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CAPITULO 1

EFECTO CORONA - GENERALIDADES

INTRODUCCION

Corona es una descarga de gas localizada en una zona ti
mitada del espacio solicitada eléctr'icamente, 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 dimen
siones de los electrodos son muy pequefias con respecto

a las distancias entre ellos.

Desde el punto de vista flsico, la descarga es un fendme
no muy complicado y estd ligado a la multiplicacién de
cargas libres dentro del gas, hasta constituirse en uma
zona completa o parcialmente conductora., A este fenb-
meno se le ha dado el nombre de CORONA en vista de
la forma de los efectos luminosos que aparecen en lineas

aéreas, al sobrepasar la tensién de cierto valor,

Estas descargas se producen cuando la intensidad del cam
po eléctrico en la superficie de los conductores de una l_t_‘

nea de transmisidén excede a la rigidez dieléctrica del ai-



re, o sea a la resistencia a la descarga. Como conse-—

~cuencia se producen pérdidas de energfa, desarrolldndo-

se también oscilaciones electromagnéticas de alta frecuen
cia que se transmiten a lo largo de la linea hasta cierta

distancia y originan la radio interferencia.

La rigidez dieléctrica del aire depende de varias condi -
ciones como son: presién del aire, presencia de vapor

de agua, foto—-ionizacibén, tipo de voltaje aplicado, etc.

Una partfcula contaminante de algln 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 energfa, pueden formar iones,
desprendiendo electrones de los &tomos 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 fotoionizacién general

mente,

PROCESOS ELEMENTALES EN LA DESCARGA EN LLOS
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).



PROCESOS FAVORABLES A LA DESCARGA

Fotoionizacién

L.a luz ultravioleta o las radiaciones producidas en una
descarga son capaces de introducir energfa en los &to -
mos del gas en forma de fotones. Si la energfa de un
fotdn es suficiente, se desprende un electrbédn del &tomo
transforméndose este en un i6n positivo, queda asf un e
lectrén libre (Fig. 1). Este proceso ocurre en forma
natural en la atmbsfera y contribuye a crear electrones
libres que existen siempre en el aire y son iniciadores
de otros procesos.

F+ A—wAl 4+ &7
. e

Figura 1

Ionizacién por Choque

Los electrones libres se desplazan y aceleran por la ac
cibn de un campo eléctrico. En su movimiento el elec—
trén encuentra &tomos y moléculas de los gases, chocan

do con ellos,

La probabilidad de ionizar por choque de iones es bajfs_i_



ma, a causa de que, por su gran masa'y dimensiones,
tienen tan baja movilidad que pueden ser considerados

inmbviles con respecto a los electrones.

El choque puede ser de dos clases:

a. Eléastico

No ocurren cambios en la energfa interna ni en la
estructura de los &tomos. Sdlo sucede que el e -

lectrdn pierde algo de su energfa cinética.

b. Inel&stico

Ocurren cambios de energfa interna y de estructu—
ra del &tomo. Este es mAs importante y pueden o
currir, como consecuencia dos fenbmenos en el étg

mo neutro chocado:

- Excitacién

Cambio del &tomo a un estado de mayor energfa
interna por desplazamiento orbital de sus elec-
trones. Generalmente este estado es inestable
y el &tomo wvuelve a su estado normal despren—
diéndose de la energfa en exceso mediante la e

misidn de un fotdn.

e”" + A —=A +e +F
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- Ionizacién

Si la energfa del electré4n es alta, el choque

tiene como consecuencia el desprendimiento de
un electrén del &tomo chocado. El &tomo pri
mitivamente neutro, al quedar con un electrén
menos, se convierte én ién positivo, quedando
finalmente libres de desplazarse por efecto del

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

e +A-—-’-A+ +e +e
/@

®

@ —{ A

Figura 2,

PROCESOS DESFAVORABLES A LA DESCARGA

Recombinacibén

Es un proceso de neutralizacibn., Un electré4n puede cho
car con un i6n positivo sin energfa capaz de causar algu
no de los efectos descritos anteriormente; se broduce

una neutralizacién de cargas entre ambas partfculas que

dando libre una cierta cantidad de energfa en forma de
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fotén (Fig. 8). Finmalmente queda un &tomo neutro en es

tado normal.

O—()—0

Figura 3

Unidn I6n Negativo

Un electrdn libre con escasa energfa puede chocar con
un &tomo neutro ligdndose a él, formando asf un i6n ne

gativo.

A + e--—.-A_

Ciertas moléculas tienen una gran habilidad de capturar
electrones, por ejemplo los halégenos y el vapor de a -
gua., Esta es una razbdn por la que, aumentando la hu-
medad del aire, mejora la rigidez del espacio entre elec
trodos. El1 vapor de agua captura los electrones ionizan

tes e inhibe el proceso de avalancha.

Todos estos procesos de caracterizan por ser fendmenos
probabilfsticos, cada uno tiene una probabilidad de ocu -

rrir y depende principalmente de la densidad del gas y



de la energfa que poseen las partfculas que lo forman,
A mayor densidad, mayor probabilidad de choque, pero
menor posibilidad de adquirir energfa cinética, para un

electrén libre.

Como consecuencia .de esta cor}\pensacién de eféctos se
tiene que, la tensibén necesaria para producir la descar
ga disminuye al disminuir la presién del aire hasta un
valor minimo, bajo el cual la tensién de descarga co -
mienza a aumentar nuevamente porque los electrones
chocan con dificultad, dada la baja concentracién de &to

mos (Fig. 4).

NN |

DESCARGA (Kv)

(¢ + 7 ERPUEPENY SR

i
1
0 760 PRESION (mm. de Hg)

Figura 4

La dependencia de probabilidad del choque de la partfcg_
la incidente es variable con la energfa, En caso de io
nizacién, si la energfa es menor que la necesaria para

producirla (llamada de ionizacién), la probabilidad es nu

la. Esta probabilidad crece con el aumento de energia



y después disminuye. En el caso de fotones, la probabi
lidad es méxima mé&s cerca del nivel de ionizacién (Fig.

5)

PROBABILIDAD

I

{

1

|

-

Ei E

Ei = Energfa de fonizacién.
Figura 5

FORMACION DE AVALANCHA DE ELECTRONES - DES-
CARGA CORONA

PROCESO DE AVAL_ANCHA

Al producirse el fenbmeno de ionizacién quedan electrones
libres que, si la intensidad de campo es suficiente para a
celerarlos, desprenden de otros &tomos més electrones,
crefindose una reaccidn en cadena que forma urma avalancha
al aumentar la cantidad de iones y electrones répidamente
(Fig. 6). Esto ocurre siempre que el nCmero de electro
nes liberados por ionizacién sea mayor a las pérdidas por
ligazbn.
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Figura 6
La cantidad de cargas pr‘oduciéas en una avalancha es
funcién de la intensidad de campo y de la distancia reco

rrida.

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

I =L € /%0-(€7- 1)) (1.1
d = Distancia entre electrones,

Io = Com*?.ente inicial en el gas,

ce = f(P.E), coéﬂciente de ionizacibén primaria,

% = Coeficlente de fonizacién secundaria.

E = Intensidad de campo.

P = Presién,

Se llama ionizacibén primaria la causada por las cargas

éspaciales y los electrones libres,

Ionizacién secundaria es la causada por los electrones,

que por ionizacibn, se desprenden de los electrodos,
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PROCESO DE DESCARGA

En una lfnea de transmisién, los conductores tienen apli
cado un voltaje alterno. Si en una parte de cada semi-
ciclo este voltaje supera el valor crftico, se produce el

efecto corona.

El fenbmeno es diferente en cada semiciclo.

lLas descargas comienzan en las irregularidades de la su
perficie del conductor, porque es allf donde hay mayor

intensidad de campo.

Polaridad negativa

Como el campo tiene su mayor intensidad en torno al con
ductor y decrece répidamente conforme se aleja de éste

(Fig. 7), un electrbén libre es acelerado alejdndose del con
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 r*épid_a_
mente. Los electr*énes , al alejarse del conductor, dejan

atrds los iones positivos producidos (Fig. 8) y finalmente

se ligan, por lo geﬁer\al, a moléculas neutras como el

oxfgeno, formando iones negativos,
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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
libres se recombinan con las cargas positivas antes de
multiplicarse. Con el movimiento de la carga positiva
hacia el con(:iuctor‘ » la ionizacién en la superficie cesa
cuando, por neutralizacién de esta carga, y la presencia
de la carga negativa més lejos, el campo en esa zora dis
minuye bajo el valor inicial, retornando las condiciones i

niciales y el proceso se repite,
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Cada vez que se produce un pequefic pulso de corriente
de frente muy escarpado por la velocidad de formacién
de la avalancha y del valor del orden de 1 mA. La ra-
diacién de energfa 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 radio.

Por otro lado, la movilidad ibnica es suficientemente len
ta, tal-que, velocidades moderadas de viento contribuyen
al movimiento iénico, ayudando a despejar el espacio car
gado, y aumentando el {ndice de repeticién de pulsos 1i-
geramente. Estudios en proyectos de muy alta tensidn,
muestran un considerable aumento de la radio-interferen

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

Puede ccurrir corona negativa en lineas con sobrevolta-
jes severos por varias ré.zones. La corona puede apare
cer durante sobrevoltajes de maniobra o propagacién de
rayos o durante condiciones de mal tiempo. Puede apa-
recer momentAneamente cuando el voltaje cambia de nega

tivo a positivo,

Polaridad Positiva

En el ciclo anterior quedd una carga espacial negativa cer
ca del conductor, Cuando el campo cambia de direccibn

al hacerse el conductor positivo, esos iones se desplazan



13.

hacia el conductor y allf se neutralizan. Dado que este
desplazamiento es lento no ocurren cambios répidos de
corriente y no se produce interferencia; en la recombi-

nacibn se emite una luminosidad continua.

Luego el campo toma su distribucibén normal y comienza
otro proceso que es repetitivo produciendo pulsos lumino
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
ciones que forman avalanchas que alcanzan un valor méx_i

mo al llegar al conductor.

LLos electrones se recombinan en el conductor producien
do fotones que crean avalanchas secundarias sobre la nu
be de iones que acta como prolongacién del conductor

(Fig. 9).

I 2
=0

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 ionizacién se detiene. l.as car

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

iniciales, pudiendo repetirse el proceso.

Figura 10

En este (ltimo proceso se producen amplitudes varias ve
ces mayores que en el semiciclo negativo, lo que ocasio

na pérdidas por corona de un valor considerable.

En la corona positiva no hay radio-interferencia notable,
porque no se producen pulsos de corriente de elevada fre

cuencia,



CAPITULO 11

PERDIDAS POR EFECTO CORONA

IMPORTANCIA DE ESTE FENOMENO

El proyecto y disefio de lfneas de transmisién de muy al
to voltaje, como también el es_tudio econdmico de ellas,

exige actualmente un andlisis completo sobre las pérdi -
das de energfa, Estas pérdidas tienen su origen princi-
palmente en dos fendmenos: efecto Joule y efecto coro-

Na .

De acuerdo a los andlisis anteriores, las pérdidas sur -
gen como consecuencia del movimiento de cargas eléctri
cas por un medio viscoso, en el cual hay procesos de re
combinacibn y choque de cargas, trayendo también como
consecuencia la emisibn de ondas electromagnéticas que

producen radio-interferencia.

Si la tensidn amplicada a un conductor alcanza un valor

“suficiente, o si la lluvia multiplica las irregularidades del

conductor al depositarse gotas en la superficie, el gradien
te ‘superﬁcial‘tiende a crecer porque las cargas espaciales

ejercen accién sobre las cargas del conductor.

Las pérdidas por corona en lfneas de transmisién 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, uz y r\adio-inter‘ferencia; es necesario
que esta pérdida de energfa sea suplida por la Central
Eléctrica, '

Los fendmenos 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 1{mites
eéonémicos toler*ableé y reducir las per*tUr‘baciones en la
zona afectada por esos campos. Ambas condiciones re-
quieren que el didmetro de los conductores y la separa~
cidn entre ellos no baje de ciertos minimos; que se estu
die la posibilidad de construccién de lineas 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 lfnea,

Las pérdidas por corona deben incluirse en el estudio

del conductor econdmico., Por desconocimiento del fend-

meno, estas pérdidas pueden no ser consideradas, o bien

se va al extremo de suponer valores maximos constantes

en toda la longitud de la l{nea, lo cual conduce a inversio

nes mayores que las necesarias.

Por esto, con el avance de la construccién de lfneas de

extra alto voltaje, ha sido necesario tener algln grado
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de confiabilidad de las caracterf{sticas de la 1fnea con res

pecto a las pérdidas por coroma,

Los resultados de estudios realizados nos ofrecen una gran
cantidad de datos de pérdidas por corona en funcibén de la
geometrfa de los conductores, gradientes eléctricds de
ellos, voltajes y condiciones meteoroldgicas a las cuales
estdn sometidas las lfneas. Se ha encontrado, por ejem
plo, que las pérdidas por corona en lfneas de extra alto
voltaje pueden fluctuar desde unos pocos Kw por Km, en
buen tiempo hasta algunos cientos de Kw por Km, en 1llu

vias o nieve (Ref. 3 y 4),

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LAS PERDIDAS POR
EFECTO CORONA

Este fendmeno depende de muchos factores que pueden

ser clasificados en dos tipos b&sicos: externos o inter~
nos., Como factores externos se tiene, por ejemplo, las
condiciones atmosféricas de presién, temperatura, veloci
dad de viento, intensidad de precipitacién; como factores
internos se tiene el gradiente de operacién, el efecto de

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

La intensidad de campo es la variable més importante.
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Para poder analizar este fenbmeno, es necesario suponer
un modelo: el conductor estd colocado en un cilindro

coaxial exterior de potencial nulo cuyo radic estd defini-
do por la capacidad propia que tiene el conductor, 10 que
permite encontrar la relacibén entre la capacidad del con

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

El valor crftico de gradiente, Eo, hallado experimental-

mente tiene un valor aproximado de 29,8 Kv,/cm.

Para que se produzca especialmente el fenbSmeno de ava-—
lancha es necesario que, en un espacio que rodea al con
ductor ,de espesor O.S Vr s séan lo demostré Peek, el
gradiente sea mayor que Eo, corr*igiéndose asf el valor

de gradiente crftico.

Por esto, el gradiente a distancia (r + 0,3 Vr) debe ser
igual a Eo y el gradiente crftico Ec a distancia r debe

ser igual a:

Ec= Eo (14+ 0.3 /VF) ‘ @.1

r = radio del conductor

El campo no puede pasar este valor critico porque se
crean nuevas cargas que tienden a limitarlo. Los iones
(P y (=) se recombinan para evitar el aumento del gra-

diente superficial, Las cargas espaciales formadas en



19.

las vecindades del conductor son iones positivos o negati

vos que obedecen a las leyes del movimiento viscoso.
EFECTO DE PUNTA

Las mayores gradientes se producen en aristas existentes

en conductores cargados, de allf que en lfneas de transmi
sibén el efecto corona se inicia siempre en estas irregula

ridades. Es importante, por esto, que los conductores

no sufran dafos durante la construccién de la lfnhea,

Influencia de la L.luvia -

El efecto més importante es el producido por gotas de
agua en el conductor bajo lluvia; por el campo la gota se

deforma y aparece como ura punta,

En general, las pérdidas corona promedio en una lfnea
son un pequefio porcentaje de las pérdidas Joule, en cam
bio, los valores méximos de pérdidas corona para perfo
dos cortos de tiempo pasan a ser determinantes bajo la
presencia de lluvia, condicién en la cual las pérdidas au

mentan notablemente,

Por esto, para lfneas de E.,A.V,, donde la intensidad de
campo es muy grande, para conocer las méximas pérdi-
das de potencia a lo largo de la vida (til de la lfnea, es

preciso obtener la distribucién m&s desfavorable que la a
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fecta, la cual no corresponde necesariamente a aquella
que signifique la mayor cantidad de agua cafda sobre el
conductor. Se ha observado que, al crecer la inténsidad
de lluvia desde el valor O, las pérdidas crecen primero
répidamente peroc luego se produce una saturacibn, sien
do los aumentos cada vez menores (Ref, 2), ' Entonces
puede resultar que, una precipitacién menor pero unifor
me sobre la lfnea 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-interferencia. Estas
gotas se coleccionan en la parte inferior del conductor Y
corren a través de él, El lfmite existente es la cantidad
que pueda depositarse en la parte inferior del conductor.
Esta es la razbn por la que, sobre cierta intensidad de
lluvia, las pérdidas y la radio-interferencia aumentan muy

poco en relacién con la lluvia.

Rugosidad y deterioro de la Superficie

L.a 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 dismi

nuyen las pérdidas por corona porque, al oxidarse las aris
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tas metdlicas, la grasa y el polvo, se recubre el conduc
tor de una capa negruzca de particulas orgénicas carboni
zadas que rellena espacios huecos y reparte la humedad

actuando como masa porosa. El polvo y la grasa, antes
de producir oxidacién, actlan como aceleradores del pro

ceso corona (Ref, 2 y 8),

Cuando los conductores son cableados se ‘tiene ura  super
e ~oree ue, Cart TAS russos Sy oS Yarores
que lo forman, més baja es la tensién crftica y mayores
son las pérdidas. Sin embargo, para alambres muy del
gados se originan fuertes intensidades de campo apare -
ciendo penachos luminosos., Se debe considerar estas

dos limitaciones para determinar el di&metro éptimo de
los conductores componentes del cable. Experimental -
mente se ha demostrado que el difmetro es de 3 a 4 mm.
(Ref, 8).

Influencia del Difmetro del Conductor

A mayor difmetro hay menos concentracién de cargas y,
por ello, menos intensidad de campo. Por esta razén es
muy importante el estudio de pérdidas por efecto corona

en lfneas de transmisién para determinar el conductor e—

condmico.
INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DEL AIRE .Y HUMEDAD

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

las siguientes ecuaciones (Ref. 4 y 12),

6=0.386P /(273 +1) (2.2

P
t = Temperatura ambiente (°C)

S Denstdad relativa del atre

Presibn barométrica (mm.Hg.)

A la presibén barométrica se la puede describir en fun -

cibn de la altura sobre el nivel del mar:

PRES = 760 et-o._l‘le ASNM. 10" (2.3)

PRES Presibn barométrica.(mm.Hg.)

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

I

La ecuacidn del gradiente crftico se corrige:

Ec = Eo6(14+0.3/VET ) (2.4)

Ec = 305(I+-O.3/v/?>—r) | | (2.5)

El vapor de agua actla 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

pelfcula de agua sobre el conductor, crefndose nuevos
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puntos de corona, Por esto, en el cllculo del gradiente
critico no se hace ninguna correccién respecto a la influen

cia de la humedad del aire.

INFLLUENCIA DEL NUMERO DE CONDUCTORES POR FA
SE

Este factor ejerce singular importancia. A igualdad de in
tensidad media de campo en los conductores, las pérdidas
por corona resultan menores cuanto mayor es aquel nC:mg_

ro.

Al comparar una lfnea de dos cubles con otra de cable
Gnico, hueco y de seccibn equivalente (por fase), se obtu
vo en la primera un 40 % menos de pérdidas y un 20 %

més de tensibn perturbadora inicial (Ref. 8).



CAPITULO 111

CALCULO DE LAS PERDIDAS POR EFECTO CORONA

EVOLUCION DE LOS METODOS DE CALCULO (Ref.3 vy 9)

En 1911 Peek encontré que las pérdidas por efecto coro

na para conductores limpios y secos en estado permanen

te pueden determinarse por la relacibn:

. . | 2 -8
Pc = 2H—(t+25) L (v-veiio @1
= | D 3.2

Ve = Ec.r.ln< (3.2)
Ec=29.8 m.6 | (3.3)

Pc Pérdidas por corona. (Kw./Km.)

Ec Gradiente critico (Kv. pico/cm.)

va Tensibn critica (disruptiva) al neutro.

m Factor de superficie.

6 Densidad relativa del aire.

r Radio del conductor en cm,

D Distancia media geométrica entre fases cm.,

f Frecuencia Hz,

\Y4 Tensién aplicada al neutro Kv,
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Peek, a través del factor de superficie m. toma en

cuenta 1la influencia del matl tiempo (lluvia).

Sinembargo, esta ley cuadritica no fue vAlida en la re-

giébn cercama al voltaje de iniciacién de corona (Ref. 4),

En 1924 Ryen y Henline propusieron una ecuacién para

buen tiempo .(Ref. 4).

Pc = 4fCV(V~-Vco) (3.4)
Pc = Pérdidas por corona. (Kw.)

f = Frecuencia del voltaje aplicado., (Hz.)

C = Capacitancia lfnea-tierra del condcutor.

En 19383, para tomar en cuenta el efecto de valores de
gradiente cercanos al crftico, donde las pérdidas tienen

significativa importancia, Peterson desarrolld la fdrmu-

la:

-3 2 2 ' '
Pc = 0.1 10" f.r. E. F(E/Ec) (3.5)
E = Gradiente de operacién del conductor .(Kv./cm.)
f = Frecuencia de la lfnea (Hz.)
r = Radlo del conductor (cm.)

El valor de F(E/Eo) est& dado por la funcién experimen
tal, grafizada en la Fig. 11 (Ref. 9).

001732



26,
F{E/Ec)
10 e
/ i
| I /
0.1
/
/
05 | 2 E/Ec
Figura 11
El gradiente critico de Peterson es:
2/3
Ec=Kmb (3.6)
K = 29.8 para un conductor ideal liso. Toma diver

sos valores seg(n el didmetro y nGmero de he—
bras del conductor real, didmetro y distancia

entre fases (Ref, 6),

En esta formula también solo se 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 férmulas experimentales tienen mayor va

lidez para buen tiempo,
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La Hidro Electric Power Comission of Ontario, realizd

pruebas en dos lfneas de 5.000 metros de longitud y

500 Kv., coh disposicién trifisica horizontal-y estructu

ras compuestas de madera. A base de estas pruebas

se ha desarrollado una ecuacién para pérdidas por coro

na para conductores:

P=K.f.r-AP/2E¢€ In(Ee/Ec) 3.7)

P = Pérdidas de coroma por conductor, en Kw/milla

K = Constante condiclonal para un tiempo dado y yn
estado de superficie del conductor.

f = Frecuencia de Hz,

r = Radio del conductor, en cm.

Ee = OGCradiente efectiva en la superficie, en Kv,/cm.

AP = Parte angular de la superficie del conductor que

influencia en la gradiente corona (radianes).

En los Estados Unidos se han hecho estudios extensivos

en lfneas experimentales de E.A,V., Es as{ como se ha

desarrollado una ecuacibén para pérdidas por corona:

£P =Pyt L U InU+KR)Z(E) @.8)
P = Pérdida total triffsica en Kw/milla.

Pérdida total por corona para buen tiempo, en
Kw, trifisicos /milla,
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= \oltaje 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 500 y 700 Kv. Se
tiene pocos valores de J para determinados

modelos de lf{neas, por lo cual este método es

limitado,
r = Radio del conductor, en cm.
n = NOmero total de conductores.

= Gradiente de la parte inferior de cada conduc—

tor, en Kv /em.

m = Ura constante, aproximadamente vale 5,
R = Cantidad de lluvia, en mm/hora.
K = Coeficiente de humedad, igual a 10,

El sfmbolo%( E™) significa que se debe tratar a cada uno
de los n conducl;ores 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 célculos para este objetivo,
ha sido necesario buscar modelos mateméticos de aplica

cibn al computador.

Con el fin de obtener los valores de gradiente por fSr -
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mulas mé&s precisas, se han utilizado los coeficientes de
Maxwell, distribucién de cargas en conductores y teorfa

del campo eléctrico,

Para una lfnea de transmisién, la aproximacién al plano
de tierra provoca una distorsién en las lfneas equipoten—
ciales y, por lo tanto, de la distribucibn del campo eléc

trico,

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

zando el método de las imégenes.

Figura 12
Para el caso real, la altura es mucho mayér* que el dié

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

trfa cilfndrica.

A >r



2A~rq
—~ A
v

Vi =VE)= ) E.drr
EF = Q/2™8or + Q/2M8o(2A-r)
EFT Q/2WEor
) 2A~-1s
AV= (Q/2T1€0) J' (1/¢ + 17 LA—r))dr
S AV=(Q/2WEe) In{(2A-r)/1)
AV E (Q/2MEs)In(2A /1)
C=Q/avV

C=2MNEo/In(2A/1s)

E=aV/r.In(2A/r)

30,

(8.9)

(8.10)

3B.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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= Altura de la t{nea.

= Tensibn del conductor.

= Intensidad de campobeléctrico.
Capacitancia,

= Carga del conductor.

moO om< P
il

= Permisividad del aire;

La intensidad de campo méxima estd dada por la ecua -

cibn:

Emdx = AV/re.In(2A/ 1) (3.18)

1l

Emax Intensidad méxima de campo eléctrico,

rc Radio del conductor

APLICACION DEL CONCEPTO FUNDAMENTAL PARA N
CONDUCTORES

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

ductores por fase,

Se considerard 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 simetrfa al circuito,

Se utilizar& como recurso el método de las imégenes,
que consiste en reemplazar et plano de tierra con un cir

cuito imagen de conductores ficticios.
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CIRCUITO REAL
Y
|
® '
13 14
1@ 04 50 | @8 Se 912
2@ 3 €0 | 7 10@ e 11
Fase 1 Fage 2 Fase 3
Fase 1! F‘asra 2! Fase 3'
2'e ®3' 6'e® | 7' 10e @11’
1'® e 4! 5@ | @eg! o' ei12'
13! 14
e ]
Yt

CIRCUITO IMAGEN

Figura 13
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COEFICIENTES DE MAXWELL
De acuerdo a las consideraciones anteriormente estableci
das, podemos calcular los coeficientes de Maxwell con

las siguientes relaciones (Ref, 4 y 5)

Para el célculo de la influencia propia de la carga g del

conductor:

. el
Pi = K.In(Dii/r) (3.19)
K= 1/2TE,. - (8.20)
Pii = Coeficiente de Maxwell.
Dii' = Distancia del conductor real i é. su conductor

imagen i'.

r s Radio del conductor.

Para el cAlculo de la influencia mutua de la carga gt so

bre el conductor j:

Pij = K. In( Dij'/ Dij) (8.21)
Pij = Coeficiente de Maxwell.

Dij = Distancia del conductor i al conductor j.

Dij' = Distancia entre el conductor real i y el conduc-

tor imagen j,
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Si 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 Pii, y

los restantes por Pij.
Dado que:
Dij = Dji
Dij* = Dji’
podemos deducir que:
Pij = Pji

de esto podemos deducir que la matriz [F’] es simé -

trica,

Esta matriz puede ser fraccionada segln los circuitos o
. segln las fases., 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:

o] [red o]

Representan la influencia entre s{ de los conductores pro

pios de cada fase,

[ ]
Pac, G

Representa la influencia propia de los cables de guardia.

ea],[roa], [pa]
P 1, 2 P11, 3 P2, 3

Representan la influencia de los conductores de uma fase

respecto a otra.

e leec], [poe]

Representan la influencia de cada fase respecto a los hi

los de guardia.

De esta manera se puede representar la influencia de

circuitos paralelos entre sf.
DETERMINACION DEL GRADIENTE DE POTENCIAL
Si un conductor i estd a un potencial Vi, su carga q

ser& proporcional a Vi, Matricialmente se puede escri

bir:



(@1 = [PILV] (3.22)

[Q] = Vector de distribucién de cargas en los conduc
tores.

[P]" = Matriz ifnversa 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 [P]

Q!
Q2 (8.23)

Q3
Qg

Ql

(8.24)

"
<
N

vl

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 maximo gradiente en cada fase,
éste se debe calcular cuando el voltaje es méximo en ca

da fase:



A A ' V.mcjx. sene
vl = jv2 1 V.max, sente +120) (3.25)
V3] - V.max. sen(e ~120)

Por ejemplo, para el cfllculo de la fase 1:
St O = 90°
VvV méx.
[VI = (= 1/2 V mé&x.
1/2 V méx.
Se debe obtener el vector de voltajes por conductor sa-~
biendo que cada conductor de una misma fase tiene el
mismo woltaje de la fase,

Los hilos de guardia se consideran con voltaje O.

-1
Haciendo el producto matricial [P]x[V] obtenemos el cé_l_

culo del gradiente promedio del conductor, a partir de

que:
(E1 = (V273 /r)LQ1 (3.26)
[E] = Vector de gradientes en cada conductor s €N

Kv. pico/cm,



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 calcula
la media aritmética de los gradientes de cada conductor

que conforman el Haz,

Ep(l)
CEPY = Ep(2) 3.27)
Ep(3)
Epll) = (EI+E2+4 oo+ En)/n  (3.28)
n = NGmero de conductores por fase.

El gradiente maximo en cada conductor se lo puede ha -

llar a partir de que (Ref, 3):

LEmdx] = CEpI(t+(r{n-1)cose)/R) (3.29)

R Radio del haz de conductores

Il

cuando © = 0°

Para un mismo nGmero de conductores por fase, el tipo
de configuracién geométrica tiene una pequefia influencia
comparada con la producida por las variaciones de radio

del conductor o espaciamientos entre fases.



PREDETERMINACION DE LAS PERDIDAS POR EFECTO

CORONA

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 pequefas.

Cuando la lfhea de transmisibén opera en ausencia de 1lu-
via un gran porcentaje del tiempo, se debe-considerar
las pérdidas por corona por la incidencia econbémica que

puedan tener,

Se ha observado que, para este caso, la mayorfa de las
pérdidas por corona ocurre en los aisladores antes que
en el conductor y la densidad relativa del aire tiene ape
nas una pequefa inﬂuenciés. en el valor total de ellas (Ref,

3y 8)

PERDIDAS POR CORONA EN MAL TIEMPO (Presencia
de lluvia)

De acuerdo a los anilisis realizados anteriormente y en
base a estudios y experimentos (Ref, 1, 2, 3, 4, 10y
11) se puede determinar las pérdidas por corona para

mal tiempo en lfneas de transmisibn de altos voltajes.
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Para una lfnea de tensién anterna, estas pérdidas resul-
tan de muiltiplicar un factor que toma en cuenta la dispo
sicién geométrica de la lfnea (K) y las llamadas pérdidas

normalizadas (Pn)

P = K.Pn (3.30)

A las pérdidas normalizadas se las puede encontrar en
funcibn de un coeficiente de estado de la superficie de
los conductores (m) y el gradiente m&ximo superficial de
- los mismos con respecto al gradiente critico (Eméx/Ec),

como se especifica en el Apéndice N% 1 (Ref, 1)

Existe una relacibn directa entre el coeficiente de estado
superficial del conductor y la intensidad de lluvia (Apén-
dice N% 2), Esta relacién ha sido hallada experimental-
mente (Ref., 1).

De igual forma se ha visto que hay relacién entre el coe
ficiente de estado superficial y el envejecimiento de los
conductores, ya que, al ser nuevos presentan mas rugosi
dades y, conforme son atacadas por agentes externos se
alisan, reduciéndose las pérdidas para una misma intensi

dad de lluvia.

Para el cflculo de las pérdidas por efecto corona en lf-
neas de transmisién de altos voltajes, consecuentemente,

son indispensables los siguientes elementos:



a, Gradiente m‘éximo en la superficie de los conducto
res,

b. Intensidad de precipitacién.

c. Familia de curvas de pérdidas normalizadas.

d., = Curvas que relacionen el coeficiente de estado super

ficial y la intensidad de lluvia,

Para el célculo de las pérdidas, el primer paso es la de
terminacibén del gradiente méximo en la superficie de los
conductores, el cual es funcién de la tensién aplicada vy
de la geometrfa misma de la l{nea (Numerales 2 y 3).
Luego se calcula el gradiente enlico de los conductores

de acuerdo a la ecuacién 2.5 .

Con el gradiente m&ximo de operacién de cada fase y el
‘gradiente crftico se puede calcular la relacién Emé&x/Ec
gue es una variable de entrada a la familia de curvas

normalizadas.

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

se lo obtiene mediante la ecuacibén:
2
K = (f/50)(nB.r) log(R/Re).log( $/Re) / log(R/®) (3.31)

n = NGmero de conductores por fase.
r = Radio de cada conductor que compone el haz de

conductores de cada fase (ecm.).
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N SN

LA

= Radio del conductor simple que tiene la misma
capacitancia del haz de conductores, con rela -
cibn 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 lfnea (Hz.).

= 1 + 0.3/ (coeficiente de Peek).

= 18Vr para un conductor por fase,

= 18¥fn . r + 4 para haces de conductores,

Para el célculo del radio efectivo del haz de conductores

se puede aplicar la siguiente ecuacién: (Ref, 10)

Re’

(n.r.(S/Zsen(.TT/n)f-' )Vn (3.32)

= Espaciamiento entre los conductores del haz,

Elstudlo‘ 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, - Invirtiendo 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 de la diagonal.

Reemplazando la ecuacibén 3,19 en las ecuaciones

3.14 y 3.15, se tiene:

C=1/P(i,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:

CQtotall = nV/CPH+PI2+..__ +Pin} (3.34)

-1
C=CPUH+PI2F..._+Pin] (3.35)

Una vez conocida la capacitancia v-el radio efectivo se

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

R =In(Re/C) (3.36)

Una vez conocidos todos estos par&metros podemos en -

trar al cflculo del coeficiente K,

El préximo 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
didas normalizadas y de coeficientes superficlales en fun

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

Es importante notar que un conductor cambia su condi -
ciébn de nuevo a envejecido en menos de dos afios. En
vista de que la vida (til de la lfnea de transmisibn es
mucho mayor que dos afios se puede considerar para el
cflculo de pérdidas por corona al conductor ya envejeci-
do,

Una vez conocidos los factores K y Pn se puede, por Gl
timo calcular las pérdidas reales de potencia por efecto

corona de acuerdo a la ecuacibén 3.30 .



CAPITULO v

CALCULO DIGITAL

A continuacibn se presenta un programa digital que permite cal-

cular las pérdidas por efecto corona trifisicas en lfneas de trans
misién de altos voltajes, para mal 't:iempo, en siete tipos de 1{ -
neas de un solo circuito con disposicién horizontal, y en dos ti ~

pos de lfneas de doble circuito.

1. DISPOSICIONES GEOMETRICAS A UTILIZARSE

Para el presente trabajo se han considerado las configura
ciones geométricas mé&s comunes para lfneas de transmi-

sibn de muy alto voltaje.

La disposicién de las fases para los siete primeros ca -
sos es horizontal (circuito simple) y para los dos casos

siguientes es vertical (doble circuito).

Como proteccibén de la lfnea, para todos los casos, se

utilizarfn dos cables de guardia.

1.1 VARIABLES DE LA LINEA
LCG = Configuracibn geométrica de la lfnea,
RC = Radio de cada conductor,
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Radio del cable de guardia.

Separacibén entre conductores de una misma fase,

i

Si se tiene circuito simple, disposicién horizontal

DFG = Distancia entre la fase exterior y el cable
de guardia,

DFF = Distancia entre fases.

A = Altura entre fase y tierra.

f = Angulo entre DFG y la vertical(dngulo de
apantallamiento).

Si se tiene doble circuito, disposicibn vertical

A1l = 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,

L.a altura entre los conductores y tierra debe ser

mucho mayor que la separacibén entre los conducto_

res (s).

D1 = Distancia fase 1 -~ eje de simetrfa V.
D2 = Distancia fase 2 - eje de simetrfa VY,

D3 = Distarcia fase 3 - eje de simetrfa VY,
DG = Distancia cable de guardia - eje de sime

trfa VY.
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1.2 TIPOS DE CONFIGURACIONES

a. LCG = 1 (Fig. 15)

Un conductor por fase, circuito simple.

[
o
5:':{1

&
N
DFF 2 I P \3 .ﬁ"’

L1777 7777777777777 777777777777 7777777777777 7777777 7777777777 X
Figura 15

Dos conductores por fase colocados horizontalmente,

circuito simple.
o
o
N
8 .'_Jr'
) o
@®
N
3 4 — 5@ 61:(1'
— DFF .
)

LIl 77777777 777777777 77777777 7777777777 77777777 777777777777 777 7777777777 X
Figura 16
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C. LCG = 3 (Fig. 17)
Dos conductores por fase colocados verticalmente,

circuito simple.,

. 7 | 8
s L |
.’ 3._§Ll_ 5
DFF
2®

4 00— ' @s

| I 2RG
ll’ 2RC

Y

11T 77 777777 7777777777777 777777 7777777777 777777 /7777777777777 %
Figura 17

d. LCG = 4 (Fig. 18)

Tres conductores por fase colocados en trfangulo e

quildtero, vértice hacia abajo, circuito simple.

s
DFF ‘e [S0— ‘e  o°
!
® '.._.__...
2 5 8O
Y [« 4
< ~N
-//////////f/f//////1/7///11/’//7///////////I’//////’/// /////////’7//////.‘ X

Figura 18
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e. LCG = 5 (Fig. 19)
Tres conductores por fase colocados en trifngulo equi

l&tero, vértice hacia arriba, circuito simple,

(L}
&
10 e =
¥
[& ]
S)
So— - %
DFF ' '
5
4 L/.—- e e8
Y S <

Figura 19

feo LCG = 6 (Fig. 20)
Cuatro conductores por fase colocados en cuadrado,

circuito simple,

14 g
_ ...L
s T
: [$]
%L 38
DFF 5@ 8 °® &2
= f
so' 7 e el
Y <¢
; T I X

Figura 20
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Q9. LCG = 7 (Fig. 21)
Cuatro conductores por fase colocados en cuadrado

girado 45°, circuito simple,

? 8 2L
Ne— o ® &
DFF 50 |70 ° 'C‘I:
v

1
L7777 7777777777777 777 77777777777 7777777 77777777 777777777 7777777 X
Figura 21

h. LCG = 8 (Fig. 22)

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

Y

X

[ —
7777777777777 777 TT T/ T 7777777 7 T 7777 77 777777 777 77 7777777 V7777
Figura 22
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i. LCG = 9 (Fig. 23)
Dos conductores por fase (por circuito) colocados ho-

rizontalmente, doble circuito,

o
[ 4
N 13 [ 14
s DG °|
o s/z2 |
- SR | ‘°
2 Y
I .
|
5 6 7 8
¢ o l b2 @ ' oy
e (U
| <
9 10 | I 12 <
® ® ® I -
D3 —— [3Y)
Y <
“’ |
<
T7777 77777 7777777777777777 77777777 77777777 7777777777777 777 7777777 77 70777707777 77 X
Figura 23
2, DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMA
S = Separacibén entre conductores que forman el haz

en cada fase. (cm.).

RC = Radio de cada conductor {cm.).

RG = Radio del cable de guardia (cm.,).

DRC = Variacién del radio del conductor (cm.).
RC2 = Radio méximo del conductor al cual se desea

calcular (cm.).
TE = Temperatura ambiente (°C),

FR = Frecuercia de operacién de la lfnea (Hz.).



ASNM
VEFF

PRECIP
DPRECI
PRECI2

53.

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

= Tensibn eficaz fase-fase de operacién de
la linea (Kv.).

= Indice de precipitacién(mm. /hora).

= Variacibn de la precipitacién (mm./hora).

= Precipitacién méxima a la que se desea

calcular (mm./hora).

Si se tiene circuito simple

A

DFF
DFG
AVFG

Distancia fase-tierra, en el punto de la 1{
nea donde se desee calcular las pérdidas
cm.).

= Distancia entre fases (cm.).

= Distancia fase-hilo de guardia (cm.).

Angulo de apantallamiento (radianes).

Si se tiene doble circuito

D1
D2 =
D3 =
DG =
A1 =
A2 =
A3 =
AG =

Distancia horizontal eje de simetrfa - fase 1.

Distancia horizontal eje de simetrfa — fase 2,

Distancia horizontal eje de simetrfa - fase 3.

Distancia horizontal eje de simetrfa ~ cable de guardia.
Altura fase 1 ~ tierra,

Altura fase 2 - tierra,

Altura fase 3 ~ tierra,

Altura cable de guardia - tierra,



3. PROGRAMA DIGITAL

3.1 DIAGRAMA DE FL.UJO

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.

Si se quiere determinar pérdidas para
diferentes RC y PRECIP: :
DRC, RC2, DPRECI, PRECI2,

®

54,



DETERMINACION DEL TIPO DE
CONFIGURACION GEOMETRICA
LCG NCF CONFIGURACION CIRCUITO!

1 1 Simple’
2 2 Horizontal Simple
3 2 Vertical Simple
4 3 Tri&ngulo (vértice abajo) Simple
5 3 Trifngulo (vértice arriba) Simple
6 4 Cuadrado Simple
7 4 Cuadrado (girado 45°) Simple
8 1 Doble
9 2 Horizontal Doble

55.

CALCULO DE LA MATRIZ DE
COEFICIENTES DE MAXWELL [P]

INVERSION DE LA MATRIZ [P]
POR EL METODO DE SHYPLEY

FORMACION DEL VECTOR DE VOL.TAJES [v]

'Y CALCULO DEL VECTOR DE GRADIENTES [E]




CALCULO DE LOS VECTORES DE GRADIENTE
PROMEDIO EF Y MAXIMO EMAX POR FASE

CALCUL.O DEL. GRADIENTE CRITICO (EC)

'

DETERMINAR LAS RELACIONES DE GRADIENTES
MAXIMOS DE LAS FASES CON EL GRADIENTE
CRITICO (REL1, REL2, RELS3)

|

DETERMINACION DEL COEFICIENTE SUPERFICIAL
(CS) EN FUNCION DEL INDICE PROMEDIOC DE
LLLUVIA HORARIO (PRECIP)

|

DETERMINACION 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 L.A CAPACITANCIA (C)

56.




CALCULO DEL RADIO DEL. CILINDRO

EQUIVALENTE DE POTENCIAL CERO (RCPC)

Y DEL COEFICIENTE (CK) QUE CONSIDERA
LA GEOMETRIA DE LAS FASES

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS
TOTALES MAXIMAS (PTOTAL)

ESCRITURA DE RESULTADOS (PTOTAL)

FIN

r

| RC = f(@c, DRC)

RC >RC2NM-NO

St

RC = RC inicial

PRECIP = f (PRECIP, DPRECI)

RECIP > PRECI2 .

57.
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LISTADO DEL PROGRAMA

A continuacién se presenta la elaboracién de un programa
digital que es capaz de calcular-las pérdidas méximas
de potencia por efecto corona en lfneas de transmisidén
de muy alto voltaje, para los casos analizados en el

Capftulo III,

El mencionado programa estf en el lenguaje Fortran
IV‘

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

de Shipley, descrito en el Apéndice N2 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 &
(Ref, 7), de modo que el grado de exactitud sea acepta
ble. Las bases de este procedimiento est&n descritas en
el Apéndice N2 1,

En el Apéndice N2 2 estd especificado el procedimiento
para introducir en el computador la curva que relaciona

el coeficiente superficial con el fndice de tluvia,
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CAPITULO \'4

EJEMPLOS DE APLICACION

A este programa se lo ha hecho funcionar para poder comparar-—
lo con los resultados obtenidos en la Ref. 4, para una configura

cibn tfpica a 550 Kv. (Fig. 24)

t 1460 B
~

2430

1400

077777777 777777777 7777 777777777777777777777777777777

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 comparacién entre el método uti
lizado y los resultados obtenidos de la Ref, 4,
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Como segundo ejemplo de aplicacién del presente trabajo, se han
obtenido las pérdidas por efecto corona para.la lfnea a 220 Kv,
entre Paute y Guayaquil, en el tramo de la Sierra (esta lfnea de

transmisibén estfd proxima a ser construfda). (Fig. 26)

Los datos utilizados (Fig. 27) fueron obtenidos del Departamento
de Ingenierfa Eléctrica del Instituto Ecuatoriano de Electrificacién,
INECEL, Los valores de la precipitacién y de la temperatura tie-
nen sblo un valor aproximado porque en las regiones por donde pa
sa la 1fnea de transmisién no se tienen datos histéricos precisos,
sobre el fndice de lluvia promedio en perfodos cortos de tiempo,

nl 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
rona en el estudio del conductor econdmico para lfneas de transmi

sién de esas caracterf{sticas.

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

glos convenientes en el listado original del prograrr;a.

CUADRO C

ESTUNTA NT LAS DEPNINLAG NP CFEOTO CROOMA PARA T A LTREA T TEEARSMESES PAUTF—GUAYACULIL DE 22C

FN CL TRANMD QUF GORRFSPOADE A LA REGION DU LA STERPA (04715 OPIENINDS ©iv L DEPRIO LLLCINICO DE INECTL.

RESULTANUS ORTENIDOS UTILTIZAKEO LA CONFIGURACIUON ESTARLECIDA EN LA FIGURA N=Z6

NFIGURACICN INDICF rRAQLO NC PEPDINAS NCHEMAL LTACAS PFROTDAS TRIFASICAS
COGEORETHICA NF LLbVIA CADA Cconpucynn NE CANA FASE POR FFECTO CGRONA
- o= {LCG) EN ¥#M/+-0RA TN C¥S Pht PN PN EN VATICS/METRO

- A e s 3,50 1.60 ' T .08 1425 Qena - - - 99,41
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CAPITULO V1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al hacer un disefio de una lfnea de transmisién es necesario rea
lizar un estudio de las pérdidas por corora que se van a presen
tar en ella, Por esto es muy importante para un disefiador te -

ner métodos confiables para poder calcularlas,

Datos experimentales proporcionados por recientes ihvestigaciones
sobre pérdidas por efecto corona (Ref. 1, 2, 38, 4 y 8) permiten
un disefo més optimizado de lfneas de transmisién, pudiendo es-
timarse en una forma cada vez més 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 mecénicas. También serd
necesario hacer un estudio paralelo de los efectos de radio-inter
ferencia para as{ poder obtener la configuracién geométrica més
adecuada, el radio del conductor més econdmico, conservando

las pérdidas y los niveles de perturbacién dentro de rangos acep

tables,

En la actualidad se hace indispensable para estos cllculos el uso

de la computadora, dada la enorme dificultad que representa el
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cAlculo manual,

El presente trabajo desarrolla el método propuesto por'd.d. Cla
dé vy G.H. Gary en I;E.E;E; Transactions on Power Apparatus
and Systems, Vol. Pas-89, N& 5/6, May/June 1970, método que
eval(a las pérdidas por efecto coroma producidas en lfneas de

transmisién de altos voltajes.

Este programa digital se basa en datos experimentales, por 1o

cual tiene varias limitaciones,

En vista de que, para poder utilizar el presente programa es ne
cesario saber el fndice de lluvia promedio de la regién por don—
de va a pasdr la lfnea que se esti disefiando, es fundamental te
ner un conocimiento histérico del fndice de lluvia durante el pe-—
rfodo que se estime conveniente. Por esta razbén, en el Ecuador
es muy importante tener datos pluviométricos desde ahora, en
perfodos cortos de tiempo, en todas las zonas de proyeccibn de

demanda de energfa y de generacibén y transmisién de la misma,

Una limitacibdn importante de este programa es que, en vistab de
que funciona 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 razbén es
aconsejable obtener valores de pérdidas para un rango de precipi

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 limites, de acuerdo al método de ajuste
de curvas utilizado (para valores menores de 0.05 o mayores a

10.0).
Se admite una tensidén uniforme a lo largo de toda la lfnea.

Para haces de tres o més conductores, cuando se tiene voltajes
menores a 300 Kv, no se puede obtener resultados confiables de
pérdidas por efecto coronma en vista de gque el gradiente méximo
de los conductores es relativamente pequefio y las pérdidas nor—
malizadas no calzan en los lfmites establecidos anteriormente.

En la préctica no son utilizables dichas configuraciones porqgue,
a pesar de las pocas pérdidas por efecto corona que ello repre-

senta, resultan antieconbmicas,

Dado que, en lineas de voltajes inferiores a 110 Kv. la relacién
entre el gradiente méximo de operacién de cada conductor y el
gradiente crftico tiene un valor muy pequefio, inclusive cuando

se tiene un conductor por fase, este programa no se lo puede a
plicar para estos wltajes. Ventajosamente las pérdidas por efec
to corona presentan influencia significativa sbélo para valores de

voltajes iguales o superiores a los 110 Kv,

En caso de ser necesario este programa resulta f&cilmente exten
sible para otros tipos de configuraciones de haces de conductores,

Por ejemplo se puede aumentar un LLOG = 10 para uma configura-
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cidn de tres conductores por fase, doble circuito, siguiendo idén

tico método que para las otras configuraciones.

El presente célculo digital ha resultado (til para establecer com

paracibn entre diferentes disposiciones de haces de conductores,

a igual nGmero de estos por fase. Por ejemplo, se ha calculado
las pérdidas por corona para la distribucibén 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 pér‘d_i
das por corona son pricticamente las mismas (Cuadro A), Por

gl'lo podemos deducir que, la determinacién del tipo de configura
ciébn geométrica para igual nlmero 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 configuracién,

Es muy importante darse cuenta de la influencia de la densidad

relativa del aire en las pérdidas por efecto corona, La relacibén
de gradientes précticamente aumenta proporcionalmente a la dis-
minucién 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 Kwoltios, las pérdidas

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

de transmisibén estuviera, por ejemplo, al nivel del mar,

Especialmente en lfneas 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 errdneo calcular las méximas pérdidas
por corona en base a un valor méximo de intensidad de lluvia re
gistrado en algln punto de la lfnea, suponiendo que ella estd afec
tada por esa intensidad en toda su longitud; asf{ se obtendrfa valo
res exagerados de pérdidas. Al hacer un promedio de lluvia pa-
ra toda la lfnea se debe tener especial cuidado porque la relacién
de lluvia y de pérdidas por efecto corona no es lineal., Lo més
conveniente es hacer una evaluacibn de las pérdidas por tramos de

1{hea de caracterfsticas ambientales similares, .

El disefiador de la lfhea debe establecer si las peores condiciones
ambientales (que dan maximas pérdidas por corona) ocurrir&n cuan
do la demanda sea mé&xima. Esto servirfd para que se pueda eva
luar de una manera més eficaz los efectos producidos por cambios
de wvoltajes, o por cambios de conductores, en las pérdidas por e

fecto corona.

Puede darse el caso de lineas que pasen por regiones de aire
contaminado, de manera especial en zomas industriales. Para es
te efecto es recomendable que, al presente trabajo se afada un
estudio de la influencia de este factor en la rigidez dieléctrica

del aire y, por consiguiente, en el gradiente critico del mismo.
También resulta muy (til 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 energfa actual en el



8s5.,

pafs, 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 coronma realizado puede ser (til en

los futuros disefios de lfneas de transmisién en el Ecuador.
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APENDICE N& {1

CURVAS QUE RELACIONAN LAS PERDIDAS NORMALIZADAS
CON LOS GRADIENTES CRITICO Y MAXIMO DE OPERACION
' DE LOS CONDUCTORES
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Estas curvas experimentales pueden ser ajustadas a curvas expo

nenciales de la forma:

bx

Y = a.e YO

InY=Ina+bx . a>»0

.Para calcular los mfnimos cuadrados de n hay que poner de pun

tos de datos

a=exp({(£InYi/n)-(bZXi/n))
XinYi ~- (1/n) 2Xi.ZInYi

= 2 2
ZXi - (1/n) [2Xi)

b

. (EXiWYi-(1/mEXi. nYi)
r= %3 —7 7 )
(£Xi — (£Xi) /n X £(InYi) = (£InYi) /n)

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

b
Y = a.e

El valor r*, que queda entre O y 1 indica el grado de convergen
cia de la ecuacibédn con los datos experimentales, Cuando més
préximo sea a 1 el valor de r®, tanto mejor serf el ajuste o gra

do de convergencia.



APENDICE N & 2

RELACION ENTRE EL COEFICIENTE SUPERFICIAL DE
LOS CONDUCTORES Y EL INDICE DE LLUVIA HORARIO
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La ecuacibén de la curva para conductor envejecido:

m-m _ log PRECIP - log PRECIRI
mi-m2 logPRECIR1-10gPRECIP 2

(m-0.585)/0.09=(logPRECIP-1)/(~1)

m = 0.585- 0.09( log PRECIP—1)
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INVERSION DE UNA MATRIZ POR EL. METODO 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 operacién es:
a. Al elemento pivot se lo reemplaza por:

Akk = -1 /AKK

b. Los elementos en la columna K son reemplazados aplicando

la ecuacidn:

Aik = — Aik /AkK i % K

c. Los elementos que estAn fuera de la columna y fila del ele—

mento pivot Axkk son modificados con la ecuacibn:

Aij = Aij — Aik(1/ Akk) AK] i %
] # K
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d. Los elementos de la fila K deben ser reemplazados aplicando

la ecuacidn:

Akj = Axj/ Akk

El proceso se repite para cada elemento de la diagonal en cual -
quier orden, Una. vez completado dicho proceso se obtiene la ma

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

Por Gitimo, es necesario cambiar el signo de la matriz,
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