy grandes cuando los valores de las pérdidas normaliza-

das se salen de ciertos límites, de acuerdo al método de ajuste

de curvas utilizado (para valores menores de O.O5 o mayores a

10.0).

Se admite una tensión uniforme a lo largo de toda la línea.

Para haces de tres o más conductores, cuando se tiene voltajes

menores a 3OO Kv. no se puede obtener resultados confiables de

pérdidas por efecto corona en vista de que el gradiente máximo

de los conductores es relativamente pequeño y las pérdidas nor-

malizadas no calzan en los límites establecidos anteriormente.

En la práctica no son utilizables dichas configuraciones porque,

a pesar de las pocas pérdidas por efecto corona que ello repre-

senta, resultan antieconómicas.

Dado que, en líneas de voltajes inferiores a 110 Kv. la relación

entre el gradiente máximo de operación de cada conductor y el

gradiente crítico tiene un valor muy pequeño, inclusive cuando

se tiene un conductor por fase, este programa no se lo puede a_

pilcar para estos voltajes. Ventajosamente las pérdidas por efec_

to corona presentan Influencia significativa sólo para valores de

voltajes iguales o superiores a los 110 Kv.

En caso de ser necesario este programa resulta fácilmente exten_

sible para otros tipos de configuraciones de haces de conductores,

Por ejemplo se puede aumentar un LOG = 10 para una configura-
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ción de tres conductores por fiase, doble circuito, siguiendo idén_

tico método que para las otras configuraciones.

El presente cálculo digital ha resultado útil para establecer com_

paración entre diferentes disposiciones de haces de conductores,

a igual número de estos por fase. Por ejemplo, se ha calculado

las pérdidas por corona para la distribución triangular, primero

con el vértice hacia arriba y luego con el vértice hacia abajo, a

las mismas condiciones ambientales, y se ha visto que las pérdî

das por corona son prácticamente las mismas (Cuadro A). Por

ello podemos deducir que, la determinación del tipo de configura

ción geométrica para igual número de conductores por fase no de

pende de las pérdidas por efecto corona, sino de otras condicio-

nes como el costo y comodidad en el uso de los herrajes para

cada configuración.

Es muy importante darse cuenta de la influencia de la densidad

relativa del aire en las pérdidas por efecto corona. La relación

de gradientes prácticamente aumenta proporcionalmente a la dis-

minución de la densidad relativa del aire, y por tanto, las pérdi_

das aumentan mucho. En el segundo ejemplo se puede observar

que, a pesar de que el voltaje es de 220 Kvoltios, las pérdidas

son muy considerables, cosa que no ocurriera si la misma línea

de transmisión estuviera, por ejemplo, al nivel del mar.

Especialmente en líneas muy largas se debe considerar que las

pérdidas por corona no son uniformes porque dependen mucho de

las condiciones ambientales de los lugares por las que pasa la
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misma. Por esto resulta erróneo calcular las máximas pérdidas

por corona en base a un valor máximo de intensidad de lluvia re_

gistrado en algún punto de la línea, suponiendo que ella está afec_

tada por esa intensidad en toda su longitud; así se obtendría valo_

res exagerados de pérdidas. Al hacer un promedio de lluvia pa-

ra toda la línea se debe tener especial cuidado porque la relación

de lluvia y de pérdidas por efecto corona no es lineal. Lo más

conveniente es hacer una evaluación de las pérdidas por tramos de

línea de características ambientales similares.

El diseñador de la línea debe establecer si las peores condiciones

ambientales (que dan máximas pérdidas por corona) ocurrirán cuan

do la demanda sea máxima. Esto servirá para que se pueda eva_

luar de una manera más eficaz los efectos producidos por cambios

de voltajes, o por cambios de conductores, en las pérdidas por e

fecto corona.

Puede darse el caso de líneas que pasen por regiones de aire

contaminado, de manera especial en zonas industríales. Para es_

te efecto es recomendable que, al presente trabajo se añada un

estudio de la influencia de este fector en la rigidez dieléctrica

del aire y, por consiguiente, en el gradiente crítico del mismo.

También resulta muy útil almacenar experiencias actualizadas so

bre este tema, de tal manera de poder ampliar y optimizar el

presente programa.

Finalmente, en vista de la alta demanda de energía actual en el



85.

país, de la necesidad futura de transmitir altas potencias y de la

poca experiencia que se tiene en este campo, considero que el es_

tudio de pérdidas por efecto corona realizado puede ser útil en

los futuros diseños de líneas de transmisión en el Ecuador.



CURVAS QUE RELACIONAN LAS PERDIDAS NORMALIZADAS

CON LOS GRADIENTES CRITICO Y MÁXIMO DE OPERACIÓN

DE LOS CONDUCTORES
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Estas curvas experimentales pueden ser ajustadas a curvas expo_

nenciales de la forma:

bx
Y = a .e" Y >0

InY -In a-i- bx a > O

Para calcular los mínimos cuadrados de n hay que poner de pun_

tos de datos

a = exp(UlnYi/n)-(b2-X¡/n)J

íXUnYi-U/n)*Xi.SlnYi

ZX¡ -d/n)

i. InYí _

UXi - tfXi) /n)(¿(lnYi) -(ÉlnYiJ/n)

Para una X dada, el valor estimado de Y será:

Y = Q. eb"

El valor r* , que queda entre O y 1 indica el grado de converger^

cía de la ecuación con los datos experimentales. Cuando más

próximo sea a 1 el valor de r*, tanto mejor será el ajuste o gra_

do de convergencia.



APÉNDICE

RELACIÓN ENTRE El_ COEFICIENTE SUPERFICIAL DE

LOS CONDUCTORES Y EL ÍNDICE DE LLUVIA HORARIO

0.5

0.55

0.6

0.75

La ecuación de la curva para conductor envejecido:

m-rní _ logPRECIP- logPRECIPi
ml-nri2 log PRECIPi-logPRECIRZ

(m- 0.585)70.09= (logPRECIP-1)/{-!)

;oo
PRECiP.

m = 0.585- 0.09( Iog'PRECIP-1)



APÉNDICE

INVERSIÓN DE UNA MATRIZ POR EL MÉTODO DE

SHYPLEY

Este método utiliza cada elemento de la diagonal principal como

"pivot" para una secuencia de operaciones que se describe.

El elemento de la diagonal a ser utilizado como pivot no puede

ser cero. Los elementos ceros en la diagonal principal no de -

ben ser usados como pivot hasta que sean modificados en el proce_

so, adquiriendo valores diferentes a cero.

Para cada pivot, la secuencia de operación es:

a. Al elemento pivot se lo reemplaza por:

Ákk = - I / A K K

b. Los elementos en la columna K son reemplazados aplicando

la ecuación:

A'ik = - A i k /Akk i 7* k

c. Los elementos que están fuera de la columna y fila del ele-

mento pivot AKK son modificados con la ecuación:

Ajj = Aij - A ¡ k ( l / A k k ) Akj ¡ * J
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d. Los elementos de la fila K deben ser reemplazados aplicando

la ecuación:

A'KJ = AKJ / Akk

El proceso se repite para cada elemento de la diagonal en cual '-

quíer orden. Una vez completado dicho proceso se obtiene la ma

trtz inversa, pero negativa, la cual reemplaza a la original.

Por último, es necesario cambiar el signo de la matriz.
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