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INTRODUCCION

Debido a los grandes avances tecnologicos, en la actualidad los empleos de
tensiones de transmision son cada vez mas considerables, por lo cual, es frecuente que se
presente en las lineas de transmision un suceso conocido como efecto corona, poseyéndose
como resultados principales: Perdidas de potencia, ruido audible, distorsion en la
propagacion de ondas, interferencia Electromagnética, descargas luminosas, radiacion
electromagnética a altas potencias, generacion de ozono y viento idnico. La difusion
electromagnética ocasionada por el efecto corona se exhiben en un amplio rango de
frecuencias y pueden entorpecer con el funcionamiento usual de algunos dispositivos
electromagnéticos ubicados en las proximidades de las lineas.

En este estudio se expone el tratamiento de un método para calcular los niveles de
radiointerferencia (RI) que ocasionan las lineas de transmision de alta tensién con efecto
corona, el referido método esta basado en el método de Gary y la teoria de descomposicion
modal, contemplandose también el efecto Peculiar en los conductores y el retorno por
tierra. El método se lleva a cabo mediante un programa de computo y se exhiben casos de
uso para lineas trifasicas comparando los resultados con calculos publicadas anteriormente
por otros autores, exponiendo que las mejoras efectuadas al método de Gary canalizan a
mejores predicciones de radiointerferencia.

Ademas, se valoran algunos sistemas simples de atenuacion de RI, en especial la variacion
del nimero de conductores por fase y del espaciamiento entre los subconductores en haz.
Con lo previo se logra ampliar el radio equivalente del haz y seguidamente mitigar los
perfiles de radiointerferencia.

Los Autores
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RESUMEN

Para una mejor comprension de lo que se ha pretendido abordar en el presente
trabajo este se ha dividido en cinco partes las mismas que guardan estrecha relacion entre
si y siguen un orden sistematico para su adecuado estudio.

CAPITULO 1. En el primer capitulo se abordan los aspectos relacionados con la
concepcion en si del problema que se pretende analizar, precisando con claridad los
objetivos a alcanzar, visualizando en forma global los alcances del trabajo asi como las
limitaciones que se habran de presentar en el desarrollo del mismo.

CAPITULO I1I. El segundo capitulo evaltia con énfasis el efecto corona que es causado
por la operacion de las lineas de transmision en corriente alterna y que son la causa
fundamental de la presencia de radio interferencia, para este efecto se estiman y miden los
efectos causados. También se abordan todos los aspectos teoricos relacionados a la
interferencia electromagnética, los factores que lo ocasionan y las probables consecuencias
que estos traeran en la operacion de los sistemas de comunicacion de las cercanias.
CAPITULO 1II. El tercer capitulo describe las caracteristicas fisicas de la linea de
transmision objeto del estudio, identificando todos los parametros eléctricos cuya
presencia interviene en la operacion de la linea y que contribuyen a la presencia de la
radiointerferencia.

CAPITULO IV. Con la finalidad de predecir el fenomeno de radiointerferencia causado
por la presencia del efecto corona de manera sistematica se ha posibilitado la formulacion
de una metodologia para la estimacidon y/o medicién de la radio interferencia mediante el
uso de ciertos perfiles tipificados en la casuistica presentada.

CAPITULO V. Finalmente como corolario del trabajo se presentan algunas técnicas

usualmente empleadas en la atenuacion de la radiointerferencia.
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ABSTRACT

For a better understanding of what has been attempted to address in this paper, it
has been divided into five parts which are closely related to each other and follow a

systematic order for proper study.

CHAPTER 1. In the first chapter, aspects related to the conception of the problem to be
analyzed are addressed, clearly specifying the objectives to be achieved, globally
visualizing the scope of work as well as the limitations to be presented in the development
ofit.

CHAPTER II. The second chapter assesses with emphasis the corona effect that is caused
by the operation of the transmission lines in alternating current and that are the
fundamental cause of the presence of radio interference, for this effect the effects caused
are estimated and measured. It also addresses all theoretical aspects related to
electromagnetic interference, the factors that cause it and the likely consequences that

these will bring to the operation of nearby communication systems.

CHAPTER 1III. The third chapter describes the physical characteristics of the
transmission line under study, identifying all the electrical parameters whose presence is
involved in the operation of the line and that contribute to the presence of radio

interference.

CHAPTER 1V. In order to predict the phenomenon of radio interference caused by the
presence of the corona effect in a systematic way, it has been possible to formulate a
methodology for the estimation and / or measurement of radio interference by using certain

profiles typified in the case presented.

CHAPTER V. Finally, as a corollary of the work, some techniques usually used in the

attenuation of radio interference are presented.
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CAPITULO 1

FORMULACION DE LA TESIS

1.1 GENERALIDADES:

Después de mas de cien anos de desarrollo en aspectos técnicos y econdomicos se
cuentan con sistemas eléctricos de potencia convencionales (Que operen dentro de sus
limites de capacidad). Debido a que la transmision de grandes cantidades de potencia
a grandes distancias juega un papel muy importante en este avance.

“Si bien la primera linea eléctrica fue tendida por Siemens en Lichterfelde, cerca de
Berlin (Alemania) en 1881” (Wolfenson), “la primera transmision de energia eléctrica a
muy larga distancia que merezca este nombre fue construida en los Estados Unidos entre
los afios 1930 y 1935, entre la central hidroeléctrica Boulder Dam y la ciudad de Los
Angeles, transportando una potencia de 265 kW a una distancia de 430 kilémetros con la
frecuencia de 60 Hz y con una tension de 287 KV, la maxima de la época”
(Wunenburger).

“En el ano 1913 los niveles de tension en la transmision aumentaron a 150 KV y en 1923
a 220 KV. En el afio 1936 entr6 en servicio en EEUU una linea en doble circuito de 287
KV para transmitir 240 MW a una distancia de 428 km, desde la central de Hoover Dam,
a través del desierto” (Jacome), desde entonces la tension de transmision ha
aumentado considerablemente, y en el presente varios paises, entre ellos Estados
Unidos, Brasil y Venezuela en el continente Americano, cuentan con sistemas de
transmision de energia de corriente alterna de 800 Kv.

El sistema de 400kV y 765kV son considerados dentro de los sistemas de extra alta
tension y son de relativa reciente implantacion en 1968 y 1986 respectivamente.

Los sistemas de 1.000 y 1.200 KV de CA han sido ensayados en varias instalaciones de
prueba y se han utilizado en aplicaciones comerciales durante breves periodos, pero
actualmente no se utilizan comercialmente. “Hay varios problemas relacionados con la

construccion de tales lineas y es necesario desarrollar nuevos equipos como



transformadores, interruptores, descargadores de sobretensiones, reactancias en
derivacion, condensadores en serie, transformadores de corriente y de tension, asi como
seccionadores ¢ interruptores de puesta a tierra” (ABB, 2007). “En México, los niveles
de tension utilizados en la red de transmision son de 400, 230 y 161 KV. Al finalizar
marzo del afio 2008, esta red alcanzo una longitud de 48, 635 km” (Rico-Melgoza, s.f.).
“En el Pert, la etapa de construccion de las lineas de transmision de alta tension empieza
en 1938. Antes de esa fecha, la transmision eléctrica en Lima y en las demas ciudades del
pais que contaban con suministro eléctrico era muy limitado” (Barrera, 1954).

“Con el ingreso en 1938 de la nueva central Juan Carosio en Callahuanca, generando
36,750 KVA, fue necesario construir una linea de transmision, la tercera con que conto la
ciudad de Lima para su abastecimiento. Es importante sefalar que esta fue
verdaderamente la primera linea de alta tensidon que se construy6 en nuestro pais, ya que
las anteriores eran postes de madera que llevaban solamente una tension de 33,000
voltios” (Barrera, 1954).

“La linea para esta central, conocida como la linea Barbablanca-Lima, se construyd en
dos ternas trifasicas que operaba a la tension de 60,000 voltios. Estaba constituida con
conductores de cobre, suspendidos con cadenas de aisladores sobre 218 torres metalicas
de acero colocadas en un recorrido de 52.5 kilometros desde la central hasta el tablero de
distribucion de Santa Rosa” (Barrera, 1954).

“En 1951, Empresas Eléctricas Asociadas construyd la central hidroeléctrica de
Moyopampa para aumentar su potencia instalada y servir a la ciudad de Lima y el puerto
del Callao, que ya bordeaban los 950 mil habitantes. Con el ingreso de esta central, que
generaba inicialmente 40,000 kW, fue necesario construir una nueva linea de transmision
de 64 KV con conductores de cobre y acero galvanizado de alta resistencia para el
conductor de tierra” (Barrera, 1954).

“La linea fue construida con una longitud total de 39.20 kilémetros, desde una cota inicial
a 889 msnm (Moyopampa) hasta los 190 msnm en la cota del punto de llegada, en Santa
Rosa. Contaba con torres de doble terna y seis conductores en cable de cobre electrolitico
normal, con 19 hilos de 2.86 mm. Se construyeron en total 93 torres piramidales de acero,
cada una con un peso aproximado de casi tres toneladas. De éstas, 68 torres se ubicaron
en los cerros contiguos al rio Rimac y 25 torres en terreno llano. De las 93 torres, 89
fueron suministradas por la Societa Anonima Elettrificazione (S.A.E.) de Milan y las
cuatro torres restantes fueron fabricadas en Alemania por la Gutehoffnungshutte A.G. de

Oberhausen” (Barrera, 1954).



En nuestro pais desde la década de los 90’ la tendencia a utilizar tensiones de transmision
cada vez mayores radica en las considerables ventajas que se obtienen al transportar
energia eléctrica a grandes distancias, ya que se logran minimizar las pérdidas y
maximizar la potencia transportada. La tendencia a incrementar los niveles de tension, es
motivada principalmente con la intenciéon de aumentar la capacidad de transmision de la
linea y a la vez reducir las pérdidas por unidad de potencia transmitida.

“Aumentar el nivel de tension de transmision conlleva a una disminucion de la intensidad
de corriente que circula por la linea para transportar la misma potencia. Por lo tanto,
las pérdidas por calentamiento de los conductores y por efectos electromagnéticos
también se reducen. Ademads, una mayor corriente requiere de conductores de mayor
seccidn transversal, y en consecuencia, con un mayor peso por unidad de longitud.
Al utilizar niveles de alta tension, se pueden utilizar conductores de menor diametro, y
de esta manera reducir el costo de transmision. Sin duda, la transmision a alta tension
conlleva una serie de ventajas, pero también es necesario realizar consideraciones en
los niveles de aislamiento y dispositivos de proteccion: por otro lado, se debe tener
presente el incremento de fendmenos fisicos caracteristicos de la alta tension como
representa el efecto corona” (Siegert, 1988).

“La sociedad actual depende de un conjunto cada vez mayor de sistemas eléctricos,
electronicos y de comunicaciones. Estos sistemas intercambian grandes cantidades de
informacion y energia a través de sefales electromagnéticas que contaminan el medio que
los rodea™” (Siegert, 1988). “Al aumentar nimero de estos sistemas, también lo hace la
complejidad de sus interacciones, en consecuencia, es mas probable que los diferentes
sistemas se interfieran mutuamente afectando su correcto desempefio” (LaForest, 1981).
“Resulta indispensable que todos estos sistemas funcionen de manera armoniosa, lo cual
se puede lograr al reducir las emisiones electromagnéticas no deseadas o al incrementar la
inmunidad de los sistemas ante sefiales que provoquen interferencia” (Maruvada, 2000).
“Mediante los estudios de compatibilidad electromagnética (EMC por sus siglas en
inglés) se analiza esta problematica, se buscan soluciones e incluso se genera la
normatividad necesaria para regular la interaccion entre los sistemas” (F. Kiessling,

2003).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
En la actualidad, los sistemas de comunicacion analogicos, digitales y satelitales



son ampliamente utilizados, y conforme se logran mayores avances en este campo, la
transmision de este tipo de sefiales se realiza a diferentes frecuencias.

Debido a la utilizacion de niveles de tension cada vez mayores en las lineas de
transmision, la probabilidad de que se incremente el efecto corona es muy alta. Dicho
fenomeno tiene como consecuencias principales las descritas a continuacion:
Interferencia en comunicaciones debido a que se presentan oscilaciones electromagnéticas
de alta frecuencia en la vecindad de la linea de potencia , que coincidan con la frecuencia
de alguna sefial de comunicacion sobre todo de las lineas telefonicas cercanas a las lineas
de transmision, estas sefiales van a ser distorsionadas, también se presentan otras
consecuencias como las pérdidas de potencia, ruido audible, contaminacién ambiental,
generacion de ozono, viento idnico, distorsion de ondas. Para mitigar este efecto, las
lineas de comunicacion deben instalarse a distancias seguras de la linea de potencia,
razon por la cual es necesario estimar los niveles de radiointerferencia a diferentes
distancias de ella.

Si bien es cierto existen instrumentos de medicion de radiointerferencia, las
herramientas computacionales son de gran utilidad para pronosticar los niveles de
ruido electromagnético que generaria una linea aun no instalada. Lo anterior seria de
gran provecho para disefar la linea de tal forma que se tengan los menores perfiles de
radiointerferencia posibles. Por tal razon, y con el fin de aumentar la fiabilidad de las
herramientas computacionales de los sistemas convencionales, es necesario desarrollar
métodos de calculo cada vez més exactos y que tomen en consideracion las caracteristicas
de la linea en particular.

En resumen, podemos decir que: los niveles elevados de las tensiones de transmision de
las lineas cuyos recorridos atraviesan altitudes superiores a los 2500 msnm, y zonas donde
haya enrarecimiento del aire o contaminacion ambiental, hacen que se manifieste el efecto
corona con la consecuente presencia de la radiointerferencia mayor a lo establecido en la

norma.

1.3  OBJETIVOS.
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la aplicacion de un método de calculo para el analisis de lineas
de transmision en presencia del efecto corona, considerando el efecto skin en los

conductores.



1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Identificar los parametros eléctricos de la linea de transmision Quenccoro -
Tintaya.

b. Desarrollar la aplicacion del método analisis de la interferencia
electromagnética por efecto corona en lineas de transmision de alta tension en
CA”

Validar la precision del método desarrollado.

d. Evaluar distintas técnicas para la atenuacion de radiointerferencia.

1.4  JUSTIFICACION

El efecto corona es motivo de pérdidas de potencia en linecas de transmision,
ruido audible y distorsion en la propagacion de ondas. Los mencionados efectos
pueden llegar a alcanzar valores economicamente importantes o molestias en la
poblacion aledania a las lineas. La pérdida de potencia tipica es de un 3% de la
potencia transmitida por cada 100 km de la longitud de la linea.

También se puede mencionar que la descarga corona da origen a una serie de emisiones
electromagnéticas a altas frecuencias que pueden interferir con el funcionamiento de
algunos dispositivos electromagnéticos ubicados en la cercania de las lineas.

Se encuentran algunos métodos para la prediccion de niveles de radiointerferencia, los
cudles se fundamentan en la utilizacion de funciones de excitacion y el calculo de la
intensidad de las corrientes de corona, para posteriormente determinar el campo eléctrico
generado por la linea. Por lo tanto, algunos pardmetros como las constantes de
atenuacion suelen tomarse de valores promedio para ciertas
configuraciones de linea.

No obstante, existen instrumentos de medicion de niveles de radiointerferencia (RI), los
métodos de prediccion de RI son de gran interés en las fases de disefio y

planeacion de lineas de transmision de alta tension.



1.5

ALCANCES Y LIMITACIONES DEL TRABAJO.
1.5.1 ALCANCES.

e “El desarrollo del método expuesto para el calculo de perfiles de
radiointerferencia generada por corona en una linea de transmisidon, solo
comprende a lineas de circuito simple”. (Tejada Martinez, 2008)

e ”L.a resistividad del terreno se toma en consideracion en los célculos de
perfiles de radiointerferencia, de tal forma que, a diferencia de otros métodos, no
es necesario hacer correcciones a los resultados finales con respecto a la
resistividad de terreno”. (Tejada Martinez, 2008)

e “Con el método presentado, es posible determinar el nivel de
radiointerferencia a cualquier distancia practica de la linea de transmision”.
(Tejada Martinez, 2008)

» El método expuesto es aplicado en la linea Quenccoro Tintaya.

1.5.2 LIMITACIONES

e “Las constantes de atenuacion utilizadas en el céalculo de los niveles
de radiointerferencia se obtienen a partir del calculo de parametros de la linea
en particular, y para desacoplar el sistema se aplica descomposicion modal, de tal
forma que se pueden analizar lineas de transmision con configuraciones
geométricas arbitrarias. Este sistema no serd analizado con mucho detalle debido
al extenso conocimiento necesario para realizar los calculos matematicos™. (Tejada
Martinez, 2008)

e “La validacion del método computacional empleado, se realiza mediante
comparaciones con mediciones experimentales publicadas por otros investigadores
(Claude H.Gary .quien en 1971 publico una serie de tres articulos, Olsen y
Chartier hicieron una comparacion de varios métodos de calculo de
radiointerferencia desarrollados por diversos grupos de investigacion, y
optimizaron las formulas empiricas para la funcién de excitacion)”. (Tejada
Martinez, 2008)

e El método computacional propuesto se puede utilizar para el calculo de

perfiles de radiointerferencia s6lo para lineas de transmision de alta tension en

CA.



1.6

1.7

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
1.6.1 DISENO DE INVESTIGACION

El estudio es de tipo descriptivo: Porque se ocupa de la descripcion de datos y
caracteristicas de las lineas de transmision. El objetivo es la adquisicion de datos
objetivos, precisos y sistematicos, también es tipo analitico, porque consiste en la
desmembracién de un todo, descomponiéndolo en sus partes o elementos para
observar las causas, la naturaleza y los efectos. Ya que posibilitara determinar los
efectos producidos ‘por la interferencia electromagnética en condiciones de

operacion de una linea de transmision.

1.6.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Para la obtencion de la informacion necesaria se adopta la técnica de
observacion cientifica y de andlisis de contenido.
La técnica de observacion se realiza de forma sistematica, tal es que:
Primero se obtiene la informacion aproximada de los datos de la linea que se
analizo.
Para la verificacion y actualizacion de datos se ha realizado un trabajo de inspeccion
directa obteniendo datos de campo.

La técnica documental y de analisis de contenido

BASES TEORICAS.

MARCO LEGAL

Codigo nacional de electricidad (Suministro 2011) parte 2 reglas de seguridad
para la instalacion y mantenimiento de lineas aéreas de suministro eléctrico y
comunicaciones.

Seccion 21

Requerimientos Generales.

Norma IEC CISPR 18 del afio 1982



1.8

1.9

Norma canadiense CAN3-C108.3.1-M84 (R2005).

HIPOTESIS, VARIABLES E INDICADORES.
1.8.1 HIPOTESIS.

El desarrollo de la aplicacion de un método de prediccion de perfiles de la
radiointerferencia causados por las ondas electromagnéticas producidas por las
lineas de transmision, permitira formular los criterios de mitigacion de la

radiointerferencia.
1.8.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

a. La identificacion de los parametros eléctricos de la linea de transmision
permitira identificar sus valores.

b. La utilizacion de funciones de excitacion permitira el calculo de la intensidad de
las corrientes de corona, calcular la intensidad de campo eléctrico y magnético
resultantes en la vecindad de la linea, desarrollar el método de prediccion y
concluir con el calculo de la radiointerferencia.

c. El comparar los resultados obtenidos con otros, publicadas por algunos autores,
permitira validar el presente trabajo.

d. La simulacion del efecto corona mediante el uso de software especializado,

permitira predecir la existencia o no, de los perfiles de radiointerferencia.

VARIABLES
1.9.1 VARIABLES DEPENDIENTES.
Radiointerferencia.
1.9.2 VARIABLES INDEPENDIENTES.
Nivel de tension.
Densidad del aire.
Ruido audible.
1.9.3 VARIABLES ITERVINIENTES
Pérdidas de potencia
Calidad de recepcion de una sefial de audio, radio comunicacion, de

television o de telecomunicaciones.



1.9.4 INDICADORES
Nivel de interferencia (Db)

Tension critica disruptiva (Kv).
Porcentaje de pérdida de potencia (%)

Densidad del aire.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

“El efecto corona es un fenémeno propio de los sistemas de alta tension, el
cual se presenta cuando el potencial de un conductor es lo suficientemente elevado
para producir una intensidad de campo eléctrico igual o superior a la rigidez dieléctrica
del medio gaseoso que lo rodea, que en el caso de las lineas de transmision aéreas
corresponde al aire. Debido a la alta intensidad de campo eléctrico el aire alrededor del
conductor se ioniza y se convierte en conductor, lo cual puede representarse como un
aumento en el didmetro del conductor” (Maruvada, 2000). En la Fig. 2.1 se muestra este
fenomeno.

“La presencia de corona se manifiesta por luminiscencias, un sonido silbante y se
percibe también la formacion de ozono. Por otro lado, este fendmeno es causa de
pérdidas de energia, distorsion en la propagacion de ondas, asi como de oscilaciones
electromagnéticas de alta frecuencia que se transmiten a lo largo de la linea y que
provocan perturbaciones en las sefiales de radio y television en sus inmediaciones

(radiointerferencia) (Siegert, 1988)”.

raia ficlicio

| ratip real

Atura

FIGURA 2 1.Conductor con efecto corona.
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“Bésicamente el efecto corona es funcion de dos elementos: el gradiente de
potencial en la superficie del conductor y la rigidez dieléctrica del aire en la
superficie, valor que a su vez depende de la presion atmosférica y la temperatura™
(Siegert, 1988).
“En un campo eléctrico uniforme, a 25 °C y 760 mm Hg de presion, la
ionizacion por impacto aparece al tener una intensidad de campo eléctrico de 29.8
kV/cm (valor pico), que corresponde a 21.1 kV/cm (valor eficaz o rms). El valor
del gradiente de potencial para el cual aparece la ionizacion en la superficie del
conductor se llama gradiente critico o de incepcion” (Maruvada, 2000).
“Los fendmenos principales ocasionados por el efecto corona pueden resumirse
como sigue” (Siegert, 1988):

* Descarga luminosa.

* Ruido audible.

* Perdidas de potencia.

* Radiacion electromagnética a altas frecuencias.

* Distorsion en la propagacion de ondas.

* Generacion de ozono

¢ Viento 16nico.

2.2 PROCESO BASICO DE IONIZACION.

“El aire es probablemente el aislante mas importante utilizado en lineas de

transmision de alta tension. Aparte de las cadenas de aisladores, se considera al aire
como el aislamiento principal entre conductores y estructuras metalicas, asi como entre
conductores y el plano de tierra. Por lo anterior, es de gran importancia conocer las
caracteristicas fisicas y eléctricas del aire, asi como las condiciones bajo las cuales sus
propiedades dieléctricas se alteran” (Maruvada, 2000).
“La fisica de la descarga corona envuelve el analisis de procesos de ionizacion
complejos que se presentan en el aire que rodea al conductor energizado. El objetivo de
este trabajo no es profundizar en las razones fisicas que dan origen a la descarga
corona, sino mas bien, analizar una de las consecuencias de este fendmeno que
es la interferencia electromagnética. Por esta razén solo se consideran los fundamentos
teoricos elementales™ (Siegert, 1988).

“Basicamente, los iones y electrones libres en el aire, que han sido generados por
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radiacion cosmica o radioactiva, se ven expuestos a la influencia del campo eléctrico
del conductor energizado. En el caso de corriente alterna, las particulas son atraidas y
repelidas debido a que la polaridad cambia cada semiciclo. Sila intensidad del
campo eléctrico es lo suficientemente elevado, las particulas adquieren la energia
cinética necesaria para ionizar por colision a otras particulas neutrales, lo cual se conoce
como ionizacion por impacto” (LaForest, 1981).

“La multiplicacion de los electrones se ilustra en la Fig. 2.2. Durante el proceso de
aceleracion debido al campo eléctrico, el electron colisiona con los atomos de
nitrégeno, oxigeno y otros gases presentes, algo parecido al choque de dos bolas de
billar. Los electrones pierden s6lo una pequefia parte de su energia cinética en cada
colision. El proceso basico de ionizacidon, es usualmente representado por” (Siegert,

1988):
A+e— A" +e+e 2.1)

“Donde A es el atomo neutro del gas, e es la carga del electréon y A" eselion positivo.
Después de que un electron colisiona con un atomo, se libera otro electron. Cada uno
de estos electrones puede entonces liberar dos electrones mas. La reacciéon en cadena
provoca que la cantidad de electrones incremente rapidamente” (Siegert, 1988). “El
numero de electrones formados durante el proceso de la avalancha fue determinado por
Townsend quien a través de varios experimentos de descarga en gases, determind un
coeficiente llamado primer coeficiente de ionizacion de Townsend, con el cual es
posible determinar el numero de electrones producidos por un electrén viajando a una
distancia de 1 cm bajo la influencia de un campo uniforme” (LaForest, 1981).

La corriente de la descarga en el proceso de la avalancha se obtiene de acuerdo con:

| =1 e®1d 2.2)
Donde:
I = corriente de la descarga.
10 = Corriente inicial en el gas debido a fuentes externas.

o] = primer coeficiente de ionizacion de Townsend.

d = distancia del gap.
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El coeficiente o] depende de la intensidad del campo eléctrico, presion del gas y
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otras condiciones que influyen en la generacion de pares de electrones (LaForest, 1981).

FIGURA 2 2.Avalancha de electrones de un electrodo negativo.

2.3  MEDICION DE LA CORRIENTE CORONA

“Una de las configuraciones de electrodos mas utilizadas para el estudio
experimental del efecto corona es el arreglo punta — plano” (Sinha, 1997). “El radio de
la curvatura de la punta se selecciona de acuerdo al grado de no uniformidad de
campo que se desea. La tension es aplicada al electrodo punta mientras que en el
electrodo plano se realizan las mediciones de la corriente corona. La polaridad del
electrodo energizado determina la direccion del gradiente de potencial y el flujo de
las particulas cargadas™ (Nasser, 1971). “Existen también otras geometrias de electrodos
comunmente utilizadas como los arreglos plano-plano, esfera- plano, conductor-plano y
conductor-cilindro” (Sinha, 1997).

“En el desarrollo de este trabajo se llevd a cabo una medicidon experimental de

corriente corona en CD, realizada en el laboratorio de alta tension de la ESIME — IPN
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Unidad Zacatenco. A fin de simular una linea de transmision, se utilizd un arreglo que
consta de un conductor colocado en el eje axial de un cilindro. Dicho cilindro esta
dividido en tres secciones: la parte central es utilizada para la medicién de la corriente
corona mientras que los extremos sirven de guarda para eliminar los efectos de borde. El
cilindro esta hecho de aluminio y tiene un diametro de 34.5 cm. El conductor utilizado
es de cobre de 1 mm de didmetro, con una imperfeccion a la mitad de su longitud con
el fin de propiciar la aparicion de efecto corona en ese punto. La tension aplicada fue de
14.2 kV de CD de polaridad positiva” (Sinha, 1997).

“Para la generacion de alta tension de CD, se utilizo una fuente BERTAN serie 205B, de
50 kV, 0.3 mA. La corriente corona se mide a través de la caida de tension en una
resistencia de 1 kQ, utilizando un osciloscopio Tektronix TDS684B de 4 canales, 5
gigamuestras por segundo y un ancho de banda de 1 GHz. También se utilizaron
cables coaxiales de 50 € con una carga en terminales también de 50 €2 con el fin de
evitar reflexiones. En la Fig. 2.3 se muestra un esquema del arreglo utilizado y en la
Fig. 2.4 se obsarva la grafica de la corriente corona medida, en donde es posible apreciar
la forma de onda pulsada tipica que adopta dicha corriente en uno de sus regimenes”

(Sinha, 1997).

. DRCCHES OO

C aarida
JERN Saccion oo (
: 11 R — al

R ma-na
G T
Thel

CEALOECOPID

DNGITAL

FIGURA 2 3.Arreglo experimental para la medicion de corriente corona
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FIGURA 2 4.Pulso de corriente corona medida en un arreglo coaxial.
2.4  GRADIENTE DE INCEPCION DE CORONA

“El calculo del gradiente eléctrico en la superficie del conductor, en
particular el denominado gradiente critico o de incepcion Eg, a partir de cual se
observan descargas del tipo corona, es de gran importancia para el calculo de pérdidas
por corona, ruido audible, asi como para determinar los niveles de radiointerferencia
que se generan debido a este fendmeno” (Siegert, 1988). “El gradiente de incepcion de
corona es funcion del diametro del conductor, la condicion de su superficie, polaridad
(en el caso de CD), ademas de factores ambientales como la presion atmosférica y la
temperatura. La formula de Peek, obtenida empiricamente, es la mas empleada para el
calculo del gradiente de incepcion de corona en conductores

Cilindricos” (Maruvada, 2000).
(2.3)

k
E. =mE,6 1+—]
c 0 5y



donde (para CA):
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E, es la rigidez dieléctrica con un valor usual de 29.8 kV/cm (valor pico) o

21.1 kV/cm (valor eficaz o rms).

K es una constante empirica dada por:

0.301 para el caso de dos conductores paralelos sobre tierra.

0.308 para una geometria cilindrica concéntrica.

m es un factor de irregularidad de la superficie del conductor dado por:
1 para conductor ideal (limpio y sin irregularidades).

0.75 a 0.85 para un conductor trenzado (valor tipico).

0.3 a 0.6 bajo condiciones de lluvia, nieve, niebla pesada.

r=radio del conductor en cm.

0 es la densidad relativa del aire dada por:

273+ tep
- 273 +tp,

Donde:

t es la temperatura y

p es la presion del aire, t0 y p0 son valores estandar (t0 = 25° C,p0 = 760 mm

Hg).

A continuacion, se presentan las formulas necesarias para el calculo del

gradiente de incepcion en los arreglos mostrados en las Figs. 2.5 a 2.7 [2].

o= e (L))

FIGURA 2 5.Cilindros concéntricos

7 2V
% B (@)
d,In (d_l)
_ 55.6x10712
=
E. =31mé (1 + 3’;;) kV /cm
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FIGURA 2 6.Conductores paralelos.
FIGURA 2 7.Conductor paralelo a un plano.

wedly  amadly
E. = 30ms (1+ %idﬁ) KV /cm
Ve = Edin(%) Ve =Ec(5)in (%)

Donde:

E1 = Gradiente en la superficie del conductor en kV/cm.
C = Capacitancia en F/m.

E¢ = Gradientes de incepcion de corona en kV/cm.

V¢ = Tension de incepcion de corona en kV.

Para el calculo de E¢ se consideran todas las dimensiones en centimetros.

2.4.1 METODO DE CALCULO DEL GRADIENTE SUPERFICIAL PARA
UN HAZ DE CONDUCTORES

“Se menciona un método utilizado para el calculo del gradiente maximo
. . . -~
superficial de multiconductores por fase, el cual mostramos a continuacion

(Buenaventura Ronquillo, 2011)..
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1) Método de Mark y Mengele
“Este método se lo utiliza para el calculo de gradiente maximo superficial en

lineas con conductores en haz. Su aplicaciéon se divide en tres etapas™
(Buenaventura Ronquillo, 2011).:

Primera Etapa

“Consiste en reemplazar el haz de conductores por un conductor Unico
equivalente de igual capacitancia; por lo tanto, para un haz de V
subconductores, distribuidos regularmente en un circulo de radio R, como lo

muestra la figura 2.8” (Buenaventura Ronquillo, 2011).

FIGURA 2 8.Distribucion geométrica de un haz de conductores
R = S
2SENZ
n

Donde:
R = radio del circulo de los subconductores en cm.
S = separacion de los subconductores en cm.
n = niimero de subconductores.
“Un conductor unico colocado en el centro del haz, de igual capacitancia que
este, deberia llevar la misma carga total, al mismo potencial. El radio de este

conductor ficticio es” (Buenaventura Ronquillo, 2011):

Toq = Y NIpR™1
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Ieq= radio equivalente del haz de igual capacitancia en cm.

ro= radio del subconductor en cm.

Segunda Etapa
Se calcula el gradiente del conductor:

2+ (n—1Dr,

E(O_’) = Esub[1 + S

s
SEN—=COSa
n

Donde

o= angulo que determina la posicidon de un campo.

Esup= Voltaje promedio del gradiente en la superficie del subconductor en
kVp/cm o kVrms/cm.

El voltaje promedio del gradiente en la superficie del subconductor se puede

-
sub: 5 n
3nroln2

Teq

determinar por:

Donde

D= Distancia media geométrica entre fases en cm.

U= Voltaje nominal fase-fase en kV.

El gradiente maximo en la superficie del conductor, puede ser calculado
fijando o a cero en E(a), es decir, después de sustituir Esub en E(a), El

gradiente maximo sera:

Emax = Equp[1 + 2522 SEN T ]

Tercera Etapa

“El gradiente superficial promedio se define como el promedio aritmético de
los gradientes superficiales medios de subconductores individuales. Y el
gradiente superficial promedio maximo del haz esta dado por la expresion™

(Buenaventura Ronquillo, 2011):

Ey = Emax[1+ %]

“Para el caso de conductor hecho con hebras existe una expresion en funcion
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del gradiente superficial promedio y del angulo sobre la periferia del
conductor debido a la no uniformidad del gradiente de voltaje en esta; la

expresion estd dada por” (Buenaventura Ronquillo, 2011).:
T
E(6) = Ey[1+ r—COSQ]
0

Donde:
ry= radio de la hebra.
ro= radio medio del conductor.

De esto resulta como campo superficial

TH
Emax = EM[l + _]
To

“Similar a un solo conductor, la controlabilidad teérica de la descarga de

corona debe satisfacer esta condicion” (Buenaventura Ronquillo, 2011):
0.308
Vor

Epax < E. = 30mé [1 +

“Es decir, el gradiente eléctrico del conductor Emax debe ser menor que el Ec
del gradiente del inicio de la corona para limitar teéricamente descarga de
corona (Buenaventura Ronquillo, 2011).
2.50TROS FENOMENOS QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE LA
CORONA

2.5.1 GOTAS DE AGUA

“Las condiciones atmosféricas influyen considerablemente en la magnitud
del efecto corona. La lluvia hace aumentar las perdidas por efecto corona a
valores unas diez veces mayor de los que se obtienen con buen tiempo.

Durante los periodos de lluvias, se forman gotas de agua a lo largo y debajo
del conductor, el cual hace que el campo eléctrico presente una irregularidad
de forma puntual alrededor del conductor, dando como resultado un

incremento en el efecto corona” (Buenaventura Ronquillo, 2011).

2.5.2 DISCONTINUIDAD SUPERFICIAL

“Los conductores de las lineas de transmision estan formados por varios hilos
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enrollados helicoidalmente; ademas los conductores nunca estan
perfectamente limpios y al ser manejados, especialmente durante la
instalacidn, se raspan en cierto grado” (Buenaventura Ronquillo, 2011).
“Las irregularidades de la superficie, ya sean construidas por los hilos
individuales del cable, la suciedad depositada sobre el cable o las partes
raspadas, hacen que aumente la intensidad de campo eléctrico localmente.
La ionizacion se produce en esos puntos para un gradiente de potencial
superficial menor que el necesario para producirla si la superficie de
conductor fuese lisa y limpia” (Buenaventura Ronquillo, 2011).
“Para tomar en cuenta esta reduccién del gradiente superficial critico se
utiliza un factor de superficie m, que es el producto de dos coeficientes: un
coeficiente que toma en cuenta el estado de la superficie del conductor mc y
un coeficiente que toma en cuenta el estado ambiental al que se encuentra
expuesto el conductor mt el cual se estima por” (Buenaventura Ronquillo,
2011):

TABLA 2 1Factores de superficie m

Factor mc superficial
1 Conductor liso ideal
0.88-0.96 Conductor nuevo y limpio
0.80-0.87 Conductor aspero envejecido
0.50-0.70 Conductor tratado deficientemente
Factor mt ambiental
1 Seco
0.80 Hamedo
0.16-0.25 Lluvia

2.5.3 DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE

“Las condiciones atmosféricas influyen en el valor del gradiente superficial
critico en proporcion directa a la presion atmosférica y en proporcion inversa
a la temperatura ambiente. Estos factores a combinarse forman lo que se
llama, el factor de densidad relativa del aire & y se expresa” (Buenaventura
Ronquillo, 2011).

03921 h
T 273+4T

Donde:
Y: Altura topografica del proyecto: (m)
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h: presion barométrica del aire, en cm Hg.

T: temperatura del aire, en °C.

2.5.4 HUMEDAD

“La humedad relativa de la atmosfera puede variar por dos motivos. Si
existe una superficie de agua sometida a evaporacion, esta hard aumentar la
humedad relativa. El otro motivo es una variacion de la temperatura. Aunque no se
afada vapor de agua a la atmosfera, un descenso de la temperatura se traduce en un
aumento de la humedad relativa. Este hecho es automatico y consecuencia logica
de la disminucion de la capacidad de la atmosfera para contener el vapor de agua al
descender la temperatura, de esta forma, la cantidad de vapor de agua ya existente
representa un porcentaje mas alto de la capacidad total de la atmosfera. De manera
similar, un ascenso de la temperatura se traduce en una disminucion de la humedad
relativa, aunque el vapor de agua presente en el aire sea el mismo. La temperatura
critica correspondiente a la saturacion y por debajo de la cual tiene lugar la

condensacion, se denomina punto de rocié” (Osorio, 2006).

“El vapor de agua actiia como gas electronegativo con una afinidad apreciable para
capturar electrones para las moléculas de agua. Esta influencia beneficiosa del
vapor de agua depende fuertemente del indice de crecimiento de las descargas
repetitivas por corona. La influencia es mucho mas pronunciada para
propagaciones lentas de larga duracion de las descargas repetitivas por corona para
un microsegundo rapido o avalanchas mas cortas. La humedad afecta al efecto
corona en los conductores de dos maneras. Primera, una humedad mas alta suprime
avalanchas del electron y, segunda, la humedad mas alta crea una mayor
concentracion de vapor de agua en el conductor y crea mas puntos corona

incrementando las pérdidas” (Follia, 1982).

PERDIDAS POR CORONA

“Como se ha mencionado previamente, adicionalmente a la corriente, la

descarga corona propicia la aparicion de otros fendmenos como descarga luminosa,

calor, ruido audible y radiointerferencia, los cuales conllevan una liberacion de energia
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que bien puede expresarse como una pérdida de potencia por unidad de longitud
(kW/km)” (Siegert, 1988),. “Las pérdidas de potencia debidas a corona en lineas de
transmision y sus repercusiones econdmicas, fueron las primeras consecuencias de la
descarga corona estudiadas en los inicios de la transmision en alta tension, ya que
contribuyen en la reduccién de la eficiencia de los sistemas de transmision. Los
estudios que se han realizado con diferentes geometrias de conductores, gradientes, tipo
de tension y condiciones ambientales, han mostrado que en ambientes secos se tienen
pérdidas de unos pooos kilowatts por kilometro, mientras que en ambientes de lluvia o
nieve se presentan pérdidas de cientos de kilowatts por kilometro” (LaForest, 1981).

“Por otro lado, se ha encontrado que en general las pérdidas por corona son so6lo

una pequefia parte de las pérdidas por efecto Joule (IzR). Ademas, conforme aumentan
los niveles de tension de transmision, las pérdidas por corona tienen un impacto cada
vez menor en la seleccion del tamaiio del conductor y geometria de la linea, mientras
que el ruido audible y la interferencia electromagnética generados tienen cada

vez mayor importancia” (LaForest, 1981).

2.6.1 METODOS DE CALCULO DE PERDIDAS POR CORONA

Para el calculo de pérdidas por corona se utilizan métodos que se
diferencian esencialmente por el tipo de conductor de la linea y por las
condiciones atmosféricas (Siegert, 1988).

1) Célculo de Pérdidas por Corona por Peek.
En 1911, Peek y su grupo determinaron una formula para el calculo de pérdidas
por corona la cual es expresada por la siguiente relacion cuadratica (LaForest,

1981):
P.or = k(V —=V)x1075kW /km (2.4)

donde:

242 T
k es un factor dado por k = T(f + 25)\/;

Pcor =pérdidas en kW/km.

V = tension de fase a tierra en kV (rms).
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V¢ =tension de incepcion de corona a tierra en kV (rms).
f= frecuencia en Hz.

0 = densidad del aire.

r = radio del conductor en cm.

s = separacion entre conductores en cm.

“Sin embargo, esta formula no es valida para los valores cercanos a la tension de
incepcion. En 1924, Ryan y Henline propusieron la siguiente férmula para el

calculo de pérdidas en ambiente seco” (LaForest, 1981):

Peor = 4fCV(V = 1)
(2.5)
Donde
Pcor =pérdidas en kW/km.
V = tension de fase a tierra en kV (rms).
V¢ =tension de incepcion de corona a tierra en kV (rms).
f= frecuencia del voltaje aplicado en Hz.

C = capacitancia de linea tierra del conductor.

“En vista de que la potencia es proporcional a VI, y por ende sus pérdidas
también lo son, puede suponerse que el término 4fC(V-V¢) representa una
corriente de corona equivalente, la cual se presenta cuando la tension del
conductor excede la tension de incepcion”™ (LaForest, 1981).
En 1933 en una reunion de la AIEE (American Institute of Electrical Engineers),
Peterson expuso “una formula para el calculo de pérdidas por corona para una
linea monofasica bajo ambientes favorables™:

(2.6)

_ 2046x10%° KW
cor — [loglo (2_5)]2f [km
d

donde:
Pcor =pérdidas en kW/km.
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f= frecuencia en Hz.

V = tension de fase a tierra en kV (rms).

s = separacion entre conductores en cm.

d = didmetro del conductor en cm.

F = factor determinado por experimentos el cual es funcion de la relacion V/Ve.

2) Método de Peterson

“En este procedimiento se calcula primero la tension caracteristica de la linea por
fase (eq), luego, se calcula la razon entre la tension por fase de servicio y la tension
caracteristica de la linea, con esta Gltima se calcula un factor (¢p) que se obtiene de
las curvas mostradas en las figuras 2.9 y 2.10, finalmente se aplica la ecuacion de
Peterson para pérdidas corona” (LaForest, 1981).

“Para una mejor aplicacion del algoritmo, éste se ha subdividido en las siguientes
etapas” (LaForest, 1981):

Primera etapa

Para el calculo de ed existen tres casos importantes, dos de ellos para conductor en
hebra:

1) Conductores redondos de superficie lisa y limpia:
2 D
eq = 48.6md3R logq, 7
En que:
R: radio del conductor en cm.
D: distancia entre fases en cm.
0: densidad relativa del aire.

eq: tension caracteristica de la linea por fase, en kVefectivo fn.

2) Para cables de varios hilos, que tienen 12 0 mas hebras en la capa exterior:

D D
2 [10810 7+ (i — D logro g—7 ]

eq = 48.6mé3 1 T 1
CRh Z(R - CRh)
Con:
.M T
_+_
gz

s s
21,
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ny,: numero de hebras de la capa exterior.
Rh: radio hebra capa exterior en cm.
R: radio medio del conductor en cm.

3) Para un cable que tiene 6 hebras en la capa exterior:

2 D
eq = 35.47m5§R(10g10§ + 0.0677)

Valores de m propuestos:

0.87 -0.90: Para condiciones comunes.

0.67 - 0.74: Para conductores no lavados.

0.912- 0.93: Para conductores lavados con un disolvente de grasas.
0.885: Escobillados con una escobilla de alambre.

1.000: Pulido.

0.72 - 0.75: Conductores arrastrados y sucios con polvo.
0.945: Después de 5 meses expuestos a la accion atmosférica.
0.92: Sometido a la accion atmosférica, humedad baja de dia.
0.78: Idem, pero de noche.

Segunda etapa:

Se calcula enseguida la razén V/ed.
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Funclon empirica de Peterson para calcular la
pérdida por efecto Corona
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FIGURA 2 9.Funcion de Peterson para calculo de pérdidas por Efecto Corona con razéon

(V/ed) entre 0.6 y 2.4.
Funcion empirica de Peterson para calcular la
perdida por Efecto Corona
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FIGURA 2 10.Funcién de Peterson para calculo de pérdida por Efecto Corona con razon
(V/ed) entre 1y19
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Tercera etapa:
Determinado ¢, se calcula la pérdida por efecto corona para buen tiempo por
la siguiente relacion:

20.95 * 1076 V2

Ppgrerson = 2

[10310 %]

PpeTERSON: Potencia de pérdida por corona, en kW / km / fase.

f: frecuencia del sistema, en Hz.

V: tension de servicio en KV efect.fn.

3) Método de Electricité de France

“Los investigadores C. Gary y M. Moreau desarrollaron dos métodos para el
calculo de pérdida corona para conductor tipo en haz. Uno de estos métodos es
aplicable a condiciones climaticas de buen tiempo y el otro para mal tiempo.
Meétodo para buen tiempo” (Jewell-Larsen, 2004).

Para un conductor fasciculado de n subconductores por fase se da la siguiente
relacion empirica para PEDF: potencia de pérdida por corona, kW /km / fase:

b Pyrl8(n + 6)2f
EDF — 50

Donde:

f: frecuencia de la tension en Hz.

r: radio del subconductor en cm.

n: niimero de subconductores.

Py: es un factor de pérdida de potencia que se obtiene de la figura siguiente,
considerando el gradiente relativo como razon entre el gradiente maximo del haz y

el campo eléctrico critico del subconductor liso, EO.
0.301)
Vrs

EO: campo eléctrico critico del subconductor liso ideal, en kVefect.

EO :g06<1+

r : radio del subconductor, en cm.

g,y 6 : son los descritos en el método de Peek.
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FIGURA 2 11.Abaco para pérdidas en conductores secos.

Meétodo para mal tiempo

“Este método es un proceso analitico desarrollado rigurosamente y verificado
experimentalmente con mediciones en lineas y en jaulas de prueba. Fueron
utilizadas configuraciones en haz de 1 a 8 subconductores, con diametros entre 2.0
y 5.8 cm por conductor” (Jewell-Larsen, 2004).

La pérdida corona para mal tiempo queda determinada por:

Pgpr = kP,
R
f logyg (R_g) log, RLO
k = %(nrﬁ)z
log10—0

p
Donde:

k: factor que depende de las caracteristicas geométricas de la linea y viene
dado por la expresion.

f: frecuencia del sistema, en Hz.

r: radio del subconductor, en cm.

R,: radio del conductor a potencial cero, de la linea coaxial equivalente, en
cm.

Rc: radio del conductor tnico equivalente de igual capacidad, en cm.
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p: radio medio de emigracion de la carga espacial, en cm.

p = 25vnr
_ 1+0.308
W

Pe: pérdida especifica corona, que depende del campo eléctrico relativo E* y del
estado de superficie de los conductores “m”, se obtiene de la figura 2.12 y 2.13
considerando el gradiente relativo como la razon entre el gradiente promedio y el

campo eléctrico de Peek.
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FIGURA 2 12.Abaco para determinacion de m
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FIGURA 2 13.Pérdida especifica corona

4) Métodos empiricos

“Debido a que existe una gran necesidad de formular un método que permita
encontrar con exactitud las pérdidas por efecto corona producidas en una linea de
transmision, se ha considerado elaborar un método empirico para el calculo de las
mismas, en base al andlisis y coordinacion de los datos experimentales que se han
acumulado durante varios afios” (Buenaventura Ronquillo, 2011).

“El método desarrollado es basado en la observacion experimental de la curva de
pérdida de la corona vs el voltaje, para diferentes tamafos de cables utilizados en
las lineas de transmision de alta tension. Una vez establecida la forma de la curva
caracteristica, el problema se reduce al desarrollo de reglas empiricas para
determinar su ubicacion bajo condiciones especificas” (Buenaventura Ronquillo,
2011).

“El factor m, para un mismo valor de intensidad de lluvia puede variar en 20 -30 %,
dependiendo del grado de envejecimiento del conductor. Esta variacion puede
traducirse perfectamente en una variacion de hasta 100 % en las pérdidas especifica
Pe, con bajas intensidades de lluvia, y bajo campo eléctrico” (Buenaventura
Ronquillo, 2011).

En la figura 2.14 se observa una curva tipica para perdidas por efecto corona.
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“Al parecer el nivel de perdidas es mayor en el punto donde la transicion de la
pendiente es mayor. En estos casos las curvas de aluminio trenzado son mas
pronunciadas que las de cobre trenzado. La curva de los cables trenzados que se
encuentran a la intemperie cae mas rapido en la zona inferior que aquellos que no

lo estdn” (Buenaventura Ronquillo, 2011).
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FIGURA 2 14.Curvas de referencia

“Para poder observar con mayor facilidad en la figura 2.15 se agrupan curvas que
son razonablemente tipicas para varios casos, sin embargo, es recomendable hacer

las evaluaciones directamente de la figura 2.14” (Buenaventura Ronquillo, 2011).
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FIGURA 2 15.Curva tipica de efecto corona para cables en la intemperie

Curval: Lineas concéntricas con diametro de 0.9 a 1.0 pulgadas.

Curva2: Lineas concéntricas con diametro de 1.4 a 1.5 pulgadas.

Curva3: Segmentaciones lisas con diametro de 1.1 pulgadas.
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Curva4: Segmentaciones lisas con didmetro de 1.4 pulgadas (Buenaventura

Ronquillo, 2011).

2.7 RUIDO AUDIBLE

“Actualmente, el ruido audible generado por lineas de transmision de alta tension

con corona se¢ ha considerado un asunto de gran importancia” (F. Kiessling, 2003).

“Generalmente, en un ambiente seco el gradiente eléctrico en la superficie de los

conductores se encuentra por debajo del gradiente de incepcion de corona, por lo cual

estan presentes muy pocas fuentes de corona. El ruido audible se hace presente

principalmente bajo malas condiciones climaticas como lluvia o nieve. Sin embargo, se

puede decir que los sistemas de transmision contribuyen muy poco en la generacion de

ruido audible comparado con otras fuentes” (F. Kiessling, 2003).



34

“La importancia del ruido audible generado por lineas instaladas en poblaciones rurales es
minima debido a que la densidad de poblacién es baja” (Siegert, 1988). “Sin embargo, en
las grandes ciudades se ha desarrollado la tendencia de controlar el ruido debido a las
consecuencias fisicas en los seres humanos. Aunque en un principio las lineas de
transmision no habian sido objeto de reclamos debido al ruido audible, el uso de tensiones
cada vez mayores ha propiciado consecuentemente que los niveles de ruido sean mas
intensos” (Siegert, 1988).

“Es muy dificil definir el nivel de ruido de una linea de transmision que puede ser
tolerado, no obstante, es muy comun recibir quejas de la poblacion cuando los niveles
de ruido son mayores a 55 dB. Para areas residenciales es recomendable no sobrepasar los

45 dB” (Siegert, 1988).

2.7.1 CALCULO DE RUIDO AUDIBLE

“Para obtener el nivel total de ruido de una linea de transmision,
primeramente, se debe de calcular el potencial de ruido de cada uno de los

conductores con la siguiente ecuacion obtenida empiricamente” (Siegert, 1988).
NP,; = 164.6 + 120logE; + 55logr, ; 2.7)

donde:
Ei esla intensidad de campo eléctrico en kV/cm 'y
re.i es el radio equivalente de acuerdo con:
. =rparan, <2 (2.8)

7. = 0.58n2*8r paran, = 3 (2.9)

donde:
nc es el nimero de subconductores y
r el radio del subconductor en mm.

El nivel de ruido total en alglin punto cercano a la linea puede ser determinado por

NP = 10log{}? , exp [0.23(NP,, — 11.4logD,, — 5.8)1} (2.10)
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donde:
n es el numero de fases y D] i la distancia en metros entre el conductor i y el

punto de referencia (punto de medicién).

2.8 RADIOINTERFERENCIA

“Esta es la consecuencia del efecto corona de principal interés en
este trabajo. La interferencia electromagnética puede definirse como una degradacion
en el desempefio de un equipo, canal de transmision o sistema causado por un disturbio
electromagnético” (Maruvada, 2000). “Debido a la naturaleza pulsante de las
corrientes debidas a corona, se generan campos electromagnéticos que producen
perturbaciones en un amplio rango de frecuencias en la operacion de sistemas de
comunicacion. En el Capitulo 3 se profundizara mas acerca de los aspectos relacionados

con este fenomeno” (Maruvada, 2000).

2.9 DISTORSION EN LA PROPAGACION DE ONDAS

“Otro fenomeno de importancia relacionado con el efecto corona es la
distorsion de las ondas viajeras en la respuesta transitoria de las lineas de
transmision. Aunado a las investigaciones experimentales en laboratorios de alta tension
efectuadas por varios grupos de investigacidon, existen otros que se han enfocado al
desarrollo de modelos matematicos del efecto corona para estudios de transitorios
electromagnéticos” (Maruvada, 2000). “Generalmente, el efecto corona es modelado
como una capacitancia no lineal dependiente de la tension que es afiadida a la
capacitancia geométrica de la linea. Este concepto general del modelo de corona ha
sido aceptado por muchos investigadores, pero los métodos de implementacion difieren
de un autor a otro. Muchos métodos envuelven el uso de las siguientes técnicas”

(Maruvada, 2000).

a) Aplicacion de diferencias finitas a las ecuaciones de la linea.
b) Representacion de circuitos PI en cascada con elementos no lineales en
paralelo.

¢) Division de la linea en secciones lineales con elementos no lineales en
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paralelo en cada union.

2.9.1 REPRESENTACION DE CORONA PARA EL ANALISIS DE
PROPAGACION DE ONDAS

“Una descripcion muy comun de corona es a través de las curvas q — V
(carga — voltaje). En la Fig. 2.16 se muestra una curva q — V tipica para un
conductor cilindrico colocado horizontalmente a una cierta altura sobre el plano
de tierra. Cuando la tension de la linea sobrepasa el valor de V¢, llamado
tension de incepcion de corona, el aire alrededor del conductor se ioniza y por
tanto almacena carga. Este es el fenomeno de corona cuyo efecto en la
propagacion de ondas es el incremento en la capacitancia de la linea, como se

observa en la” Fig. 2.16 (Vazquez, 1998).

Cargs

FIGURA 2 16.Curva q — V (carga — voltaje).

“El segmento OA de la Fig. 2.16 corresponde a la seccion lineal de la curva q —
V, en la cual atn no se ha producido el efecto corona. A medida que la tension se
incrementa, la carga es proporcional a éste, siendo la constante de
proporcionalidad en este segmento la capacitancia geométrica, Cg. El
punto A se define como el punto de incepcion de corona” (Vazquez, 1998).

“Cuando la tension alcanza el punto A, la linea entra en corona manifestindose
como el incremento continuo de la derivada de la carga respecto a la tension,
conocida como capacitancia de corona Cc. Lo anterior quiere decir que un
incremento en la tension conduce a un incremento en la capacitancia de corona;

esto se manifiesta en la parte AB de la” Fig. 2.16 (Vazquez, 1998). “Finalmente,
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cuando la tension llega a su maximo valor que es el punto B y comienza a
decrecer (BC) la carga tiene un comportamiento similar al de la parte OA. En el
estudio de transitorios rapidos, de duracion menor a un milisegundo, la
pendiente de la parte BC suele considerarse igual a Cg; es decir igual a la
pendiente de OA” (Vazquez, 1998).

La seccion AB de la Fig. 2.16 es la parte de especial interés cuando se realizan
estudios de propagacion de ondas transitorias. Existe una gran variedad de
modelos basados en las curvas g — V que se pueden clasificar en tres tipos

(Vazquez, 1998).

1. Modelos Piezolineales.

2. Modelos Parabolicos.

3. Modelos Dinamicos.

1) Modelos Piezolineales: Este tipo de modelos consiste en aproximar la parte
no lineal (segmento AB) de la Fig. 2.16 mediante segmentos rectos.

2) Modelos Parabdlicos: En el caso de los modelos parabodlicos, el segmento no
lineal AB de la curva g — V se aproxima mediante una parabola generalizada, es
decir, el exponente no necesariamente es dos. Un ejemplo de este tipo de modelos

que fue propuesto por Gary, Cristescu y Dragan es el siguiente:

(2.11)

ov

Cy V<V, §>0

e=lom(D) vsu Zso
_ n (2 ’ ov
Cc g 1I/C Cc at
ov

Cy a_o

donde:
V.es la tension de incepcion de corona y
n; es un parametro que depende de la polaridad, el radio del conductor y del
nimero de conductores en haz.
Las ecuaciones (2.11) representan la capacitancia de corona en el segmento AB
de la Fig. 2.16. Cuando la tension de la linea es menor a la tension de incepcion de

corona, la capacitancia de corona Cg, es igual a la capacitancia geometrica Cg.
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3) Modelos Dinamicos: En este tipo de modelos se considera que la carga no solo
depende de la tension, sino también de la velocidad de cambio de dicha tension,

es decir, C.= f{v,0v/0t) (Vazquez, 1998).

2.10  GENERACION DE OZONO

“El ozono es un estado alotrépico del oxigeno, de formula O3. Se produce
permanentemente en forma natural, bajo la influencia de radiaciones ultravioletas
emitidas por el sol, la descomposicion de productos naturales de la tierra, etc.

El ozono es un oxidante muy activo y en concentraciones elevadas es toxico para los seres
vivos. Provoca un envejecimiento acelerado del tejido organico. Por esta razén, se
especifica que, para el ser humano, la 8 concentracion maxima de ozono debe ser 10
partes por 100 millones para una Jornada de 8 horas” (Project, 1989).

“La concentracion de ozono que se encuentra bajo las lineas de alta tension es 20 veces
inferior al admitido por normas. Aproximadamente 90 por ciento de los oxidantes son
ozono, mientras que los 10 por ciento restantes se componen de 6xidos de nitrégeno”

(Project, 1989).

2.11 VIENTO IONICO

“Una de las consecuencias de las descargas por corona es la creacion del viento
ionico. Los iones creados por estas descargas son acelerados por el campo eléctrico. La
velocidad se transfiere a las moléculas del gas por la colision™ (B.SC.A, 1993).

“Cuando se aplica un campo eléctrico a un gas, los electrones libres se desplazan en el
sentido opuesto al campo aplicado. Entran en colision elastica con las moléculas del gas y
gracias a estas colisiones elasticas, se da la energia cinética y por lo tanto la velocidad de
los electrones aumentan cuando la energia cinética de los electrones se vuelve importante,
ella puede producir colisiones inelasticas con los atomos neutros del gas” (B.SC.A, 1993).

“Tras la colision, el electron es rapido y lleva la mayor parte de la energia cinética no
consumida en la reaccion. Esta posibilidad que tienen los electrones de acumular energia
cinética entre varios choques conduce a una ionizaciéon por impacto entre electrones y
moléculas en un campo eléctrico que tiene una intensidad relativamente baja” (B.SC.A,

1993).
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2.12 RADIOINTERFERENCIA POR CORONA EN LINEAS DE TRANSMISION

“Las descargas corona dan origen a una serie de perturbaciones en una gama de
frecuencias que incluye las bandas de radio frecuencia y ruido audible. Esto debido a la
naturaleza pulsante del campo electromagnético generado en los alrededores de los
conductores al darse las descargas, estos fendomenos se propagan tanto en el conductor
como en el espacio, alcanzando niveles que podrian afectar la recepcidon de otras sefiales en
cercanias de la LT (Heredia-Rojas, 2003).

“Las lineas de transmision de alta tension tienen el proposito de transportar la energia
eléctrica desde las centrales generadoras hasta los centros de consumo en condiciones
optimas de operacion a una frecuencia nominal (50/60 Hz). En condiciones normales,
las lineas producen emisiones electromagnéticas en un amplio rango de frecuencias las
cuales pueden interferir con el funcionamiento normal de algunos dispositivos
electromagnéticos localizados en la cercania de las lineas, ademas de provocar un
impacto fisico y bioldgico en el ambiente” (Heredia-Rojas, 2003). “Generalmente, en las
lincas de transmision de alta tension se presenta un fendmeno que propicia las
emisiones electromagnéticas a altas frecuencias llamado efecto corona. Este efecto
produce emisiones electromagnéticas primordialmente a frecuencias por debajo de los
3MHz e interfiere, entre otros dispositivos, con la recepcion de radio en Amplitud
Modulada (AM) en la banda de 0.535 a 1.605 MHz. Es por ello que las emisiones
electromagnéticas debidas a corona suelen definirse como “radiointerferencia”, (RI) *
(Maruvada, 2000). Sin embargo, dados los avances en la tecnologia en las
ultimas décadas, los problemas de compatibilidad electromagnética
debidos a este fendmeno abarcan una gama de dispositivos de telecomunicacion cada
Vez mayor.

“Las lineas de transmision con corona son entonces fuentes sustanciales de
interferencia electromagnética. Los factores que suelen ejercer influencia sobre el nivel
de interferencia son, entre otros, la proximidad de la linea al receptor de la
radiofrecuencia, la orientacion de la antena receptora,la geometria utilizada en
el esquema de transmision y las condiciones climaticas™ (Siegert, 1988).

“Si la frecuencia de la emision electromagnética debida a corona en una linea de

transmision coincide con la frecuencia de la sefial transmitida por un sistema de

comunicacion cercano a la misma, entonces la sefial transmitida puede ser distorsionada.

Para mitigar este efecto, el sistema de comunicacion debe colocarse a una distancia
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segura de la linea. Por esta razon es necesario estimar los niveles de radiointerferencia a
diferentes distancias de la linea” (Siegert, 1988).

“En los estudios de compatibilidad electromagnética se utilizan diversas
unidades de medicion, tales como V/m para el campo eléctrico y A/m para el campo
magnético. El rango numérico de estas cantidades puede ser bastante amplio; por ejemplo,

los campos eléctricos pueden tener valores que van desde 1pV/m hasta 200 V/m, lo cual

representa un rango del orden de 108. Debido a este amplio rango de valores, las unidades
de medicion se suelen expresar en decibeles (dB). La ventaja de utilizar dB radica en
que se logra comprimir la informaciéon disminuyendo los rangos de valores
para facilitar su manipulacién. El rango de valores mencionado de 10® corresponderia
a 160 dB. Debido a lo anterior, en este trabajo los perfiles de radiointerferencia
de lineas de transmision se representan en dB, como se mostrard en el capitulo IV”

(Siegert, 1988).

2.13 DESCRIPCION FiSICA DE LA RI DEBIDA AL EFECTO CORONA.

“Generalmente, el efecto corona se presenta en puntos distribuidos aleatoriamente
a lo largo de los conductores de la linea. El nimero de fuentes de corona depende en
gran manera de las condiciones climaticas. Por ejemplo, para un buen clima (templado,
sin lluvia) se generan unas cuantas fuentes de corona separadas por largas distancias. Por
otro lado, bajo malas condiciones climaticas (lluvia, nieve), el nimero de fuentes de
corona, asi como la intensidad de las descargas serda mucho mayor” (Maruvada, 2000).
“La descarga corona en cada punto de generacidn en el conductor se caracteriza por
diferentes modos o tipos de corona. En general, los modos de streamer tipo trichel y de
incepcion son los primeros en ocurrir durante los semiciclos negativo y positivo de la
onda de tension, respectivamente. Estos dos modos de corona generan pulsos de

corriente con tiempo de elevacion rapido y corta duracion” (Siegert, 1988).

“Los pulsos de corriente de corona negativos en general tienen tiempos de elevacion
mas rapidos y duraciones mas cortas que los pulsos positivos, mientras que las amplitudes
de los pulsos positivos son regularmente mayores que las de pulsos negativos. Debido
a lo anterior, los pulsos positivos se consideran como la fuente predominante de

radiointerferencia, aunque los pulsos negativos pueden ser de importancia a mayores
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frecuencias. En la Tabla 2.2 se muestran los rangos tipicos de los parametros principales
de los pulsos corona positivo y negativo™ (Maruvada, 2000).

TABLA 2 2.Parametros tipicos de los pulsos corona positivo y negativo.

Tipode | Amplitud LLCHTIICE Duracion | Tasa de repeticion
ulso (mA) LU (ns) (pulsos/s)
P de onda (ns)
Positivo | 10— 50 50 250 10° —5x10°
Negativo 1-10 10 100 10*-10°

En el dominio del tiempo, pulsos similares a los de la Fig. 2.17 pueden representarse
en términos de una doble exponencial de la forma:
(2.12)
i(t) =ki,(e7®®—e7Pt), t>0

Donde:

ip = amplitud de corriente en mA.

K, a, y B son constantes que definen la forma de onda particular, las cuales se
obtienen empiricamente.

Como ejemplo, pulsos tipicos generados por descargas corona positivas y negativas

tienen las siguientes definiciones:

Positivo — i(t) = 2.355i, (™00 — ¢~0.0343t)

Negativo — i(t) = 1.3i,(e~0019 — ¢=0.285¢)

con t dado en nanosegundos. En la Fig. 2.17 se muestran las formas de onda de los
pulsos para corona positiva y negativa con ip de 20 mA y 5 mA respectivamente.

Cada descarga corona se comporta como una fuente de corriente, la cual inyecta un tren
de pulsos de naturaleza aleatoria al conductor. “Cada pulso de corriente inyectado se
divide a su vez en 2 pulsos con la mitad de la amplitud del pulso original. Dichos pulsos
viajan en direcciones opuestas a lo largo del conductor y van distorsiondndose y
atenuandose hasta que se vuelven insignificantes a una cierta distancia del punto de

origen” (Maruvada, 2000).
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FIGURA 2 17.Pulsos de corriente de corona positivo y negativo.

“En consecuencia, la influencia de cada fuente de corona se observa sélo hasta una
cierta distancia, la cual depende de las caracteristicas de atenuacion de la linea. De esta
manera, la corriente circulante resultante en cualquier punto de la linea, estara formada
por los pulsos producidos por las fuentes de corona distribuidas a lo largo del conductor,
con amplitudes y espaciamiento en tiempo variando de forma aleatoria, viajando en los
dos sentidos de la linea. Aunado a lo anterior, una fuente de corona en uno de los
conductores de una linea multiconductora induce pulsos de corriente en todos los demas

conductores” (Maruvada, 2000).

2.14 EL CONCEPTO DE FUNCION DE EXCITACION.

El nivel de radiointerferencia en la vecindad de una linea de
transmisidén depende esencialmente de 2 factores:
1. La generacion de corona en los conductores.
2. La propagacion de las corrientes debidas a corona a través de la linea.
“Desde los puntos de vista tanto tedricos como practicos es de utilidad caracterizar
la generacion de corona por una cantidad que considere la naturaleza aleatoria y
pulsante de las corrientes de corona” (Gary, 1971). “También es importante que dicha

cantidad dependa solamente de la carga espacial y la distribucion de campo eléctrico
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cercano al conductor, y no asi de la configuraciéon de la linea. Gary propuso una
cantidad de este tipo a través del concepto de funcion de excitacion” (M. R. Moreau,
1971).

“Para un conductor sencillo (cilindrico) localizado horizontalmente sobre el
suelo, el movimiento de una carga ¢ generada por corona induce una corriente en el
conductor. La corriente inducida puede calcularse empleando el teorema de Shockley
— Ramo de la siguiente forma” (Maruvada, 2000):

(2.13)

__Co
C 2me,d, "

J

Donde

J = Corriente inducida de corona.
C = Capacitancia p.u.l.

¢ = carga generada por corona.

dr =distancia radial del punto donde la carga ¢ esta localizada.

Vr = velocidad radial de la carga espacial.

La ecuacion (2.13) puede reescribirse como:

(2.14)

_C
]_27'[60

Donde I es la funcion de excitacion, dada por:

(2.15)

r:%w

De (2.14) y (2.15) puede observarse que el término I es funcion Unicamente del

=

movimiento de carga espacial cercana al conductor y que la corriente inducida en el
conductor puede considerarse dependiente de dos factores:

1. La capacitancia del conductor, la cual depende basicamente de su configuracion
geométrica (Maruvada, 2000).

2. La densidad y movimiento de carga espacial cercana al conductor, la cual depende
solamente de la distribucion de campo eléctrico en la vecindad del conductor (Maruvada,

2000).



44

“Enel contexto de radio interferencia J representa los trenes de pulsos de

corriente (aleatorios) inducidos en el conductor o, en el dominio de la frecuencia, el

valor rms de la corriente a una frecuencia dada. La principal ventaja del concepto de

funcion de excitacion es que es completamente independiente de la geometria del
conductor. Por lo tanto, I puede medirse en una geometria simple y después emplearse
para predecir el desempefio de RI en una configuracion practica de linea de transmision”

(Maruvada, 2000).

“El nivel de RI depende de un buen nimero de parametros; algunos estan relacionados

con la geometria de la linea como son: dimensiones de la linea, su posiciéon en el

espacio y la intensidad de campo eléctrico en la superficie de los conductores. No

obstante, otros parametros dependen del medio ambiente, por gemplo, el estado en la
superficie de los conductores y condiciones climaticas. La estimacion de estos tltimos
parametros es mas complicada y debido a su existencia, el nivel de radiointerferencia

en clima seco es inestable y fluctuante. Estas fluctuaciones combinadas con otras debidas

a la variacion de la tension en las lineas, hacen muy dificil determinar exactamente los
niveles de RI. Por lo anterior, la determinacién de radiointerferencia en ambiente seco

se realiza generalmente a través de estudios estadisticos™ (Gary, 1971).

“Por otro lado, bajo condiciones de lluvia densa, el nivel de radiointerferencia se
mantiene mas estable. Esta propiedad nos permite considerar el valor de radiointerferencia
bajo lluvia densa como el valor caracteristico de una linea. Ademas, este valor constituye
en la practica el maximo nivel de RI que la linea puede generar” (Gary, 1971). Por esta
razon, varios grupos de investigacion han derivado formulas empiricas para la funcion de
excitacion, basadas en un buen numero de datos experimentales obtenidos en estudios
desarrollados bajo condiciones de lluvia densa (1 a 20 mm/hr) (Gary, 1971).

“En 1992, Olsen y Schennum realizaron una comparacion de algunos métodos para
calcular los niveles de RI, y optimizaron las formulas para la funcion de excitacion por
medio de la adicion de una constante para minimizar las diferencias entre cada una de

ellas” (R. G. Olsen, 1992). En la Tabla 2.3 se presentan algunas de las formulas para la

funcion de excitacion, dada en dBsobre 1pA/M

Donde:

d es el diametro del conductor en cm y gm es el gradiente maximo en kV/cm (valor ms).
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TABLA 2 3.” Formulas empiricas para el calculo de la funcion de excitacion”. (R. G.
Olsen, 1992)

CIGRE (lluvia densa) ['=-40.69+3.5g, +6d

BPA (ambiente desfavorable, I = 37.02+120log(gm/15) +40log(d/4)

estable)
IREQ (lluvia densa) I'=-93.03 +92.42 log (gm) +43.02 log (d)
EPRI (lluvia densa) I'=76.62-(580/gm) + log(d/3.8)

2.15 ESTIMACION DE LA RI

“La determinacion del nivel de radiointerferencia es un parametro de
consideracion en el disefio de lineas de alta tension™ (LaForest, 1981). “Sin embargo,
existen variaciones en los criterios y métodos de calculo de RI” (M. R. Moreau, 1971),
“Las normas mas utilizadas en la medicion de interferencia electromagnética son la
NEMA y la CISPR de la IEC” (Rodriguez, 1972), (F. Kiessling, 2003). “A
continuacion se consideran algunos aspectos que de alguna u otra forma influyen en

la determinacion de la RI” (Siegert, 1988).

2.15.1 CONDICIONES CLIMATICAS

“Para tomar en consideracion adecuadamente la influencia de las
condiciones climaticas en la generacion de radiointerferencia, generalmente se
realiza una medicion y observacion minuciosa de las fluctuaciones del clima
durante un periodo de tiempo considerable (cuando menos un afo). Los
resultados obtenidos en algunos paises, elaborados con base en histogramas, no
pueden ser trasladados a otros con condiciones climdticas diferentes” (Siegert,
1988). Los parametros que suelen afectar estas observaciones son los siguientes:
Variacion de la tension de la linea.

“Las condiciones meteorologicas pueden variar en un tramo de varias decenas de
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kilémetros. Un tramo de tal extension contribuye en forma integral a la formacion
del nivel de RI” (Siegert, 1988).

“La superficie de los conductores de la linea se ve expuesta a una serie de factores,
tanto de origen climatico (nieve, hielo, rocio, etc.) como de naturaleza diversa
(polvo, insectos, etc.)” (Siegert, 1988).

“A fin de facilitar el andlisis, se han establecido algunos patrones de referencia.

En el caso de la RI se han establecido dos patrones extremos: lluvia densa (heavy

rain) y buen tiempo (fair weather). El nivel mas alto de RI se observa

usualmente durante lluvia densa (1 mm/hora) o nieve” (Gary, 1971).

2.15.2 ESPECTRO DE FRECUENCIAS

“El espectro de frecuencias suministra la variacion de la RI en funcion de la
frecuencia hasta unos 10 MHz. La frecuencia de medicion estipulada por NEMA
es de 1 MHz, mientras que CISPR exige 500 kHz”, (Rodriguez, 1972), “El
espectro de frecuencias denota cierta dependencia de la polaridad de la descarga.
Por ejemplo, en el rango de AM la descarga positiva ejerce un papel
predominante, mientras que la descarga negativa tiene mayor influencia en la
transmision de radio a frecuencia modulada (FM) y de video (TV)” (Rodriguez,
1972). Otro aspecto de consideracion es laatenuacion de la propagacion,
que aumenta con la frecuencia, modificando el espectro de impulsos y

reduciendo el ruido generado.

2.15.3 GEOMETRIA DEL CONDUCTOR

“La mayoria de las lineas de alta tensiébn se caracterizan por utilizar
conductores en haz. El nimero de subconductores por fase, el radio de cada uno
de ellos y el radio del haz ejercen gran influencia sobre el nivel de RI y perfil
lateral de la linea en estudio. Aunque aumentando el numero de
subconductores por fase disminuyen los efectos de la descarga corona, y por lo
tanto también de RI, el comportamiento de la linea ante oscilaciones, carga de

hielo, etc. puede empeorar” (Siegert, 1988).
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2.15.4 PERFIL LATERAL DE LA RADIOINTERFERENCIA (RI)

“En la practica es de gran importancia el conocimiento de la
radiointerferencia a cierta distancia de la linea, lo que se suele denominar perfil
lateral. El perfil se mide a una altura de 2 m sobre el nivel del suelo, aunque en
algunos trabajos se calcula a nivel del suelo, hasta una distancia maxima de 200
m del conductor” (LaForest, 1981). “Logicamente los niveles de RI van
disminuyendo conforme la distancia a la linea aumente. Por otro lado, es
importante eliminar cualquier fuente de perturbaciéon, asi como tomar en
consideracion la proximidad a subestaciones, torres de alta tension y cualquier

variacion brusca de terreno” (M. R. Moreau, 1971).

2.16 MEDICION DE LA RI.

“A fin de conocer si los niveles de radiointerferencia que genera una linea de
transmision son aceptables o afectan a dispositivos de comunicacion en su vecindad,
es necesario expresar el nivel de interferencia en términos cuantitativos, lo cual
implica el uso de instrumentos de medicion™ (LaForest, 1981).

“En general, los instrumentos utilizados en la medicion de radiointerferencia ocasionada
por lineas de transmision constan de una antena acoplada a un detector de radio, el cual
cubre el rango de la interferencia en cuestion. Con el objetivo de obtener un
acoplamiento adecuado entre la terminacion de la antena y la impedancia de medicion
contenida en el detector, se recurre en la practica a acoplamientos especiales”
(LaForest, 1981).

“Para la medicion de la radiointerferencia generada por lineas de transmision se deben
tomar en consideracidon aspectos como la localizacion de la medicidn, la calibracion

de los instrumentos y otras fuentes de ruido cercanas a la linea” (LaForest, 1981).

2.16.1 EL MEDIDOR DE RADIOINTERFERENCIA

“Los instrumentos utilizados en las mediciones de
radiointerferencia, deben  simular idealmente el  dispositivo
electromagnético que estd siendo interferido. En la Fig. 2.18 se muestra un
diagrama a bloques de un medidor de radiointerferencia. Basicamente, el

medidor consiste de un receptor de radio de alta calidad, la sefial detectada que
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es procesada a través de varios bloques y un indicador de la medicién™
(LaForest, 1981). “El receptor de radio es la parte del instrumento que es
considerado como un filtro pasa banda con una ganancia constante para todas
las frecuencias. El detector es un circuito rectificador que extrae los
componentes de alta frecuencia de la sefial de radio frecuencia modulada por
el receptor” (Maruvada, 2000).
“Los diferentes bloques por donde pasa la sefial son disefiados de tal forma que se
midan los valores pico, cuasi-pico (CP), promedio o valor rms de la salida del
detector. Ademas de la indicacion de radiointerferencia medida, estos
instrumentos también proveen salidas de audio y otras salidas eléctricas a
diferentes etapas del circuito. Utilizando antenas apropiadas el medidor de
radiointerferencia puede ser utilizado con un voltimetro, amperimetro o medidor
de intensidades de campos. Los instrumentos de medicion modernos también
cuentan con opciones de control por medio de computadoras y sistemas de
adquisicion de datos” (Maruvada, 2000). “En el rango de frecuencias de 0.15 a
30 MHz, el cual abarca la banda de frecuencias de recepcion de radio en
Amplitud Modulada (AM), las mediciones de radiointerferencia generalmente
se realizan utilizando una impedancia de conexidon compuesta por una
capacitancia de alta tension en serie con un resistor entre el conductor y tierra,
midiéndose la caida de tension en un resistor de 50 Q. Lo anterior también es
comunmente conocido como medicion de voltaje de radiointerferencia (radio
interference voltage, RIV). La corriente de interferencia puede ser obtenida

facilmente a partir del RIV medido” (Maruvada, 2000).

1 — ™ g
e — . ~
Entrada : I Amplificador f | f"ﬁ
Amplificador de F | | |
L g ; I'» Merclador - de frecuencia # Detector \ {
radiointerferencia Irairiadi |L J u
— I J d
4 Indicador de
| medicidn
Osciladar Control |.:h'.-
Ganancia N
local i
J automatica

FIGURA 2 18.”Diagrama a bloques de un medidor de radiointerferencia™. (Maruvada,

2000)
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2.16.2 SISTEMAS DE ANTENA

“Para medir los campos de interferencia, se utilizan antenas que son
colocadas dentro del campo que se desea medir. Las antenas de varilla (rod
antennas) son usadas para medir las componentes de campo eléctrico del campo
de radiointerferencia electromagnética, mientras que las antenas de cuadro (loop
antennas) son utilizadas para la medicion de las componentes de campo
magnético” (Maruvada, 2000).

“La salida de tension de la antena es proporcional a la intensidad del campo;
el factor de antena relaciona ambas cantidades. Generalmente se tiene una
impedancia considerable entre la antena y el medidor, pero se requiere un buen
acoplamiento entre estos elementos para lograr obtener mejores lecturas a la
frecuencia de medicién o en un amplio rango de frecuencias. El acoplamiento
de la antena se obtiene en la forma de su construccién, y usualmente los
fabricantes proveen curvas del factor de antena el cual incluye el acoplamiento.
Cuando la antena es utilizada conforme a las instrucciones del fabricante, El

campo de interferencia E estd dado por” (LaForest, 1981):
(2.16)

E =V, +AF dB/1uV/m

donde:
VL es la lectura de medicion en dB sobre 1uV/my

AF es el factor de antena en dB sobre Im™.

“Debido a que existen diferentes tipos de antena, se tiene que considerar el tipo de
ruido que se desea medir y la frecuencia de mediciéon para seleccionar la
antena adecuada. Las mediciones de RI en AM pueden realizarse con antenas
verticales o en forma de lazo; para el caso de interferencia en la transmision de
senales de video (TVI), se recurre al uso de dipolos (150 a 200 MHz). En vista
de que por encima de los 200 MHz se reduce drasticamente la sensibilidad de
los dipolos, es necesario utilizar antenas biconicas para frecuencias mayores a

esta frecuencia” (Siegert, 1988).



50

2.17 INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA EN CORRIENTE DIRECTA.

“Mientras que en los sistemas de CA se tienen los efectos de cada polaridad en
cada uno de los conductores, en CD un conductor siempre se expone a una descarga
positiva o negativa, mientras que el otro a la descarga opuesta. La excitacion del
fenomeno obedece a un incremento del gradiente eléctrico por encima de cierto valor
critico, al cual se ha definido como incepcion del fendémeno™ (Siegert, 1988).

“Al igual que en CA, las descargas positivas contribuyen sustancialmente en la
generacion de interferencia, pues las negativas suelen tener una contribucion
insignificante. Esto quiere decir que en CD so6lo el polo positivo genera

radiointerferencia” (Siegert, 1988).

2.18 EFECTO SKIN

“En corriente continua, la densidad de corriente es similar en todo el conductor, pero en la
corriente alterna se observa que hay una mayor densidad de corriente en la superficie que
en el centro Fig 2.19 (Siegert, 1988).

El efecto pelicular se deba a la variacion del campo magnético, es mayor en el centro, lo
que da lugar a una reactancia inductiva mayor y debido a ello a una intensidad menor en
el centro del conductor y mayor en la periferia” (Siegert, 1988).

Se define la profundidad superficial del conductor “§”

Pc
= [|E 2.1
5= |2~ (m) (2.17)
p.= resistividad del conductor
4 u.= permeabilidad magnética del conductor
La resistencia de corriente continua se calcula
Pc Pc
Rep = == —3 (2.18)
Fig 2.19 Efecto skin La impedancia a altas frecuencias se calcula
_ _Pc
En un conductor Zpy = p— (2.19)

El area donde fluyen los electrones
A =2nrs — w62 (2.20)
Para altas frecuencias se elimina (162) porque r>>6

La impedancia del conductor:

Z, = /RgD + 2% (2.21)
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CAPITULO III

IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DEL TRAMO
QUENCORO-TINTAYA

3.1 GENERALIDADES

El presente capitulo describe la identificacion de los parametros eléctricos del
tramo Quencoro — Tintaya tomando datos de la empresa concesionaria que brinda el
servicio de suministro de energia eléctrica, donde se define la ruta de linea presentada,
dicha ruta ha sido actualizada en base al analisis de fotografias satelitales actualizadas al

afio 2011, cartas geograficas del IGN y el reconocimiento en campo de la zona.

3.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL SISTEMA

La linea en 138 kV Quencoro - Tintaya, toma como punto de alimentacién la S.E.

Quencoro y presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

Tramo : S.E. Quencoro — S.E. Tintaya
Tension nominal del sistema : 138 kV
Tension maxima del sistema 1145 kV
Voltaje de sostenimiento de maniobra: : 750 kV

Voltaje de sostenimiento al impulso atmosférico : 1050 kV

Frecuencia : 60Hz
Configuracion : 3¢ con cable de guarda
Factor de Potencia 10,85

Conexion del Neutro : Aterrado
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Las caracteristicas principales de las lineas de transmision se detallan en el

cuadro siguiente:

TABLA 3 1.Caracteristicas Generales

Empresa REP del Pert S.A.
Equipo Linea de transmision
Ubicacion Quencoro - Tintaya
Tipo ACSR 319 mm?®
Armado Triangular

TABLA 3 2.Caracteristicas especificas

Caracteristicas mecanicas de los cables de energia

Descripcién Tipo | Cantidad | Unidad
Distancia horizontal de fase A a la estructura Dae 3.5 m
Distancia horizontal de fase B a la estructura Dae 3.5 m
Distancia horizontal de fase C a la estructura Dae 3.5 m
Distancia vertical de medio vano al terreno fase inferior Dae 7 m
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FIGURA 3 1.Torre metalica. 1 Cable de guarda



TABLA 3 3 Caracteristicas mecanicas del cable de guarda
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Descripcion Tipo Cantidad | Unidad
Seccion Acero Cl}ae;ll\éamzado 38 plg
Distancia vertical terreno Dgg 28.5 m
Distancia vertical de medio vano al
terreno Deg 2 m
Tabla 3 4 Caracteristicas adicionales

Descripcion Tipo Material Norma
Estructuras Torres Metalicas
Aisladores Suspensién | Porcelana ANSI 52-3
Aisladores Anclaje Porcelana ANSI 52-3
Aisladores Angulo Porcelana ANSI 52-3
Puesta a tierra | Contrapeso | Cable coperwelld 2 AWG

Tabla 3 5.Caracteristicas eléctricas de los cables de energia

Descripcion Cantidad | Unidad

Tension nominal A% 138 kV
Numero de circuitos 1
Numero de conductores por fase 1
Disposicion Triangular
Longitud de la linea L 187 Km
Seccion real del conductor S 319 mm?
Radio del conductor R 10.079 mm
Frecuencia F 60 Hz
Resistividad del conductor a 25°C P 0.0028834 | Q.mm?*/m
Coeficiente de temperatura A 0.00395
Factor constante de secuencia cero Fxo 0.00289
Resistividad promedio del terreno Rp 923.864571 Q.m
Factor de correccion por numero de hilos (19) 0.758
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3.4 CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO

A continuacion, se detallan las caracteristicas principales de las lineas de

transmision.

3.4.1 ESTRUCTURAS METALICAS.
Se ha previsto la utilizacion de estructuras metalicas, en la que los

materiales que se utilizaran en la fabricacion de las torres son perfiles angulares
y placas de acero estructural de alta resistencia; las torres serdn del tipo auto
soportados, formadas con perfiles angulares de acero galvanizado, ensamblados.

En la linea se usan torres metalicas de los tipos S, Ay T.

TABLA 3 6 Funcion de las torres de las torres metalicas.

TIPO S A T
, , ANGULAR- ANCLAJE/ | ANGULAR/ ANGULAR/
FUNCION | SUSPENSION
ESPECIAL ESPECIAL
ANGULO
0-3° <30°/0° 90°/130°/0°

DE LA




SR

17200

'\

ESTRUCTURA TIPO S
FIGURA 3 2.Estructura de tipo S, es una estructura de Alineamiento
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]

17200

ESTRUCTURA TIPO A
FIGURA 3 3.Estructura de tipo A, es una estructura de Anclaje.

14200

ESTRUCTURA TIPO T
FIGURA 3 4.Estructura de tipo T, es una estructura de Angulo.
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3.4.2 CONDUCTORES

Los conductores a utilizar son de aleacion de aluminio con alma de acero
ACSR 319mm? en 138 kV; la seccion de los conductores fue definida tomando
en consideracion los siguientes aspectos:

e Corrientes de cortocircuito.
e Esfuerzos mecanicos.
= Capacidad de corriente en régimen normal.
= Regulacion de tension.
Nivel de Pérdidas.
Los accesorios de los conductores que se utilizan son: amortiguadores de

vibracidn tipo stockbridge.

3.4.3 CABLE DE GUARDA

Los cables de guarda considerado para el proyecto, son de acero EHS de
38 mm?.
La seleccion de los cables de guarda se ha hecho en base a los siguientes
aspectos:
e Corrientes de cortocircuito.

e Esfuerzos mecanicos.

3.4.4 AISLADORES

La linea de trasmision, lleva aisladores clase ANSI 52-3, con cadenas de 6
aisladores para suspension y 10 para anclaje en el caso de la linea a lo largo de

todo su recorrido.
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El conductor se fija a la cadena de aisladores a través de ensambles de

suspension, anclaje seglin sea el caso.

WISTA LATERAL VISTA TRAMSVERSAL

FIGURA 3 5.Detalle Ensamblaje cadena de aisladores clase ANSI 52-3.

3.45 PUESTA A TIERRA

Los sistemas de puesta a tierra definidos son de 4 tipos como se describe:

a) Sistema A: Este sistema de PT esta conformado por 2 contrapesos instalados
en forma lineal separados a distancia horizontal de 1,5m y tendidos a lo largo
del eje de la linea, separados a distancia horizontal entre conductores de 1,5m,

y unidas entre si mediante conductor de cobre recocido de 2 AWG.

b) Sistema B: Este sistema de PT estd conformado por 4 contrapesos instalados
en forma circular a lo largo del eje de la linea, separados a una distancia
horizontal entre conductores de 1,5m, y unidas entre si mediante conductor
de cobre recocido de 2 AWG.

¢) Sistema C: Este sistema de PT estd conformado por 2 varillas copperweld
instalados en forma lineal separados a distancia de 1,5m a lo largo del eje
de la linea y 2 contrapesos unidos a las varillas, separados a distancia
horizontal entre conductores de 1,5m, y unidas entre si mediante conductor

de cobre recocido de 2 AWG.
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d) Sistema D: Este sistema de PT estd conformado por 4 varillas copperweld
instalados en forma circular a lo largo del eje de la linea, separados a
distancia horizontal entre conductores de 1,5m, y unidas entre si mediante
conductor de cobre recocido de 2 AWG.

Todas las estructuras sin excepcion llevaran puestas a tierra.

3.4.6 PARARRAYOS

Los pararrayos son de 6xido de Zinc (ZnO), sin explosores, cumplen los
requerimientos estipulados en la norma IEC 60099-4 y la publicacion IEC 61264;
los pararrayos se conectan entre fase y tierra.

El criterio para la seleccion de los pararrayos es dar mayor confiabilidad a la
linea en presencia de descargas directas. Se ha colocado un juego de pararrayos

en la salida de la S.E. de Quencoro y a la llegada a la S.E de Tintaya.

3.4.7 SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Se utilizada e sistema convencional, malla de tierra profunda, construida
con conductores de 120mm? de cobre enterrados a una profundidad de 0,8m
jabalinas, empalmes mediante soldadura exotérmica; la red de tierra profunda

(conexion a equipos) se hara con conductores de 35 mm?.

CALCULOS DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS

Tomando en consideracion los datos de los cuadros precedentes se calcularan:

3.5.1 RESISTENCIA ELECTRICA

Resistencia unitaria

=~ =
n |

R2s5= 0.053456 Q/km

Resistencia corregida a 50°C



R = Rys [1 + a(t — 25)]

Resistencia de secuencia positiva (+) Rk
Rs0=0.05867 Q/km
3.5.2 REACTANCIA INDUCTIVA

Calculos preliminares

L= coefeciente de autoinduccion.

Lk:

DMG )
0.5+4.6*log< >]*10 4
Toq

DMG= Distancia media geométrica.

r = 1,4= radio del conductor (fase simple)

DMG = ¥YDab * Dbc * Dac
Dab= 14.425 m.
Dbce=12.000 m.
Dac=8.000 m.
DMG = 11.144968 m.

de donde:
L= 0.06281 H/km.

Velocidad angular

w =2nf
y
=60 Hz.
La reactancia inductiva de secuencia positiva es
X = wly

Xk=0.3945 Q/km

H/km
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3.5.3 IMPEDANCIA SERIE UNITARIA

Moébdulo Zk :wle +Xk
, _ 1 (Xk
Angulo ¢ =tag (Rk)

Zx= 0.3945 Q/km
@y = 82.29°

3.4.4 IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO

Resistencia eléctrica (Ro)
R, = Ry50 + 0.002864 * f
Ro=0.2252 Q/km

Reactancia inductiva (Xo)

De3
Xo = fro* 1+ 109\ 55 gz

De= distancia equivalente de la imagen

rp
De = 658 * 1000 = ?

Radio medio geométrico equivalente del conductor (Ds)

De=25.8198 m.

Ds =0.7788 *r
Ds=3.960550 mm.

DMG’= distancia media geométrica equivalente

DMG' = /Dag = Dbg * Dcg
Dag=7.81 m.
Dbg=14.31 m.
Dcg=14.31 m.
DMG’=11694.368296 mm.

Reactancia de secuencia cero (Xo)



X0=1.821074 Q/km.
Impedancia de secuencia cero
modulo

Z0=1.89902359 Q/km
angulo

®, =73.52°
3.5.5IMPEDANCIA PARALELA UNITARIA

Capacidad

24.2

- DMG
log -

Ci=4.231E-09 F/km.
Suceptancia
By =2+mxfx(
Bk=4.231E-06 s/km.
Admitancia (Yk)
Moédulo Yik=B«
Yx=4.231E-06 s/km
angulo

®@yk =90.00°

3.5.6 IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Z.=305.3861 Q
angulo

O =-7.71°
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3.5.7 POTENCIA NATURAL

Pn=62.3604 MVA.

3.6 PERDIDAS POR CORONA

En base a las caracteristicas climaticas de la zona se tiene dos indicadores de
pérdidas por corona, sin y con lluvia, los resultados fueron obtenidos del EPRI —
APPLET CL-1 (Transmision Corona able de guarda, correccipLoss) en base al método
BPA (Bonneville Power Administration) que se aplica para nuestro caso(1 conductor por
fase, cable de guarda, correccion por altura y por lluvia).Las consideraciones para el
calculo fueron en base a los datos de Senamhi y son las siguientes:

TABLA 3 7.Porcentaje de lluvias

Tipo de clima %
Clima sin lluvia 65
Clima con lluvia 30
Lluvia fuerte 25
Lluvia media 50
Garua 25
Clima con nieve 5
Fuerte nieve 20
Nieve media 30
Nieve ligera 40
Granizo 10
Total 100
Precipitaciones 2.9 mm/h

Los resultados de las pérdidas por corona son los siguientes:



3.7

TABLA 3 8.Perdidas por corona

Conductor | Sin lluvia | Con lluvia
kKW/km kW/km
ACSR 1.8 5.4

TABLA 3 9.Perdidas por corona en porcentaje

Conductor

Pérd. Joule kW/km

Pérdidas de potencia %

ACSR

23.1

3

DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE

Donde:
Y =3500 m
T=15°C

_ 3921h
T T+273

logh = log76 —

18336

6 = 0.6667
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CAPITULO IV

METODO DE PREDICCION DE PERFILES DE RADIOINTERFERENCIA

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se utilizara el método basado en (Moreau, 1971), que fue a su vez
ampliado por (Tejada, 2008) quien incluyé dos mejoras mejoras con el fin de obtener una
mayor precision en el calculo de perfiles de RI: el empleo de descomposicion modal
para desacoplar el sistema multiconductor y la inclusion del efecto skin existente en
el propio conductor y en el retorno por tierra, para las altas frecuencias en que se
desarrolla el fenomeno de corona. Nosotros no implementaremos modificaciones
adicionales a esta metodologia, s6lo introduciremos las caracteristicas de la linea
Quenqoro-Tintaya desarrolladas en el capitulo 3. Los resultados obtenidos son

comparados con mediciones experimentales publicadas previamente por otros autores.

4.2  ANALISIS DE LA PROPAGACION DE CORONA Y CALCULO DE RI.

“El proposito del analisis de propagacion es determinar las corrientes y tensiones
en diferentes puntos a lo largo de la linea de transmision relacionados con la
generacion de corona en los conductores, para finalmente calcular la intensidad de los
campos eléctrico y magnético resultantes en la vecindad de la linea. A continuacion, se
describen los métodos de calculo para linea monofasica y multiconductora”. (Tejada

Martinez, 2008)

4.2.1 LINEA MONOFASICA

“Se considera una linea de transmision monofésica de longitud infinita
con inyeccion de corriente por corona distribuida uniformemente por unidad de
longitud y denotada por J. Para una longitud elemental de la linea puede

emplearse el circuito mostrado en la Fig. 4.1. A partir de dicho circuito pueden
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obtenerse las siguientes ecuaciones”. (Tejada Martinez, 2008)
av

— =7l (4.1)
dy
——=YV-] 4.2)

“Los parametros Z e Y son la impedancia serie y la admitancia en derivacion por
unidad de longitud de la linea, respectivamente, calculados a la misma
frecuencia. Estos parametros se obtienen a partir de la formulacion descrita”.
(Y.Nakano, 1990) la cual considera el efecto “skin” en conductores y en plano
de tierra. “Dado que la fuente de inyeccion de corona tiene la forma de un tren de
pulsos, el valor de J, y en consecuencia de | y V, estan dados en rms a una cierta

frecuencia”. (Maruvada, 2000) . También se tiene:

y=VzZy =a+jp (4.3)
donde:
y = constante de propagacion.
o = constante de atenuacion.
[3= constante de fase.
i 1+ 41
= ZAZ —_—
5
%
1
W e Yz VAV

PR 7 S G S 5 S G S S S S i Ly S
h==d

FIGURA 4 1.Circuito por unidad de longitud de una linea aérea con inyecciones de
corriente por corona.
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“A diferencia del método propuesto por Gary en el cual las constantes de
atenuacién son presentadas como valores promedio para linea horizontal o en
configuracion triangular, en este método se obtienen a partir de (4.3)” (M. R.
Moreau, 1971). “La constante de atenuacion « tiene unidades de Nepers por
metro (Np/m), mientras que la constante de fase f tiene unidades de radianes
por metro (rad/m). Cuando la corriente J es inyectada en un punto la linea de
transmision, ésta se divide y propaga igualmente en ambas direcciones. Por

consiguiente, la corriente inducida | esta dada por”. (Tejada Martinez, 2008)

1
== (4.4)

donde la inyeccion de corriente por corona se obtiene con:

=

C
2TEg

r 4.5)

“La funcion de excitacion I' se obtiene mediante alguna de las férmulas
empiricas de la Tabla 2.3. La ecuacion (4.4) es la solucion requerida para las
ecuaciones diferenciales definidas en (4.1) y (4.2).

La intensidad de campo magnético a una distancia horizontal x de la linea (a
nivel del terreno) se calculan a partir de la corriente obtenida en (4.4).
Empleando la ley de Ampere y el método de imagenes, el campo magnético es”.

(Tejada Martinez, 2008)

He=2[to+ ] (4.6)

21 Lh2+x2 ~ (h+2p)2+x2

donde:
h = altura del conductor.
x = distancia del punto de medicion.

P = profundidad de penetracion, definida como

Pe
P = |jou, 4.7)

donde pe y ue son la resistividad y permeabilidad del terreno, respectivamente.

Ahora, asumiendo  la propagacion de onda en modo cuasi-TEM (cuasi-
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transversal electromagnético), la intensidad del campo eléctrico se obtiene como:
E, = ZoHx (4.8)
donde Z(Q es la impedancia de onda en espacio libre, llamada también impedancia

caracteristica del espacio libre definida por:

Zy= |2~ 120w (4.9)

0
Donde:
U, = Permeabilidad magnética: 4mx10~7 H/m

&, = Permitividad dieléctrica: 8.854x10712 F/m

de tal manera que:

Ey =601 |1 + 22 _] (4.10)

hZ+x2 = (h+2p)2+x2
“La intensidad de campo eléctrico debido a RI por corona, Ey, suele expresarse

en pV/m o mas comunmente en dB sobre 1uV/m, de la siguiente forma”. (Tejada

Martinez, 2008)

Ey (uv/m)
Ey(dB) = 2010910% (411)
4.2.2 LINEA MULTICONDUCTORA
Para el caso de una linea multiconductora se tienen las siguientes ecuaciones:
T =7 (4.12)
dz
dl
—— =YV -
dz J
(4.13)

“La intensidad de campo eléctrico o gradiente eléctrico promedio en la
superficie de un conductor de radio r se calcula por medio del teorema de Gauss.
Para un empaquetamiento de n¢ conductores por fase”. (Tejada Martinez, 2008)

_1_aq
gavg - Ne 2WEYT (4'14)

donde:
q=carga
g, = permitividad del vacio

r = radio de cada conductor
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Nc =numero de conductores por haz

La carga q es calculada a partir de:

q=CV (4.15)
“Es importante considerar el desfasamiento de las tensiones de cada una de las
fases. Para el calculo de la funcion de excitacion I', se utilizan los valores de
gradiente maximo”. (Tejada Martinez, 2008)

obtenidos para la i-ésima fase como:

Jimax = Giavg |1+ (ne = DF] (4.16)
donde:
“Rj es el radio del haz. A fin de desacoplar el sistema trifasico, se aplica

analisis modal para obtener las constantes de atenuacion y corrientes en el

dominio de modos. Se tiene que”. (Tejada Martinez, 2008)

wW=M1lzym @.17)

M= N_1

YZN (4.18)
donde:

“AV y M son las matrices de valores propios (diagonal) y vectores propios del
producto ZY. De igual forma, A] y N son las matrices de valores propios

(diagonal) y vectores propios del producto YZ. Ademas, AV = L] = Ay M =

(Nt)'l. Las matrices de constante de propagacion modal ¥ y constantes de
atenuacion modal a,,, se calculan de la siguiente forma”. (Tejada Martinez, 2008)

Y= (4.19)

am =Re {'¥} (4.20)

El vector de corrientes de inyeccion de corona, J, se obtiene extendiendo al

caso multiconductor:

J=-2T 4.21)

- 211'80
En el dominio modal se tiene:

Im=N"1J (4.22)
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Empleando (4.20) y (4.22), los componentes modales de corriente en los
conductores se calculan como:
[ 1 ]

2./ am

Jm2

Im = 21[ amz

]mn

2./t

(4.23)

donde Jm1, Jm2, ..., Jmn son los elementos del vector Jm, mientras que amil,

oml, omn son las constantes de atenuacion modales, es decir, los

elementos de la matriz am

El flujo de corriente en todos los conductores debido a cada uno de los modos es:
I'= Ndiag (Iy) (4.24)
donde diag. (Im) es una matriz diagonal formada por los elementos del vector
Im. I es entonces una matriz de nxn, con sus renglones representando las fases de
la linea y sus columnas representando los modos. La intensidad de campo

magnético a una distancia horizontal x de la linea (a nivel del terreno) debido al k-

ésimo modo se calcula como:

Hyp =30 ik h; hi+2P ] (4.25)

=1on |h24 (=02 ' (hi+2P)2+(x;—x)?

donde:

Ii,k = elemento del i-¢simo renglon y k-ésima columna de la matriz I
hj = altura del i-ésimo conductor

xi = distancia del i-ésimo conductor

x = punto de medicién

La componente vertical correspondiente de intensidad de campo eléctrico,
asumiendo nuevamente un modo de propagacion cuasi-TEM es:

Eyx=ZoHxk (4.26)
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Después de determinar la componente de intensidad de campo eléctrico debida a

cada modo, el campo eléctrico total debido a todos los modos se calcula mediante

2
Eytotal = / Yol Ey il (4.27)

“La ecuacion anterior se justifica suponiendo que las velocidades de cada modo son

una suma rms

iguales y por lo tanto las corrientes modales estan en fase.

Por otro lado, cada fase de la linea genera un campo de interferencia en el periodo
en el cual se originan las descargas corona (streamers) positivas, es decir, en los
valores cercanos al pico positivo de la tensién senoidal. Por consiguiente, una linea
trifasica genera tres campos de interferencia desplazados en el tiempo. Si se coloca
un instrumento de medicion cercano a la linea, este medira el nivel de RI total
siguiendo el criterio establecido por el CISPR, el cual indica que, si uno de los
campos es mas alto que los demas por mas de 3dB, el instrumento de medicion s6lo
tomara en cuenta dicho campo. De lo contrario, se tomaran los dos campos mas
altos y se aplicard la siguiente ecuacion para obtener el campo total”. (Tejada

Martinez, 2008)

Ecispr = ~==2 + 1.5dB (4.28)

“En la Fig. 4.2 se presenta un diagrama a bloques mostrando la secuencia de
pasos del método de calculo descrito, el cual se implementé en un programa de
computo utilizando el lenguaje de programacion MATLAB” (Tejada Martinez,
2008).
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A, Céalculo de pardmmetrnos

IHACIT

f Introducsitn de datos
Darm, D fasmes, o
Rasdia, r.

Radio medic geométrico RG
Espaciarmienta entre canductorss, DG
Afruras ¢ disrencias de comductooes, b w

Tensicim de linsa, W
Resistreidad de berrenoc, O,
4 Frecuenda. T f

!
[ Feadie eguivatante Ben ]
Y

Calculo de matrices de
rmped ancias
b pedancia geoméetrica, Zg
b pesdtancia debido al
ebor o por Gerra, 21,
Impedancis interns ded
earmductar, i

\ Impedancia total, g5

e,

1
i

. -,
Bakriz de cosdicientes de potencis] de l

Petiaonane 1l
]

L ] -
[ Miatriz de capacitancias |

-

L ]
[ ki de admitancias ]

FIGURA 4 2.Diagrama a bloques del método de prediccion de perfiles de RI.



B. Determinacion de la Funcion de

Excitacion

1

Vector de cargas
q

‘

Gradiente eléctrico promedio

Garg

¥

Gradiente eléctrico maximo
Gmax

.

Funcion de excitacion
r

C. Descomposicion modal y calculo de

constantes de atenuacion

| Valores propios ZY

+

‘ Valores propios Z¥
M

L]

| Valores propios YZ

4

‘ Valores propios Y2
N

¥

Matriz diagonal de constante de

propagacion

.

l Matriz diagonal de constantes de

Atenuacion modal
3

A

FIGURA 4 3.Diagrama a bloques del método de prediccion de perfiles de RI

(continuacion).
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0. Determinacion de perfiles de Rl
para cada fase con funciones de
excitacion unitarias

ro=[1, 0, 0], para fase 1
ro=[1, 0, 0], para fase 2
ro=[1, 0, 0], para fase 3

¥

l

Magnetico

Intensidades de campo ‘
Hxk

¥

Vector de corrientes corona
|

Intensidades de campo aléctrico ‘

Exk

1

Vector de corrientes corona
MModales
Im

¥

Adicidn cuadratica ‘

Eyiotal

:

Componentes modales de
Corriente en los conductores
Im

L
‘ Conwversion a Db ‘
Extotal (DB
¥

}

Matriz de corrientes en el
Dominio de fases
|

Suma de la funcion de excitacion

Ea= Eytoral [dB] + R’
Ez= Eytotal [dB] + R’
Es= Eytota] [dB] + R’

FIGURA 4 4.Diagrama a bloques del método de prediccion de perfiles de RI

(continuacion).
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E. Cdlculo del campo total de

Radiginterferangia

( a )
+
Aplicacidon del criterio de la CISPR
EicIsFR)
¥

Posibles correcciones para frecuencia y
Altitud sobre el nivel del mar

1

Grafice de resultados:
Wector de distandias X, vs campo de
Badiginterfsrengia Eiciser)

i
| Fird |

FIGURA 4 5.Diagrama a bloques del método de prediccion de perfiles de RI
(continuacion).

4.3 CASOS DE PRUEBA

“En esta seccion se presentan algunos ejemplos de aplicacion en lineas de
transmision trifasicas de alta tension, en los cuales se determinan los perfiles de RI en dB
sobre 1pV/m, en un rango de distancias de 0 a 150 m sobre el nivel de suelo. Los
calculos son realizados a una frecuencia de 500 kHz, considerando una resistividad del
terreno de 100 Q*m. Se simul6 la aparicion de corona en cada una de las fases por
separado utilizando como funcion de excitacion la formula optimizada de la Boneville
Power Administration (BPA), segunda de la Tabla 2.3 Para obtener el nivel de RI total
que mediria un instrumento de medicion que considera valores cuasi-pico (CP), se
aplico el criterio del CISPR utilizando la ecuacion (4.28). Los métodos 1 y 2 sefialados
en las figuras se describen a continuacion:
horizontal y en configuracion triangular. Por otro lado, para desacoplar el sistema
trifasico se utiliza la matriz de modos de Clarke, la cual estd definida en general para

sistemas balanceados.
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Método 2: Descrito en este capitulo. Las constantes de atenuacion se calculan
directamente de los pardmetros eléctricos de la linea, en los cuales se considera el
efecto “skin” en conductores y el plano del terreno. El sistema se desacopla aplicando
analisis modal, de tal manera que la precision no se ve afectada en el analisis de
sistemas con configuraciones geométricas arbitrarias” (Tejada Martinez, 2008).

Para los casos de estudio que se presentan, se utilizaron diferentes configuraciones de
lineas trifasicas que se extrajeron de (LaForest, 1981). Para efectos de comparacion, se
separaron los ejemplos en dos grupos de configuraciones: por un lado, se
analizan lineas en configuracion horizontal y triangular, y por otro, lineas en
configuracion vertical. Ademas de las graficas obtenidas, también se muestran las
constantes de atenuacion obtenidas con el método de Gary (método 1) y con el método

2, presentado en este trabajo.

4.3.1 LINEAS EN CONFIGURACION HORIZONTAL Y TRIANGULAR

Ejemplo 1

“En este primer ejemplo se analiza el caso de una linea de transmision trifasica
de 380 kV, en configuracion triangular formada por 2 conductores por fase, los
subconductores tienen un radio de 0.0132 m y el radio del haz es de 0.2 m. La
configuracion geométrica de la linea se muestra en la Fig. 4.6” (Tejada Martinez,
2008).

Se analizan los resultados obtenidos y se comparan con los presentados en (M. R.
Moreau, 1971). En la Fig. 4.7 se muestra el perfil de RI total en donde se
observa que éste disminuye conforme la distancia lateral de la linea aumenta.
También se puede apreciar que el resultado de los dos métodos tiende a diferir
para distancias laterales mayores, ya que a una distancia de 150 m la diferencia
entre ambos métodos es de 5 dB, ademas sus constantes de atenuacion modales

también muestran gran diferencia como se observa en la Tabla 4.1.



10 m 10 mr
16 m \

- PERFIL
LATERAL

FIGURA 4 6.Caracteristicas geométricas de la linea trifasica de 380 kV.

T0r
! —— Meétodo 1

===== Método 2

Radiomnterferencia. E (dB)

0 25 50 25 100 125 150
Distancia Lateral (m)

FIGURA 4 7.Perfil de RI total de la linea trifasica de 380 kV
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TABLA 4 1.Constantes de atenuacion para el ejemplo 1

Constantes de atenuacion o (Np/m)
Modo
Método 1 Método 2
1 21.5x10°° 2.9x107°
2 21.5x10°° 36.5x10°°
3 342x107° 295.5x107°
Ejemplo 2

“Para este ejemplo se presenta el caso de una linea de transmision trifasica de
400 kV formada por 2 conductores por fase, con un radio de cada subconductor
de 0.016 m y radio de haz de 0.225 m. La configuracion geométrica de la linea se
muestra en la Fig. 4.8.

Los resultados de la simulacion se presentan en la Fig. 4.9, en donde se
observa que inicialmente la diferencia entre los métodos es de alrededor de 5 dB,
ya que con el métodol se tiene un nivel de RI de 58 dB y con el método 2 un
nivel de 63 dB. Sin embargo, conforme aumenta la distancia lateral el nivel de
radiointerferencia y la diferencia entre ambos métodos van disminuyendo.
En la Tabla 4.2 se muestran las constantes de atenuacion utilizadas por

los métodos 1 y 2, para cada uno de los modos” (Tejada Martinez, 2008).
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ACOTACION EN METROS

PERFIL
LATERAL

FIGURA 4 8.Caracteristicas geométricas de la linea trifasica de 400 kV.

. Método 1

Radiomterferencia, E (dB)

30
0

25 50 75 100 125 150
Istancia Lateral (m)

FIGURA 4 9.Perfil de RI total de la linea trifasica de 400 kV.
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TABLA 4 2.Constantes de atenuacion para el ejemplo 2.

Constantes de atenuacion o (Np/m)
Método 1 Método 2
[ 21.5x10°° 2.5x107°
2 21.5x10°° 17.8x10°°
3 342x107° 201.7x107°

Ejemplo 3

“Se presenta ahora el caso de una linea de transmision trifasica de 750 Kv, en
configuracion horizontal, formado por 4 conductores por fase con un radio de
subconductor de 0.0155 m y radio de haz de 0.212 m. La configuracion geométrica
de la linea se muestra en la figura 4.10.

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 4.11, en donde se observa que el
nivel maximo de Radiointerferencia es de 79 dB y la diferencia entre ambos

métodos para todo el perfil es de alrededor de 2 dB”. (Tejada Martinez, 2008)

’—15 m—I

2
et TN P —

H-—
55— —
:____

18 m

PERFIL
LATERAL

V

FIGURA 4 10.Caracteristicas geométricas de la linea trifasica de 750 KV
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Distancia Lateral (m)

FIGURA 4 11.Perfil de RI total de la linea trifasica de 750 KV

Ejemplo 4

Para este ejemplo se analiza una linea de transmision trifasica de 138 kV
formada por 1 conductor por fase, con un radio de 0.010 m. La configuracion
geométrica de la linea se muestra en la Fig. 4.12. Los resultados de la Fig. 4.13
nos muestran también una gran diferencia entre los métodos, para una distancia
de 0 m se tienen 4 dB de diferencia y para 150 m se tienen 8 dB. En la Tabla 4.3

se observan las constantes de atenuacion modales.



83

i\ E
=]
r" =
= -
. o
1
1
1 [
L Freom E
I i
i =
-] I
= |
=
[
I
I
i
1
F
=
i =
|
i
1
}
COTACION EN METROS PERFIL LATERAL

FIGURA 4 12.Caracteristicas geométricas de la linea trifasica de 138 kV
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FIGURA 4 13.Perfil de RI total de la linea trifasica de 138 Kv

TABLA 4 3.Constantes de atenuacion para el ejemplo 4.

Constantes de atenuacion o (Np/m)
Método 1 Método 2
1 21.5x107° 43x107°
2 21.5x10° 4.9x107°
3 342x107° 131.3x10°

4.3.2 LINEAS EN CONFIGURACION VERTICAL

Ejemplo 5

180 200

84

“Ahora se consideran algunas configuraciones de tipo vertical. En este caso se

presenta una linea de transmision trifasica de 500 kV formada por 3 conductores

por fase, con un radio de cada subconductor de 0.0191 my radio de haz de

0.2286 m. Laconfiguracion geométrica de la linea se muestra en la Fig. 4.14.

Los resultados de la simulacion se presentan en la Fig. 4.15 en donde se aprecia

una gran diferencia entre ambos métodos.

Inicialmente

se observa una

diferencia de 4 dB, pero conforme aumenta la distancia lateral la diferencia

también se hace mas notable. Para 150 m, con el método 1 se tiene un nivel de
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RI de 33 dB y con el método 2 se tiene 44 dB, es decir una diferencia de 11 dB.
De igual forma, las constantes de atenuacion muestran gran diferencia como se

aprecia en la Tabla 4.4”. (Tejada Martinez, 2008)

=
AN

IESTm

ACOTACION EN METROS

PERFILLATERAL

FIGURA 4 14.Caracteristicas geométricas de una linea trifasica de 500 kV.
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FIGURA 4 15.Perfil de RI total de la linea trifasica de 500 kV.

TABLA 4 4.Constantes de atenuacion para el ejemplo 5.

Constantes de atenuacion a (Np/m)
Método 1 Método 2
1 21.5x10°° 6.6x107°
2 21.5x10°° 2.4x107°
3 342x107° 191.3x107°

44 COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En esta seccion se exponen comparaciones entre los resultados obtenidos con el
método presentado en este trabajo y resultados de mediciones de RI publicados en (R.
G. Olsen, 1992). En las Tablas 4.5. y 4.6. se reproducen los datos de las lineas
de transmision en las cuales se efectuaron las mediciones en dicha referencia. Las 4
lineas se encuentran a diferentes alturas sobre el nivel de mar, por lo cual se realizo una
correccion de +1 dB por cada 300 m como se indica en (R. G. Olsen, 1992). También se
realizaron correcciones en el caso de mediciones efectuadas a frecuencias diferentes de

500 kHz, utilizando la Fig. 2 de (M. R. Moreau, 1971). En la Tabla 4.7. y Fig. 4.16 se



presentan los resultados

de las

mediciones realizadas
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en clima estable

desfavorable y los obtenidos con los métodos 1 y 2. En la mayoria de los casos, con el

método 2 se obtienen resultados mas cercanos a las mediciones, lo cual evidencia que

las modificaciones realizadas al método de Gary resultan en mejores predicciones de RI.

TABLA 4 5.Datos geométricos de las lineas de estudio.

Distancia
. . Espaciamiento horizontal Altura de
Altitud |Tension UEIIEROCE | INITIER60 entre de conductores conductores
, Fases| conductor sub (m)
Linea| (m) (kV) subconductores (m)
(mm) conductores
(cm) A |B| C A B C
1 350 | 380 | 3 50.0 2 20.0 9610196 16 [19.777| 16.56
2 50 400 | 3 31.0 2 45.0 -12 10 [ 122 25 26 25
3 60 750 | 3 35.0 4 45.7 -15.21 0 [15.2]17.1] 17.1 17.1
4 3500 | 138 | 3 20.2. 4 45.7 350035175 225 20.4
TABLA 4 6.Gradientes de campo eléctrico y parametros utilizados en las mediciones
Grad;i:)l::uilfoc:;co en Altura Distancia
de la . |Resisitividad de
, (kV/cm) Frecuencia 'y
Linea antena (MHz) de terreno | medicion | Detector
Fase A | Fase B |Fase C| (m) (Q%m) (m)
1 15.07 | 1593 | 15.07 3 0.5 250 24.6 CISPR
2 1542 | 16.21 | 15.42 2 0.5 250 27.0 CISPR
3 16.19 | 17.29 | 16.19 2 1 250 0 ANSI
4 19.50 | 20.95 | 19.50 5 1.025 125 28.7 ANSI
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TABLA 4 7.Comparacion entre mediciones y valores calculados de RI.

Medicion Método 1 Método 2
Linea (dB) (dB) (dB)
1 73 67.65 70.72
2 66 59.92 62.02
WW3 73 70.38 69.84
4 64 62.12 59.12
80 .
A& Medicion
" i ® Melodo 1
y £ L S ! . | — + Meétodo 2
= i A
o ! : :
Bl TOE==ae==n * ............... L IR ——, o e i L e mim
] . ; | 4
- - | i
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Numero de Linea
FIGURA 4 16. Comparacion de resultados con mediciones.

4.5  ANALISIS DE RESULTADOS

Analizando los ejemplos de aplicacion de la seccidon 4.3, se observo que en el caso
de lineas en configuracion horizontal y triangular los resultados de los métodos 1 y 2
son muy similares, presentindose en algunos casos las discrepancias mas
significativas en los primeros 5 metros de medicion con 3 a 5 dB de diferencia
(Ejemplos 1 y 2), y a distancias mayores a 100 m con 5 dB de diferencia (Ejemplo
1).Aun asi, las diferencias de los resultados de ambos métodos para el resto del perfil
de RI de cada una de las lineas son menores a 2 dB. Sin embargo, para el caso de

lineas en configuracion vertical, los resultados de los métodos 1 y 2 presentan
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discrepancias mayores las cuales se acrecentan conforme la distancia lateral de la linea
aumente, llegdndose a obtener diferencias del orden de 8 a 11 dB en la mayor parte del
perfil de las lineas.

“Las grandes diferencias en los perfiles de RI para lineas en configuracion vertical
pueden deberse a que en algunas secciones del método de Gary (método 1), los
calculos estan enfocados a lineas balanceadas. Por ejemplo, el procedimiento utilizado
para desacoplar el sistema trifasico es mediante el empleo de la matriz de modos de
Clarke, y las constantes de atenuacién se toman como valores promedio para lineas en
configuracioén horizontal y triangular, razon por la cual los resultados de los métodos 1
y 2 para este tipo de lineas tuvieron solo pequeias diferencias™. (Tejada Martinez, 2008)
La comparacion de los resultados de los métodos 1 y 2 con mediciones experimentales,
muestran que las adecuaciones realizadas al método de Gary conducen a
mejores predicciones de radiointerferencia, ya que para la mayoria de los casos con el
método 2 se obtuvieron resultados mas cercanos a los valores medidos, teniéndose una
exactitud de 3 a 4.5 dB sobre el método 1. No obstante, en el caso de la linea 3, el
método 1 se acercd un poco mas a la medicion, con 0.54 dB sobre el método 2. Lo
anterior puede deberse a que esta fue la unica medicion que se efectué a 0 m de
distancia, es decir, justo debajo de la linea, y como se vio en los ejemplos de
aplicacion, para lineas en configuracion horizontal como es el caso de la linea 3, las
diferencias mas significativas se presentan en los primeros metros del perfil.

También hay que tomar en cuenta que se pueden tener fuentes error en los factores de
correccion para la altitud sobre el nivel de mar y para frecuencias de medicion diferentes
a 500 kHz. Aunado a lo anterior, se utilizaron diferentes tipos de instrumentos y antenas
en cada una de las mediciones (M. R. Moreau, 1971). (R. G. Olsen, 1992).

De cualquier forma, la diferencia de los resultados obtenidos con ambos métodos para
la linea 3 es minima (0.54 dB), y las comparaciones con las otras 4 mediciones indican
que los niveles de RI obtenidos con el método 2 son mas exactos que los obtenidos

con el método 1.
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CAPITULO V

EVALUACION DE TECNICAS DE ATENUACION DE RI

51 INTRODUCCION

Como se ha visto en los capitulos anteriores, La intensidad del efecto corona es
funcion del campo eléctrico en la superficie de los conductores, el campo eléctrico se
relaciona con el voltaje de la linea. Los conductores de gran didmetro tienen gradientes de
campo eléctrico mas bajos en la superficie del conductor, por tanto, el efecto corona es
menor con relacion a los conductores de menor didmetro.

Por lo tanto, al buscar minimizar los niveles de RI por corona, debemos orientarnos en
la reduccion de dicho campo, lo cual a su vez puede conseguirse al aumentar el radio de
los conductores o el radio equivalente de un haz de subconductores.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para los perfiles de RI de
diferentes lineas, empleando el método descrito en el Capitulo IV, al aumentar el
espaciamiento entre subconductores de un haz lo cual a su vez aumentara el radio
equivalente del mismo. También se obtuvieron resultados con respecto a la variacion
en el numero de subconductores por haz; generalmente con el aumento del nimero de
subconductores, se logran atenuar los niveles de RI generados por la linea; sin embargo,
la distancia entre los subconductores debe ser seleccionada adecuadamente para obtener
la maxima reduccidn posible, como se mostrara mas adelante.

Como herramienta auxiliar, se empled el programa de simulacion de campos
electromagnéticos COMSOL Multiphysics, para analizar la distribucion e intensidad del
campo eléctrico ante distintas configuraciones simples de conductores energizados
(COMSOL, User’s Guide and Introduction. COMSOL AB, 2005),
(COMSOL, Reference Manual. COMSOL AB, 2005).

52 SELECCION DE CONDUCTORES

“Las lineas de transmision tienen el propdsito de transportar la energia eléctrica
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entre dos puntos de una manera segura y confiable. Se puede considerar a los
conductores como la parte mas importante de unalinea de transmision, ya que son €stos
los que conducen la energia eléctrica. Ademas, la compra de los conductores corresponde
al 30 — 50 % del total de la inversion para la instalacion de una linea de transmision”. (F.
Kiessling, 2003)

En la construccion de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica en alta tension,
se utilizan casi exclusivamente conductores metalicos desnudos, que se obtienen
mediante cableado de hilos metalicos (alambres) alrededor de un hilo central. Los metales
utilizados en la construccion de lineas aéreas deben poseer tres

1) Una baja resistencia eléctrica, y en consecuencia bajas pérdidas por efecto Joule.

2) Elevada resistencia mecanica, de tal manera que se tenga una elevada resistencia a
los esfuerzos permanentes o accidentales.

3) Costo limitado, En los inicios de la transmision de potencia eléctrica los conductores
eran principalmente de cobre; no obstante, estos han sido reemplazados por conductores
de aluminio para lineas aéreas debido a su menor costo y ligereza con respecto a los de
cobre para un mismo valor de resistencia. Otra ventaja es el hecho de que el conductor
de aluminio tenga mayor diametro que el de cobre con la misma resistencia, ya que, con
un didmetro mayor, las lineas de flujo eléctrico que se originan en el conductor se
encuentran mas separadas en su superficie para la misma tensiéon. Con lo anterior se
logra tener un menor gradiente eléctrico en la superficie del conductor (J. J. Grainger,
1996).

Los simbolos que identifican a los diferentes tipos de conductores de aluminio son los

siguientes:

AAC Todos los conductores de aluminio

AAAC Todos los conductores de aleacion de aluminio
ACSR Conductores de aluminio con alma de acero
ACAR Conductores de aluminio con alma de aleacion

Un tipo de conductor conocido como ACSR expandido, tiene un relleno de papel que
separa los hilos de acero del interior de los de aluminio que estan en el exterior. El papel
le da un diametro mas grande, con lo cual se pueden reducir las posibilidades de aparicion

de corona (J. J. Grainger, 1996).
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5.3 CONDUCTORES EN HAZ

En los inicios de los sistemas de transmision de alta tension, se reconocio que el
campo eléctrico en la superficie de los conductores era un factor importante en la
generacion de corona, y debido a que la intensidad de dicho campo decrece en proporcion
inversa al radio del conductor, se empez6 a incrementar el didmetro de los conductores.
Sin embargo, esta era una solucion poco econdémica ya que la cantidad de material
necesaria para la construccion de los conductores era mayor. Otra opcion fue utilizar
conductores huecos, pero no se tuvo gran éxito debido a las complicaciones en la
manufactura y mantenimiento de los mismos (Maruvada, 2000).

La solucion que ha permitido utilizar tensiones de transmision cada dia mas elevadas fue
la introduccion de conductores en haz. En 1930, Markt y Mengele obtuvieron la patente
para esta alternativa. Ellos describieron las ventajas de utilizar varios conductores por
fase tales como lograr que se presenten menores gradientes de potencial en Ia
superficie de los conductores, asi como incrementar la capacidad de transmision de la
linea.

“En la actualidad, la mayoria de las lineas de transmision utilizan conductores en haz;
de hecho, para tensiones de transmision mayores a 420 kV no es factible utilizar un

solo conductor por fase”. (F. Kiessling, 2003)

En la Fig. 5.1 se ilustra un haz de 6 conductores. Las caracteristicas principales de un
haz son el nimero de subconductores ng, su radio r, radio del haz R, radio equivalente
Req, los valores promedio, maximo y minimo del gradiente eléctrico superficial, Ea,

Emax, Emin respectivamente, y la separacion entre subconductores adyacentes dada por:

En la Fig. 5.1 se ilustra un haz de 6 conductores. Las caracteristicas principales de un
haz son el nimero de subconductores Nng, su radio r, radio del haz R, radio equivalente
Req, los valores promedio, maximo y minimo del gradiente eléctrico superficial, Ea,

Emax, Emin respectivamente, y la separacion entre subconductores adyacentes dada por:
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FIGURA 5 1.Haz de seis subconductores.

T
S = 2Rsen (—)

(o
(5.1
El radio equivalente corresponde al radio de un cilindro imaginario que tendria la misma

capacitancia del haz verdadero respecto a todos los subconductores y esta dado por:

Req = "\/ncrR@=D (52)
“Para la determinacion del gradiente eléctrico, se recurre a los coeficientes de potencial y
se determina la carga total q del haz de conductores, utilizando para ello el radio
equivalente”

(Siegert, 1988) El valor promedio del gradiente eléctrico se obtiene con:

1 ¢q
E,=—
¢ n,2me,r

(5.3)
Esto supone que la carga total se encuentra uniformemente distribuida en los nc
subconductores del haz. Sin embargo, el efecto de apantallamiento mutuo de un
subconductor sobre el otro conlleva a un valor mayor del gradiente eléctrico hacia afuera

del haz (Emax) que hacia adentro (Emin), los cuales se calculan con:
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n.— r
Emax = Eq 1+( 1)
R
(5.4)
(n.— Dr
Emin = Ea 1- . R
5.9
Generalmente se considera que el campo varia alrededor del haz, con lo cual se tiene:
n.— r
Eg =E, |1 +gcose
R
(5.6)

El valor mas importante es el de Emax, ya que, si este sobrepasa el valor del gradiente

critico o de incepcidn Ec, se empezaran a observar descargas del tipo corona.

54 CALCULO DE CONDUCTORES CON RESPECTO AL ESFUERZO
CAUSADO POR LA ALTA TENSION

Los conductores de una linea de transmision deben ser capaces de resistir los
esfuerzos exigidos debido a la alta tension hasta un grado razonable. Por esta razon, el
disefio de lineas de transmision considerando estos esfuerzos, tanto a la frecuencia del
sistema como ante eventos transitorios, juega un papel muy importante en la seleccion de
los conductores. En las siguientes seccione se describe el disefio de los conductores en
base a sus parametros eléctricos, asi como cuando se considera el gradiente eléctrico y la

presencia de descarga corona en su superficie.

5.4.1 DISENO CON RESPECTO A LOS PARAMETROS ELECTRICOS

Los parametros de una linea de transmision tales como la reactancia inductiva
y capacitiva, estan fuertemente influenciados por la geometria y datos del
conductor como el radio, espaciamiento y nimero de subconductores y distancias

entre conductores y tierra.
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Como un ejemplo se tiene una linea de 138 kV la cual se muestra en la Fig.
5.2, en donde se analiza el impacto del uso de 1 conductor por fase, y utilizando
haces de 2, 3 y 4 conductores. El espaciamiento entre subconductores del haz
utilizado fue de 0.4 m, asi que se calculo el radio del haz despejando R de (5.1) y el
radio equivalente Req se obtuvo de (5.2). Los resultados para los diferentes casos
se presentan en la Tabla 5.1, en donde se puede observar como las reactancias
capacitivas inductiva, asi como la impedancia caracteristica decrecen conforme el
nimero de subconductores aumenta. Por otro lado, la potencia caracteristica de la
linea (SIL, por sus siglas en inglés) aumenta con el nimero de subconductores; de
hecho, para un haz cuadruple se tiene un SIL de 640 MW. Ademas, la aplicacion de
un espaciamiento mayor entre subconductores de haz conduce a un aumento en el
SIL. Esto se pueden ver en la tltima fila de la Tabla 5.1, en donde se considerd un
espaciamiento de 1.0 m con lo cual se logré incrementar el SIL a 765 MW, es

decir, un aumento del 20 %.

FIGURA 5 2.Dimensiones tipicas de una torre de suspension de 138 kV, circuito doble.
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TABLA 5 1.Parametros Eléctricos de una Linea de Transmision de 138 kV, con diferentes
numeros de subconductores

Numero
de sub-
conductores

Subconductor | Equivalente | Inductiva a 50°C capacitiva |Caracteristica

Capacitancia

Radio Radio Reactancia | Resistencia .
Secuencia

Reactancia | Impedancia
Positivia

(mm) (m) (Q/km) (Q/km) (uF/km)

(MQ*Kkm) Q)

SIL
(MW)

29.5 0.030 0.384 0.0169 9.4 0.339 360

445

16.5 0.081 0.314 0.0338 11.3 0.282 300

535

14.4 0.132 0.280 0.0507 12.6 0.253 260

615

1
2
3
4

10.08 0.174 0.260 0.0676 13.5 0.237 250

640

41)

10.08 0.346 0.217 0.0676 16.2 0.197 210

765

5.5

5.4.2 DISENO CON RESPECTO AL GRADIENTE EN LA SUPERFICIE DE
LOS CONDUCTORES Y EFECTO CORONA

La configuracion y dimensiones de los conductores estan relacionadas con
el gradiente que se presenta en la superficie de los conductores, y por lo tanto de
la generacion de corona. Debido las consecuencias que trac consigo el efecto
corona, el valor maximo del gradiente en la superficie de los conductores debe
mantenerse por debajo de ciertos limites. En la practica, se recomienda que el
gradiente superficial en los conductores de una linea aérea se limite a
17kVrms/cm  (F. Kiessling, 2003). Por consiguiente, los conductores
deben ser seleccionados de tal forma que se cumpla con los requerimientos sobre
las emisiones de radiointerferencia y ruido audible. En la siguiente seccion se
analiza mas en detalle el uso de conductores en haz para el control del gradiente

eléctrico.

DISTRIBUCION DEL CAMPO ELECTRICO EN LA SUPERFICIE DE
LOS CONDUCTORES

Con el fin de visualizar la distribucion del campo eléctrico en el area

circundante a un conductor energizado con alta tension, se realizaron algunas

simulaciones con diferentes arreglos de conductores en haz utilizando una herramienta

de modelado de fendomenos fisicos mediante la aplicacion de elemento finito (COMSOL

Multiphysics) (COMSOL, User’s Guide and Introduction. COMSOL AB, 2005), (COMSOL,
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Reference Manual. COMSOL AB, 2005).

Se simularon casos para 1, 2 y 4 conductores por haz, obteniendo la distribucion del
campo eléctrico y las lineas equipotenciales en la vecindad de los conductores.
Primeramente, se analiza un conductor energizado con 138 kV. Partiendo del centro del
conductor, se traz6 una linea imaginaria (linea de evaluacion) terminada 1m a la
izquierda y 1m a la derecha sobre la cual se calcul6 la intensidad de campo eléctrico. Las
caracteristicas del conductor y las lineas equipotenciales en el area circundante se
muestran en la Fig. 5.3 y en la Fig. 5.7 se presenta la curva obtenida, observando que la
mayor intensidad de campo eléctrico se encuentra en la superficie del conductor, con un
valor cercano a 14 kV/cm. En la Fig. 5.8 se muestra que, como era de esperarse, en toda
la superficie del conductor se presenta la mayor intensidad de campo eléctrico la cual

va disminuyendo conforme la distancia al conductor sea mayor.

Lineas equipotenciales

Linea de evaluacion

¥ =0.0295m

25m

2m

FIGURA 5 3.Lineas equipotenciales alrededor de un conductor energizado con 138 kV
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FIGURA 5 7.Intensidad de campo eléctrico en un conductor.
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FIGURA 5 8.Distribucion del campo eléctrico alrededor de un conductor.

También se realizaron simulaciones para un haz de 2 y otro de 4 conductores mediante
el mismo analisis que en el caso anterior. Las caracteristicas de las configuraciones y
la distribucion de las lineas equipotenciales se muestran en las Figuras 5.9 y 5.16. De
igual forma al caso anterior, se trazé una linea de evaluacién que pasa por el centro
de los conductores, sobre la cual se calculd la intensidad del campo eléctrico. En la
Fig. 5.14 se presenta la curva obtenida para un haz de 2 conductores, observando que la
mayor intensidad de campo eléctrico se encuentra en la superficie externa del haz de
conductores, con un valor de alrededor de 15 kV/cm aun cuando el radio de los
subconductores es considerablemente menor que en el caso anterior de un conductor
unico. En la Fig. 5.20 se observa la curva obtenida para un haz de 4 conductores; en
este caso la intensidad de campo eléctrico maxima en la superficie externa del haz de
conductores es de alrededor de 12 kV/cm, aunque se utilizaron conductores de menor
radio que en el haz de 2 conductores.

Finalmente, en las Figuras 5.15 y 5.21 se presentan las distribuciones del campo
eléctrico para un haz de 2 y un haz de 4 conductores respectivamente, notdndose que

las mayores intensidades se encuentran en la superficie externa de los conductores.
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FIGURA 5 9.Lineas equipotenciales alrededor de un haz de 2 conductores energizados con
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FIGURA 5 15.Distribucion del campo eléctrico alrededor de un haz de 2 conductores.
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FIGURA 5 16.Lineas equipotenciales alrededor de un haz de 4 conductores energizados
con 138 kV.
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FIGURA 5 21.Distribucion del campo eléctrico alrededor de un haz de 4 conductores.

5.6 APLICACION DE CRITERIOS PARA LA ATENUACION DE NIVELES
DE RI.

Como se ha mencionado anteriormente, a fin de reducir el campo eléctrico
uperficial en los conductores, generalmente lo que se hace es aumentarel radio de los
mismos. Analizando la Tabla 5.1 se observa que el radio equivalente de un haz de
conductores aumenta conforme el espaciamiento entre subconductores sea mayor, y
también conforme el nimero de subconductores por fase aumente.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos al considera la variaciéonen en el
espaciamiento entre subconductores lo cual a su vez modifica el radio del haz, y también
al utilizar mayor cantidad de subconductores por haz, con el fin de atenuar los perfiles

de radiointerferencia generados por la linea de transmision.

5.6.1 VARIACION EN ELESPACIAMIENTO ENTRE SUBCONDUCTORES

Para este caso se considera una linea de 400 kV, cuyos datos y
configuracion geométrica se presentaron en la seccion 5.3.1, Ejemplo 2. Aplicando
el método descrito en el Capitulo V para la prediccion de niveles de RI, se
realizaron simulaciones para el célculo de perfiles de RI utilizando diferentes
espaciamientos en un rango de 0.1 ma 1 m.

En la Fig. 5.22 se presentan los diferentes perfiles obtenidos para 6 valores de
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espaciamiento entre subconductores. Se puede observar que los menores perfiles
de RI se obtienen con espaciamientos entre 0.2 y 0.4 m, pero si se sigue

aumentando el radio de haz, los perfiles también lo hacen.

.......... Espxmﬂ =0.1m
I = Espaciamiento = 0.2 m
4 %ﬁ’_—__” _\ *  Espacamento = 0.4 m

Espaciamiento = 0.6 m
=l N, * Espaciamienio = 0.8 m
Espaciamiento = 1.0m

45

Radiointerferencia, E (dB)
=]

0 50 100 150
Dastancia Lateral (m)

FIGURA 5 22.Perfil de RI de una linea de 400 kV para diferentes espaciamientos entre
subconductores.

Se realiz6é el mismo andlisis para un total de 5 lineas diferentes, las cuales se
estuvieron empleando en los ejemplos de aplicacion de la seccion 5.3. Los
datos y caracteristicas geométricas también se pueden observar en la misma
seccion. En este caso, se realizaron simulaciones para el calculo de niveles de RI
a una distancia de 50 m desde la fase central de las lineas utilizando diferentes
espaciamientos entre subconductores.

En la Tabla 5.2 y Fig. 5.23 se presentan los resultados obtenidos. Se observa que
existe un cierto rango de valores de espaciamiento en los cuales se presentan los
menores niveles de RI, en general entre 0.2 y 0.3 m; no obstante, a partir de
cierto punto, al ir aumentando la distancia de espaciamiento entre subconductores,

también aumentan los perfiles de RI. Lo anterior muestra que un aumento
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excesivo en el espaciamiento entre subconductores puede ser contraproducente

desde el punto de vista de radiointerferencia, por lo cual se tiene que seleccionar

la distancia optima entre los mismos. Este fendmeno se vuelve mds evidente a

medida que la tension incrementa como se puede apreciar en la Fig. 5.23.

TABLA 5 2.Comparaciones de Niveles de RI variando el espaciamiento entre
subconductores para diferentes lineas a una distancia de 50 m.

Espa:ll;ll.nelento Linea Linea Linea Linea Linea
subconductores de 138 kV de 380 kV de 400 kV de 500 kV | de 750 kV
(m) RI (dB) RI (dB) RI (dB) RI (dB) RI (dB)
0.1 50.80 56.61 56.72 65.42 70.80
0.2 48.50 53.30 53.22 59.34 65.02
0.3 48.12 53.35 52.79 58.31 64.31
0.4 49.59 53.83 53.02 58.51 64.75
0.5 49.26 54.41 53.49 59.12 65.57
0.6 50.70 55.00 54.00 59.88 66.61
0.7 50.80 55.57 54.52 60.69 67.48
0.8 50.92 56.11 55.02 61.50 68.44
0.9 51.50 56.62 55.50 62.31 69.39
1.0 52.61 57.10 55.97 63.09 70.30
80 -——e-- Lineade 138 Kv
—a—— Linea de 380 Kv
75 ~ —=— — Linea de 400 Kv
- Linea de 500 Kv
——+— Linea de 750 kKv
m 9 \ A/n/'k
= s
L B il
S 65 . e
c ®
= .
& 60 T
= =) -]
S - ——
& 55 ‘\‘“ | e e
T -
o __,F-b-—’_-’
50 e
S
45 1 L i 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Espaciamiento entre subconductores (m)

FIGURA 5 23.Niveles de RI en funcion del espaciamiento entre subconductores de haz.
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5.6.2 VARIACION EN EL NUMERO DE SUBCONDUCTORES

Otra de las maneras de aumentar el radio equivalente de un haz de
conductores con el fin de disminuir los niveles de radiointerferencia generados por
una linea de transmision, es mediante el aumento de subconductores por fase.
Nuevamente se emplea una linea de 400 kV para analizar el comportamiento de
los perfiles de radiointerferencia con respecto al nimero de subconductores por
haz. Los datos y configuracion geométrica de la linea en cuestion se presentaron en la
seccion 5.3.1, Ejemplo 2.

En este caso, se obtuvieron los perfiles de RI variando el numero de
subconductores por fase desde 1 hasta 4. Generalmente, conforme el nimero de
subconductores aumente, se tienden a utilizar radios menores, pero aun asi el
radio equivalente del haz ird aumentando. En la Tabla 5.3 se muestran los datos
utilizados en cada una de las simulaciones, asi como los resultados obtenidos
como lo son los gradientes eléctricos para cada una de las fases, asi como los
niveles de radiointerferencia generados a una distancia de 50 m a partir de la fase
central de la linea. En la Fig. 5.24 se observan los diferentes perfiles de RI para
diferentes tipos de haz. Como se puede observar, conforme el numero de
subconductores aumente, los niveles de RI disminuiran. El cambio mas notorio se
observo en los perfiles para 2 y 3 subconductores por haz, ya que utilizando 3
subconductores se tiene un perfil de 8 decibeles menos que utilizando 2

subconductores.

TABLA 5 3.Niveles de RI de una Linea de Transmision de 400 kV a 50 m de la fase

central, con diferentes nimeros de subconductores.

Numero Radio Espaciamie c Gradiente eléctrico
Radio
de sub Sub nto Eaquivalente kV/em RI
conductor| Conductor | Entre sub [~4 B
e (m) conductores (m) Fase A | Fase B | Fase C | (dB)
1 0.0295 - 0.0295 12.5608|13.3757| 12.5608 | 54.77
2 0.0165 04 0.081 14.5274115.6909| 14.5274 | 53.02
3 0.0144 04 0.132 12.7238|13.8685| 12.7238 | 44.69
4 0.0112 0.4 0.178 13.0422|14.3109| 13.0422 | 42.08
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FIGURA 5 24.Perfil de RI de una linea de 400 kV en funcion del niimero de
subconductores por haz.

En las Figuras 5.25 y 5.26 se muestran los resultados obtenidos para dos lineas
mas, una de 138 kV y otra de 500 kV. Los datos de los conductores y resultados de
los perfiles de RI se aprecian en la Tabla 5.4. Los datos acerca de las

configuraciones geométricas para ambas lineas se presentaron en la seccion 5.3.

TABLA 5 4.Datos y Niveles de RI a 50 m de la fase central, con diferente numero de

subconductores.
| Nimero de Radio Espaciamiento Radio Gradiente eléctrico
Tension entre . kV/em
conductores| Subconductor Equivalente RI

Kv subconductores

por haz (m) (m) (m) Fase A | Fase B | Fase C | (dB)
138 1 0.0223 - 0.0223  |15.4782{15.7993|15.8748| 60.94
138 2 0.0138 0.45 0.0788 |17.0192{17.4513(17.5157| 59.15
138 3 0.0112 0.45 0.1314 |16.1567{16.6091]16.6563| 53.79
500 2 0.0223 0.45 0.1002 |15.8279|14.9588|16.1363| 65.73
500 3 0.0147 0.45 0.1439  |17.6529|16.5754|18.0076| 64.53
500 4 0.0112 0.45 0.1949 |18.6523|17.4002|19.0371| 63.05
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5.7  ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de visualizar la distribucion del campo eléctrico en la vecindad de
diferentes arreglos de conductores en haz, se utilizé el programa COMSOL Multiphysics
mediante el cual se realizaron simulaciones para obtener las intensidades de campo
eléctrico en la superficie de los conductores y el comportamiento de las lineas
equipotenciales.

Para los arreglos de 1 y 2 conductores en haz, se obtuvieron intensidades de campo
eléctrico de 14 y 15 kV/cm respectivamente; sin embargo, debe tomarse en cuenta que
el radio utilizado en el haz de 2 conductores es mucho menor que el utilizado en la
simulacion de un solo conductor, ya que en la practica mientras el numero de
conductores por fase de una linea de transmision aumente, los radios de los mismos
suelen disminuirse. La ventaja de utilizar el haz de 2 conductores radica
principalmente en el incremento del SIL, manteniendo la intensidad de campo eléctrico
por abajo del valor maximo recomendado. La reduccion de la intensidad del campo
eléctrico en la superficie de los conductores se hizo mas evidente en el arreglo de 4
conductores por haz; descendié a 12 kV/cm.

Se aplicaron dos técnicas para la reduccion de la intensidad del campo eléctrico en la
superficie de los conductores de una linea de transmision, y en consecuencia los perfiles
de radiointerferencia debidos al efecto corona. Una de esas técnicas fue la variacion del
espaciamiento entre subconductores, en donde se mostrd que el espaciamiento Optimo
para las 5 lineas estudiadas se encuentra en 0.2 y 0.3 m. No obstante, si el
espaciamiento aumenta, los niveles de radiointerferencia también lo hacen, por lo cual es
necesario seleccionar adecuadamente el valor del espaciamiento para cada caso en
particular. A medida que la tension de la linea aumenta, el efecto del espaciamiento entre
subconductores se vuelve mas critico.

Por otro lado, al aumentar el numero de conductores por fase se logra obtener
atenuaciones de radiointerferencia mas significativas. Para el caso de la linea de 400 kV,
el cambio mas notorio se observé en los perfiles de 2 a 3 subconductores por haz, ya
que utilizando 3 subconductores se logré minimizar 8§ decibeles con respecto al perfil
obtenido con 2 subconductores. En el caso de la linea de 345 kV, la atenuacion mas
significativa también se observo en los perfiles de 2 a 3 subconductores por haz, con una
reduccién de alrededor de 6 dB. Finalmente, para la linea de 500 Kv, la atenuacion

de los perfiles de radiointerferencia de 2 a 3 y de 3 a 4 subconductores fue de
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solamente 2 dB. Esto puede deberse al tipo de configuracion de conductores (vertical) en

este caso.
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CONCLUSIONES

1. En el desarrollo del tercer capitulo se identificaron los parametros eléctricos y
mecanicos en base a los datos de la empresa concesionaria y la informacion
obtenida directamente en la zona que corresponde al Tramo Quencoro-Combapata.
Para tal efecto se consideraron las caracteristicas eléctricas y mecanicas de los
cables de energia, cables de guarda, datos que nos permitieron calcular la
Resistencia Eléctrica, Reactancia Inductiva, Impedancia Serie Unitaria, Impedancia
Secuencia cero, Impedancia paralela unitaria ¢ Impedancia Caracteristica, Perdidas
por Corona, Campo Eléctromagnetico,y la medicion de la RI mediante un
analizador digital de radiointerferencias (RIV),asimismo los perfiles de
Radiointerferencia con el método computacional desarrollado.

2. En este estudio se ejecuté un método basado en el de Gary (Método 1). Para la

evaluacion de los niveles de Radiointerferencia (RI) causadas por lineas de
transmision de alta tensidon con efecto corona. En el procedimiento de Gary se
utilizan constantes de atenuacion promedio exclusivamente para configuraciones de
linea horizontal y triangular, igualmente para desacoplar el régimen trifasico se
emplean modos de Clarke. Por otro paraje, en la ejecucion del método planteado en
este estudio (Método 2), las constantes de atenuacion se logran a partir de los
parametros de la linea.
Sin embargo, existen instrumentos de medicion para calcular los niveles de RI. La
practica de herramientas computacionales nos permitid vaticinar la
radiointerferencia que generara una linea que todavia no se ha instalado, esto con la
finalidad de apartar en consideracion estas radiaciones en el diseflo de lineas de
transmision. Conjuntamente, si fuese indefectible instalar lineas de comunicacién
aproximadas a la linea de potencia, se puede precisar las distancias certeras de
instalacion para eludir perturbaciones en las sefiales de comunicacion.

3. Los ejercicios de aplicacion muestran que en ciertos casos los resultados de uno y
otros métodos pueden adquirir diferencias considerablemente significativas, las
cuales van acrecentandose acorde aumenta la distancia lateral de la linea. Lo
preliminar sefala que las suposiciones realizadas con el método de Gary (método
1), pueden inducir resultados erroneos. Los cotejos anteriormente trabajados con
las 5 mediciones a diferentes lineas de transmision, demuestran que los cambios

hechos al método de Gary en la operacion de las constantes de atenuacion y
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descomposicion modal, indican mejores resultados. Consecuentemente
comparando los graficos en la parte tedrica de los ejemplos mostrados, es
semejantes la informacion que se obtuvo por el método computacional expuesto,
validando de este modo la tarea presentada.

4. Dado que el campo eléctrico en la periferia de la linea es el factor determinante en la
vision del efecto corona, se pretendié acrecentar el radio equivalente de las lineas
en haz para que sucesivamente se mitigaran los perfiles de RI. Se emplearon dos
técnicas para obtener lo anterior; una de ellas fue alterarlas distancias entre
subconductores de haz, en donde se visualizd que se tiene que -elegir
cuidadosamente la distancia ideal ya que con espaciamientos muy estrechos o muy
largos, se tienen aumentos en los perfiles de radiointerferencia. Por otro lado, con
el incremento de conductores por fase, se logra mitigar notablemente los perfiles de
RI del conductor de transmision.

Debido a que actualmente la ciencia en las comunicaciones a altas frecuencias ha
venido evolucionando notoriamente, se ha visto la obligacion de contar con
instrumentos para la obtencion de los niveles de radiointerferencia que ocasiona
una linea de transmision, con el fin de determinar distancias certeras de montajes
de lineas de comunicacion y dispositivos electromagnéticos que pueden ser
aquejados debido a la interferencia electromagnética originada por efecto corona
en lineas de alta tension.

Se examino6 el efecto de la alteracion del nimero de conductores por haz y
espaciamiento entre subconductores, en los perfiles de radiointerferencia de la
linea. Con lo previo fue viable cuantificar los niveles de radiointerferencia que
pueden ser mitigados aplicando estos métodos. Se da a conocer una distancia
optima para la division entre subconductores.

En el afan de reducir los perfiles de RI, y teniendo en cuenta que existen algunos
programas computacionales que calculan estos parametros (RI) como es Comsol
Multiphisics, sin embargo, debido al poco conocimiento en nuestro medio los
alcances que se obtubieron fueron limitados, pero a nuestro entender respaldan la

aplicacion del método propuesto.
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RECOMENDACIONES

1. Efectuar las adaptaciones precisas al método mostrado de este trabajo, con la meta
de uitlizarlo para la medicion de perfiles de RI de lineas de transmision de alta
tension en configuracione de circuito doble y en el sistema HVDC. Confrontar los
calculos conseguidos con las evaluaciones experimentales para este modelo de
lineas

2. Plantear diferentes métodos para la atenuacion de radiointerferencia producida por
lineas de alta tension en CA y CD, a travez del analisis de la influencia del nimero
de conductores por fase, distancia entre fases y altura sobre el nivel de suelo, tipos
de conductores, también se puede analizar otros tipos de atenuacion (blindaje en
conductores). Examinar las normativas que reglamentan las emisiones de
radiointerferencia.

3. Estudiar los efectos de campos electromagnéticos de baja frecuencia producidos
por lineas de transmision. Asimismo, indagar las normas que regulan este tipo de
emisiones y plantear blindajes con los materiales adecuados para mitigar los

mencionados campos, hasta los niveles aceptados por las normas.
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Correcciones y actualizaciones

Se agregd el proyecto: Linea transmision en 500kV Mantaro-Caraveli-Montalvo y
subestaciones.

Se agreg6 el proyecto: Linea transmision en 220kV Cotaruse-Abancay-Surriray-Machu
Pichu.

Correcciones en las salidas en 220kV de la Central hidroeléctrica Mantaro.

Ubicacion georreferenciada de la CH Mantaro 7x114MW y la SE Campo Armifio.

Se agreg6 la linea en 220kV Campo Armifio — Cobriza I.

Se agreg6 la CH Ingenio 1,74MW (Concepcion, Junin).

Se agrego la linea en 60kV Cajamarca-Celendin.

Se actualizaron las codificaciones de las lineas de acuerdo a la nueva leyenda del mapa,
contemplando las lineas existentes y proyectadas.

Se agrego el Sistema Eléctrico Regional Bagua Jaén en 60 kV.

Se agregd la subestacion Uchuchacua 138 kV.

Se modifico la ubicacion de las subestaciones Paragsha 2, Paragsha 1 y Carhuamayo.

Se agrego la linea de transmision en 138 kV Paragsha 2 — Uchuchacua.

Se modificaron las salidas en 220kV de la subestacion Paragsha 2.

Se agregaron las subestaciones Pucallpa 138/60 kV, Yarinachocha y Pucallpa EUC.

Se corrigio el sistema eléctrico de transmision en 60kV de Pucallpa.

Se agreg6 la linea de transmision en 220kV Cajamarca Norte — Kiman Ayllu — Conococha.
Se agregaron las subestaciones Kiman Ayllu 220/138kV y Conococha 220kV.

Se agregaron las subestaciones Antamina 220/23kV y Huallanca Nueva 220/60/33 kV.

Se agrego la linea de transmision en 220kV Vizcarra-Antamina.

Se agregaron las subestaciones Callahuanca 220kV y Pachachaca 220kV.

Se agrego6 la Hidroeléctrica Yanango 42MW y subestacion 220/10kV.

Se agregé la Hidroeléctrica Chimay 2x75MW y subestacion 220/13,8kV.

Se agregd la subestacion Cantera 220kV.

Se agregd la subestacion Cotaruse 220kV.

Se agregd la linea de transmision en 220kV Montalvo-Ilo.

Se modifico la llegada de Chimbote-Trjillo Norte en 220kV.

Se agrego la subestacion La Nina 220/138kV y Bayovar 138 kV.

Se agrego la linea de transmision en 138kV La Nifia-Bayovar.
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Nuevas Proyectos

Se agregd el provecto: Linea de transmision en 500 kV Chilea-Marcona-Ocofia-
Montalvo Nueva v subestaciones (Georreferenciado).

Se agregd el proyecto: Linca de transmision en 220 kV Montalve Nueva-Montalvo
{Geormreferenciado),

Se agregd el provecto: Linea de transmsion en 220kV Carhuaquero-Cajamarca Norte v
subestaciones.

Se agregd el proyecto: Linea de transmision en 138kV Jaén-Bagua Grande-Ciclic v
subestaciones.

Se agregd el proyecto: Linea de transmision en 60kV Cutervo-Chota.

Utilizacion Del Software MATLAB para el calcule vy
simulacién de RI.
Calcule de Radicinterferencia por Efecte Corona para linea
monofasica
i% Calculo de RadiolInterferencia por Efecto Corona
clear all, close all, clc
& CASO MONOFASICO
mul=4*pi*le-T7; tmul
epsilon=8.8541878e~12; %permitividad del vacio
iCaracteristicas del Terreno
rhoT=923.864571; %Resistividad del Terreno Modificable
muT=mul;
iCaracteristicas del Conductor
rhoC=0.0028834; %Resistividad del Conductor
muC=mul;
iCaracteristicas de la Linea.
#Frecuencia
f=60;
nc=1; %numero de conductor
R=10.07%e-3;%radio del Haz
w=2*pi*f;
mu=mul ;
tAlturas de los Conductores &n metros
h=18; %Modificable
iDistancias Horizontales de los conductores;
¥=3.5; GModificable

iRadios de los conductores
r=10.07%-3;

% Calculo de profundidad de Penetracién:
P=sgrt (rhoT/ { (1]} *w*muT) ) ;



fImpedancia Geometrica

2g=(1]) *w*mul*log(2*h/r} /2/pi/c;

% Impedancia Debida a la Tierra;
Zt=(1j)*w*mul*log{1+PB/h) f2/pi;

iDelta para Zinterna

delta=sqrt (rhoC/((13) *w*muC)};

% Impedancia interna del Conductor
Rocd=rhoC/ (pi*r"2); %kresistencia en CD
Zhf=rhoC/ (2*pi*r*delta); timpedancias
frecuencias.

Zc=sqrt (Red"2+Zhf*2) ;

tImpedancia Total:

Z=Zg+Lt+Lc;

%C:
C=2*pi*epsilon/log(2*h/r);

L} ¢
¥=(13) *w*C;

%¥Constante de atenuacion:
alpha=real (sgrt(Z*Y));

¥Funcion de Excitacién:

Vp=138; %Voltaje por fase en kV
q=C*Vp;

gavg=q./ (2*pi*epsilon*r) /100/nc;
gm=gavg* {1+ (nc-1) *c/R) ; '
Gamma=-40.69+3.5*gm+6*2*r;
$Corriente Inducida

J=C*Gamma/ (2*pi*epsilon);

%I

I=J/2/sqrt (alpha) ;

%

num=1000;
posiclon=linspace (0,200, num) ;
H=I*(h./ (h*2+posicion.”2)+ (h+2*P) ./
{ (h+2*P) “2+posicion.”2)) /2/pi;
E=120*pi*H;

E=abs (E);

E=20*log(E})/lag(10);

E=E+1.5;

% Grafica

plot (posicion,E, "LineWidth', 2} ;
title('Radiointerferencia por Efecto
Monofasico')

ylabel (*E. CISFR dB")

#label ("Distancia Horizontal')

grid on

a muy

Corona

altas

Caso
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Calcule de RadiocInterferencia por Efecto Corona para linea
trifasica
%% Calcule de Radiolnterferencia por Efectoc Corona

clear all, clese all, clc

% CAS0 TRIFASICO

mul=4*pi*le-7;%mul

epsilon=8.8541878=e-12; Apermitividad del vacio
fCaracteristicas del Terreno

rhoT=923.864571; %Resistividad del Terreno Modificable
muT=mul;

tCaracteristicas del Conductor

rhoC=0,0028834; %Resistividad del Conductor

muC=mul ;

fCaracteristicas de la Linea.
¥Frecuencia
£f=60;
nc=1ly %numero de conductores por haz
R=0.2;%radio medio geometrico
w=2*pi*f;
mu=mul ;
%Alturas de los Conductores en metros
hl=25; Modificable
h2=28.5; %Modificable
h3=30; &Modificable
h=[hl,h2,h3];
iDistancias medias geometricas:
®x1=7; ¥Modificable
#2=30; WModificable
®%3=45; i¥Modificable
w=[xl,x2,x3];
kRadios de los conductores
r1=10.07%e-3;
r2=10.079-3;
r3=10.079e-3;
r=[rl,r2,r3];

%#Calculo de la Impedancia geometrica propia:
2gii=(15) *w*mul0*log(2*h./x) /2/pi:
Zgii=blkdiag (Zgii (1),Z2gii(2),2gii(3))};
RCalculo de Dik
Dik=zeros(3,3);:
for i=1:3
for k=1:3
Dik{i,kl=sgrt{(=x{i)-x{k)})*2+(h{i)+h{k)}"2);:
end
end

#Calcule de dik
dik=zeros(3,3);



for i=1:3
for k=1:3
temp=sgrt{{x{i)-x(k))*2+(h(i)-h(k))"2);
if temp==0
dik{i, k)=1;
else
dik(i, k)=temp;
end
clear temp
and
end

¥Calcule de impedancia geometrica mutua
2gik={13) *w*mul*log (Dik./dik) /2/pi;
for i=1:3
Zgiki{i.i)=0;
end

%Calculo de Impedancia Geometrica Total
2g=2gii+Zgik;

% Calculo de profundidad de Penetracidén:
P=sqgrt {rhoT/ ({1j) *w*muT}};

¥Impedancia debida al retornc por tierra propia
Ztii=(1j) *w*mul*log (1+P./h) /2/pi;
Ztii=blkdiag(Ztii(1),Ztii(2),2tii(3));

iCalculo de Dpik
Dpik=zeros(3,3);
for i=1;3
for k=1:3
Ppik (i, k)=sgrti{(x(L)-x(k)) 2+ (h{i)+h(k)+2*P)~2);
end
end

fImpedancia debida al retorno por tierra mutua
Ztik=(1j) *w*log(Dpik./Dik)/2/pi;
for i=1:3
2tik(i,i)=0;
end

tImpedancia debida al retorno por tierra total
Zr=2tii+Btik;

fDelta para Einterna
delta=sqgrt (rhoC/ {{13) *w*muC));

EImpedancia interna del conductor
RederhoC./ (pi*r."2); %resistencia en CD

Zhf=rheoC./ (2*pi*r*delta): timpedancias a muy altas

fracuancias.

127



Zc=sgrt (Red.”2+Zhi."2);
Zc=blkdiag(Zc(l),Zc(2),Zc(3));
kZc=[Zcll)*ones(1l,3); Zci2)*anes{l,3); Zc(2)*cnes(l,3)]:

§Matriz de Impedancias
Z=Zg+Ilt+Ze}

iMatriz de Coeficiantes de Potencial
Pot=zeros(3,3);
for i=1:3
for k=1:3
if i==k
Pot (i, k)=log{2*h (i) /x(i))/(2*pi*epsilon);
else
Pot (i,k)=log(Dik(i,k)/dik(i, k}}/(2*pi*epsilon);
end
end
end

¥Matriz C

C=inv (Pot);

iMatriz de derivacién
¥=(13) *w*C;

¥Desacoplo

[M; lambaV]=eig(Z*Y):
[N, lambal]=eig(Y*Z);
lamba=lambaV; '
psi=sgrt{lamba) ;
alpha=real (psi);

Wector de Exitacidn:

Vp=138; ¥Voltaje por fase en kV

V=¥p*[l; 0.9+3*0.5*sgrt{3);0.5-j*0.5%agrt(3)]; %Vector de
Voltaje de fase

q=C*V;

gavg=q./ (2*pi*epsilon*r') /100/nc;

gm=gavg.* (1l+(nc-1)*r'/R);

Gama=-40.6%+3.5*gm+6*2*r"'*100;

J=C*Gama/ {2*pl*epsilon);

$En dominio Modal
Jdm=inwv (N)*J;

Im=Jdm./ (2*sqrt (diaglalpha))};
I=N*blkdiag (Im(1l),Im{2),Im{3));

§Campo Hx, k
nuam=1000; fnumero de puntos
posicion=linspace (0,200, num);

Aux=zeros (num, 3) ;
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for i=l:num
Rux (i, :}=h./(h.*2+(x-posicion(i)}.”2}+ ...

{h+2*P) ./ ((h+2*P) ,*2+ (x-posicion (i)) ."2);

end

H=RAux*I1;

E=120*pi*H;

Erms=abs (E) ;

Erms=Erms(:,1) .*2+Erms(:,2) .*24+Erms(:,3) ."2;

Erms=sqgrt (Erms) ;

EdB=20*log (Erms) /log{10);

ECISPR=EdB+1.5;

¥ Grafica

plot {posicion,ECISPR, 'LineWidth',2);

title{'Radiointerferencia por Efecto Corona

Trifasico')

ylabel ("E_ CISPR dB"})

xlabel ("Distancia Horizontal')

grid on
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Simulacion para el caso de un subconductor

function pdemodel
[pde fig,ax]=pdeinit;
pdetool (*appl_cb',5);
pdetocl ('snapon’, ‘on'};
set {ax, 'DataAspectRatic', [1 1.5 1]);
set (ax, 'PlotBoxAspectRatic', [105 70 1]);:
set {ax, "XLim', [-10 200]);
set (ax, 'YLim', [-10 200));
set {ax, "ATick", [ 0;...
10; - ow
20,...

Caso
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| PR
40*---
S50...
-1 ) [RE,
70, ...
80,...
80, ...
100, ...
110,...
120,...
130, ...
140,...
150, .5
160,...
170, ...
180, ...
190, ...
200,...
1}:
aef {(ax, "YTick", [ Q;wun
10,...
205 uu
30;..-
40, ...
30, ...
60, ...
0 ...
80,...
90,...
100, ...
110,...
120,...
130,04
140,...
150,...
160, ...
170, ...
180,...
190,...
200,...
1):
pdetool (*gridon®, ‘on');

¥ Geometry description:

pderect ([0 190 190 0], 'SQl"');

pdecirc(90,30,5,'Cl');

set {findobj (get (pde fig,'Children'),'Tag','PDEEval’)'String
L YE01=C1 )

% Boundary conditions:
pdetool {'changemade, 0)



pdesetbd (8, ...
b - |7 g

y

& [ T
*180e3")
pdesetbd(7,...
b | B L

I [E——

A s
*180e3")
pdesetbd (&, ...
EdEEY s
[

i [,
*180e3")
pdesetbd(5,...
ke - I R

b P

S e
*180e3")
pdesetbd(d, ...
b7 - 1 £ ol
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L L

RIVAR]
pdesetbd(3,...
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% Mesh generation:
setappdata (pde_ fig,
setappdata (pde fig,
setappdata (pde_fig,
setappdata(pde fig,
pdetool {"initmash')
pdetool('refine’)

i PDE coafficientsa:
pdeseteg{l, ...

'Hgrad',1.3);

‘refinemethod"’, "regular');
‘*jiggle’,;char{'on'; ‘'mean',""});
'MesherVersion', "preR2013a');
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"B.B5429+10% (-12)", ..
L+ D R

R, e

e = ¢ e

*0:10',...

10

g 5 RS

Y10 1001
setappdata (pde fig, 'currparam’,...
[' B.B5429%10"(-12) "siss
'0 "1}

% Solve parameters:
setappdata (pde fig, ‘solveparam',...
chaz('0',"'3132','10", 'pdeadworst', ...

1.5 M longease !, 'O, MIE-4 T T Einad Y " TEY) )

% Plotflags and user data strings:

setappdata(pde fig,'plotflags',[1 1111111000111
I 0 21):
setappdata (pde_fig, 'colstring’,"'"');
setappdata (pde_fig, 'arrowstring',''
setappdata(pde fig,'deformstring','
setappdata(pde_fig, "heightstring’,’
¥ Solve PDE:

pdetool ('solve')
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Simulacion para el casoc de dos subconductores
function pdemodel

[pde fig,ax]=pdeinit;
pdetool ('appl cb',5):
pdetool ('snapon', 'on'):
set (ax, 'DataAspectRatio', [1 1.5 1]);¢
set (ax, "PlotBoxhAspectRatio', [105 70 1]);
set (ax, "XLim*, [-10 Z200]);
set (ax, "YLim', [-10 200]);:
set (ax, "XTick'", [ 0.

10, «us ' '

20,...

3'];!---

40, ...

50 sus

60, ...

0, snw

80,...

90,...

100, ...

110,...

120, ...

130, s
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140; 044
150, ...
160, ...
170, 5.
180, ...
190, ...
200,...
1
set{ax,"YTick', [ 0,...
10,...
20, win
30,00
a0, ...
50;..-
] TR
T pams
80, ...
|« PR
100, e
110 0s
120,...
L300 e
140, ...
150, ...
160, cxa
170, sas
180, = wx
190; c.n
200w
1}

pdetool (‘gridon’, 'on’);

% Geometry description:

pderect ([0 190 190 0],'SQl'):;

pdecire(90,30,5,'C1'):

pdecire(110,30,5,'C2');

set {£indob] (get (pde fig, *Children'), 'Tag', 'PDEEval'), 'Strin
gl '501~-Cl~C2")

% Boundary conditions:
pdaetool ('changemode” , 0)
pdesetbd (12, ...

dir' e

1; " w --
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'180e3")
pdesethd (11, ...

- 5 R

b .
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A poaoaw

"180e3")
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pdesetbd (10, ...
dilr" ...

1 e

P e
*1B0e3')
pdesetbd{9,...
"dirT ..

Yovans

Ly S
'180e3"')
pdesetbd (8, ...
s [ 1 o

L i

i S
'"180e3")
pdesetbd(7, ...
b = & 5 LR

Liiaania

i AL
'180e3")
pdesetbd({6;...
tdir', ...

1,
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*180e3')
pdesetbd (5, ...
b - £ 5
Liiasa

L FeL Rt
*180e3')
pdesethbd(4,...
atr’y ..
1,...

Ill'..‘ll

0"y
pdesetbd {3, ...
i & B e
Lo

L FoL R

Iﬂl}
pdesetbd(2, ...
ratrt s
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MY e
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pdesetbd (1, ...
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& Mesh generation:
setappdata(pde_fig,

setappdata{pde_fig, 'refinemethod’, 'regular');
setappdata(pde fig, "jiggle',char('on',"mean’,'"}});
setappdata{pde fig, 'MesherVersion', 'preR2013a");

pdetool ('initmesh')
pdetool ("refine’)

¥ PDE coefficients:
pdeseteq(l, ...
*8.85429%10~({-12})",
L T | L

L1 L

s 1 1 e

bl oo ¢ [LEPEREE

L ¢ B e

0 s

Y10 1001")

setappdata (pde_fig, ‘currparam’,...

[* 8.85429*10"{-12)

'Hgrad',1.3});

o+

L
P

'0 '1)

¥ Solve parameters:

setappdata (pde_ fig, ‘solveparam',...
char('0","'3582',%10", "pdeadworst', ...

*0.5','longast’, 0", "1E-4"', ', "fived", "Inf?) )

¥ Plotflags and user data strings:

setappdata(pde_fig, 'plotflags',[1 1111111000111

1101));

setappdata (pde fig,
setappdata (pde_figqg,
setappdata (pde_fig,
setappdata (pde fiq,

i Solve PDE:
pdetool {'salve')

‘colatring', "'}
‘arrowstring’','
‘deformstring',
*heightstring',

- e = W
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Simulacion para el casoc de cuatro subconductores
function pdemodel

[pde_fig,ax]=pdeinit;

pdetool ('appl_cb',5);

pdetool (*snapon', 'on');
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set (ax, 'DataAspectRatio’, [1 1.5 1));
set {ax, "PlotBoxAspectRatio’, (105 70 1]1):
set (ax, "XLim', [-10 200]):
set (ax, *YLim', [-10 2001);
set {ax, "XTick', [ O0,...
10, a0
-] 1 F,
30w
40, ...
L] 1 P
[ 11 JU.
) i R
80, ...
90, ...
100, ...
110, . .
120,...
130, ...
140, ...
150; ...
160, ...
170, cus
180, ...
190, ..
200, ...
1)
set {ax, "YTick', [ 0,...
10; cas
20wk
C 1 I
'101---
S50;...
11
T, s
80;...
2 || JEEE
100, «ws
110, ...
120, ...
130;1:00
140, cu
150, ...
160, ...
170, ...
180, ...
190,...
200,54+
1):
pdetool (*gridon','on"') ;

-

% Geometry description:
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pderect ([0 190 190 0],'9Q1'};

pdecirc(90,30,5,'C1'):

pdecirc(110,30,5,'C2");

pdecirc{90,50,5,'C3'):

pdecire(110,50,5,'C4");

set {findob] (get (pde fig, 'Children'}, 'Tag', "PDEEval'),'Strin
g, 'sQl=-Cl=C2=-C3-C4')

% Boundary conditions:
pdetool {'changemoda', 0)
pdesetbd (20, ...
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"180e3")
pdesetbd (16, ...
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Iilrcqq
'180e3")
pdesethd (15, ...
L I iy
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i
*180e3")
pdesetbd (14, ...
L 1. - I

1 sxerass

G [ g

*180e3")
pdesetbd (13, ...
IdiE‘}---

'180e3")
pdesetbd (12, ...



*dir*, ...
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*180e3")

pdesetbd (11, ...

"ﬂir', R
lieus
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'180e3')

pdesetbd (10, ...

Ydirt e
nws
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*180e3*)
pdesetbd (3,
YAIEY s
L

¢ Bl S HETS
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pdesethd (B,
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*dir*, ...
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p PR

i

lnl]
pdesetbd (1, ...
Yk,
li!l-!-

.1+fIl-l-

1UT]

% Mesh generation:

setappdata(pde_fig, 'Hgrad',1.3);

setappdata (pde fig, 'refinemethed’, 'reqular');
setappdata(pde fig, 'jiggle',char('on", 'mean',"")});
setappdata(pde_fig, 'MesherVersion','preR2013a‘');
pdetool {"initmesh')

pdetool {'refine’)

% PDE coefficlents:
pdeseteq(l, ...
YE.A5429%104 (-12) Y eu e
L3 0o 2

"0

L BET ) S

b+ 41 3 e

b2 LA

0.0y ks

'[0 100]")
setappdata({pde fig,'currparam', ...
[ B.85420%10" [-12) Yro..
'0 "1}

% Solwve parameters:
setappdata (pde fig, 'solveparam’,...

char('0', "444%6",'10", "pdeadworst’ ;...

'‘0.5', 'longest?, '0", *1E-4"', "', "fixed?; 'Inf")}))

% Plorflags and user data strings:
setappdata{pde fig,'plotflags',[1 1111111000111
110 10); '

setappdata (pde fiq, 'colstring',"')
setappdata (pde_fig, "arrowstring',’
setappdata (pde fig, 'deformstring’,
setappdata(pde fig, 'heightstring’,

% Solve PDE:
pdetool {'solve’)
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL TRAMO QUENCCORO-TINTAYA
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Foto 2:Foto de la medicion de la RI
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Foto 4:Foto que muestra la linea de transmision 1050
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Foto 5:Foto de las torres de transmision y las antenas de comunicacion



