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INTRODUCCION

ﬂDebido a la cada vez mayor demanda de energfa eléctrica en los sistemas..r
ios niveles de voltaje en las lfneas de transmision han aumentado consids
rablemente hasta alcanzar voltajes conocidos como EHV ( Extra Alto Vo_i_!
taje ) . Actualmente, ei méximo nivel de voltaje de transmisibn en Mé--
xico es de 400 KV. Por otra parte, los centros de generaciobn por lo ge -
neral se encuentran alejados de los centros de consumo, por lo cual ei -
transporte de energfa se realiza a través de grandes distancias, ocasio--
nando que las lIneas de transmisibn atraviesen por tegionés con condicio |
nes climfticas severas. |
| Puesto que las pérdidas corona, en una lfnea de transmisibn, dependen -
fuertemente del nivel de voltaje y de las condiciones climatoldgicas a que
estd expuesta, se puede ver la importancia que tiene el cdlculo de las pér
didas corona en el diseflo Optimo de una Ifnea de transmision EHV,

En la actualidad, los mé&todos mas conocidos para el cdlculo de pérdidas
corona han sido desarrollados en Estados Unidos ( Proyecto EHV ) y Fran
cia.

En México no se cuenta con estudios propios al respecto. Por lo cual la in
tenci6bn primaria de este trabajo era el desarrollo de un método de cilcu--
lo de pérdidas corona basado en las investigaciones mencionadas anterior-
mente.

Intencién que se tuvo que abandonar debido, entre otras cuestiones, a la -



talta de un tegistro de las condlclones meteorolbglcas en el pats. necesa- .

rlo para la implementaclbn de un modelo cllmatolbgioo aceptable y a la ca

rencia de informacion de campo. L 7
Con la informaci6n reunida se logré establecef y desarrollar una secuen- :
cia de pasos,necesai'bs para el ‘cll‘cql‘o de las pérdidas, y de las investi--
gaciones realizadas en Franc’la se elabord un programa de computadora ,
el cual fué procesado con los datos de una Ifnea real. '

En el capftulo I se hace una descripcibn del fen6meno corona, su impor-" ’ :
tancia y las variables que lnfluyeg en el proceso. En el capftulo Il se de- - “: '
sarrollé un método para él dlculo del gradiénte de cualquiér oonﬁ'guréclbnr |
de Ifnea, en base al método de la configuracion basica, El captulo Ill pre
senta una aproximacifn al cdlculo de pérdidas éorona. y el capftulo IV des
cribe el programa usado para este clculo, al final se da un listado del pro’
grama y los resultados obtenidos,

Esperamos que lo aquf expuesto sea de utilidad para futuros trabajos en los -
cuales se cuente con mayor informacibn al respecto.

Agradecemos la colaboracién del F{s. Fidel Camarena y del Ing. Raul Ve--
lazquez por los comentarios y bibliograffa aportada para la elaboracifn de
esta tesis y a la Srita. Luz A. Chivez por su colaboracibn en el mecanogra

fiado del trabajo.



 CAPITULO 1
" 1.- FENOMENO CORONA

a. - Generalidades sobre el efecto corona.

" Las descargas corona se forman en la superficie de un conductor de una
lInea de transmisién, cuando la intensidad del campo eléctrico, E, enla
superficie del mismo excede el voltaje de ruptura del aire. AfGn cuando

' tengamos un campo uniforme entre dos placas paralelas, teniendo como
dieléctrico al aire, existen una gran cantidad de condiciones que contro-
lan este voltaje de ruptura.

Algunas de estas condiciones son: La presibn del aire, material del con-
ductor, presencia de vapor de agua, fotoionizaci6n incidente y el tipo de

; voltaje aplicado. En un campo no uniforme alrededor de un conductor,
la divergencia del campo ejerce una influencia adicional, y una partfcula
contaminante de alguna clase, usualmente llega a ser el punto fuente de
la descarga. Para entender el comportamiento del efecto corona en las
Ifneas de transmisién EHV *, no se requiere de unos antecedentes exten
sos en la teorfa de descargas en gases. Pero una familiaridad con el fe-
nbmeno, ayuda a entender la terminologfa y los efectos para cada tipo de

descarga. Por lo anterior, en la primera parte de este capftulo, revisa-

* EHV significa Extra Alto Voltaje.



remos brevemente los conceptos principales.

b. - El proceso de descarga en gases.

Las descargas elé&ctricas normalmente se iniciah debidas a un campo eléc-
trico que acelera los electrones libres a través del gas. Cuando estos --
electrones adquieren la suficiente energfa del campo eléctrico, pueden --
producir nuevos iones por colisiones con otros dtomos. A consecuencia -
del choque, el dtomo se divide en un i6n positivo y un electrén; este Gltimo
a su vez puede causar uno o0 més iones, y asf la produccién de electrones
aumenta hasta hacer autosuficiente la descarga (ver fig. 1).

Este proceso es llamado ionizaci6n por impacto de electrones. Los electro
nes que empiezan el proceso de ionizacibn, frecuentemente son creados --
por fotoionizacién, o sea que un fot6n proveniente de alguna fuente distante
proporciona a un dtomo la energfa suficiente para que se rompa y asf se -
convierta en un electr6én y en un i6n positivo. Luego este electrtn es acele
rado por el campo elé&ctrico,

Durante la aceleracifn, los electrones chocan con los &tomos de nitrogeno,
oxfgeno y otros gases presentes. [La mayorfa de esas colisiones son elds-
ticas, de cierta manera como las colisiones entre las bolas de billar. EIl
electrdn pierde sblo una parte de su energfa cinética en cada colisién. Oca
sionalmente, un electrén puede chocar con un dtomo lo suficientemente -
fuerte como para excitarlo, si esto ocurre, el 4tomo cambia a un estado de

energfa mas alto, con lo que el estado orbital de uno o més electrones cam






e i bia. Ma4s tarde, el 4tomo excitado puec‘lé:rétornar a su estado natural, ra- -

- diando este exceso de energfa en forma de luz, calor y ruido de radio.

" También es posible que el electrn chogque con un i6n positivo convirtiéndo-

.10 en un dtomo neutro. Este‘proceso es llamado 'recombinacién radian -- -
te”. : |
Mientras los electronesr son transportados a través de un gas, porr el cam-
po eléctrico, el proceso basico de ionizacibn es el siguiente:
o 1)
Are —» Arexe
- donde: A Atomol
A* i6n positivo

e electr6n

Después de que un electron choca, otro electr6on es liberado. Cada uno de
éstos, puede entonces liberar dos o mis electrones. Asf, la reacciébn en

cadena, provoca que la cantidad de electrones se incremente ripidamente.
Townsend, en sus experimentos de descargas en gases, describe el nGme-
ro de electrones producido por un electrén simple, viajando una distancia

de un centfmetro, en un campo uniforme, mediante un coeficiente. Este -
coeficiente es conocido como "primer coeficiente de ionizacion de Town -

send” . Entonces la corriente de descarga en este proceso de avalancha es:

(2)

1= lce*d



- donde: 1 corriente de descarga
‘ I, corriente inicial
ol primer coeficiente de ionizacién Townsend
d

distancia del claro (gap) o dist. recorrida

>Bl coeficiente ©L cambia de acuerdo con la intensidad del campo, la pre-
sion del gas y otras condiciones que influyen en la produccibn de pares de
electrones. Afortunadamente, para la ingenierfa eléctrica, no cada coli--

- 8i6n crea un electrén adicional. De aquf que el concepto de seccibn trans-~
versal de colisi6n llegue a ser tan importante, tanto como la eficienci;l de
ionizaci6n y los potendiales de ionizacibn. Cada clase de &tomo tiene una
cierta seccifn transversal efectiva, en centfmetros cuadrados.

Esta seccibn transversal es tan pequefia ( aprox. 8 x 10 16 cm? para ni
trégeno ), que pocos 4tomos son golpeados por un electrén, durante su cor
to perfodo de aceleracién. Un electrén viajando a través de un gas a una
presién de 1 mm de Hg. y una temperatura de 0°® C, hace solamente de 10
a 100 colisiones por cada centfmetro de viaje. Cuando la presibn se incre
menta, aumenta el nGmero de 4tomos por centfmetro clbico y aumenta la
probabilidad de colisi6n.

Al nfimero de iones formados por un electrén durante un solo centfmetro de
recorrido, se le conoce como la eficiencia de ionizacién. Es necesario un
cierto potencial mfnimo de energfa de los electrones libres, medido en --

electro-volts, antes de que cualquier ionizacién ocurra completamente.

-5 -



A este potencial, llamado potehcial de ionizaci6n, 1a probabilidad de - -

ionizaci6n es cero; al aumentar la energfa del electrtn sobre el potencial

4 de ionizaci6n, la probabilidad de que &sta ocurra, crece rapidamenté.
Con cada colision él electr6n pierde una cierta cantidad pequeiia de energfa
por Recombinacién y Difusién.
Durante la recombinacién, un Atomo neutro captura el electrén y éste radfa
la energfa sobrante. En el aire, un electr6n puede tener 2 x 10° colisiones
antes de ser capturado. Algunas moléculas tienen una gran habilidad para

~ capturar electrones ionizantes e inhiben el proceso de avalancha. Una vez
qQue un &tomo acptura un electron, forma un ién negativo que es una partf-
cula peséda y relativamente inmbovil; &sta impide la ionizacién del gas, -
excepto bajo condlclonés de muy alta energfa. El proceso de difusi6n act@a
continuamente; el proceso se lleva a cabo cuando los electrones de una re-
gion de alta concentracibn se mueven hacia las de baja concentracion.
¢. - El proceso de avalancha de Townsend.
Cuando un campo eléctrico se aplica a una regién en el aire, los electrones
y los iones se desplazan hacia el .electrodo de polaridad opuesta, creando -
una corriente tenue que representa la conductividad natural del aire. Si el
campo aumenta arriba de 15KvV/cm. *, la corriente crece rApidamente ,

por dos razones: Primero, por el previamente discutido proceso de ioniza-

* Ver Ref. 2



" cibn el cual produce nuevos electrones en el 'gas.' y segundo, porque los :
~ iones positivos y fotones que bombardean al citodo, liberan nuevos elec- s
trones. | |
Esta liberacion de electrones del citodo, répresenta un proceso secunda '
rio, mientras que la jonizacion normal por colisi6n en el gas, repreéén-
ta un proceso primario. La corriente en el ciaro considerado, para altas ; .
 intensidades de campo uniforme y cuando el voltaje de ruptura del gas adn - :
no es excedido, estd dada por la siguiente f6rmula: :

(3)
e d A,

Tl R (e
donde: 1 corriente en el claro considerado

1o corriente en el gas, debido a fuentes ajenas
d distancia del claro

primer coeficiente de ionizacién Townsend
( proceso primario )

A

~ segundo coeficiente de ionizacién Townsend
( proceso secundario )

El numerador de (3) es simplemente (2), y el denominador contiene aque--
llos procesos secundarios que también contribuyen a la corriente.

Los valores e“d y ¥ varfan cerca de un valor medio por dos razo- -

nes:
a) la probabilidad estadfstica determina si la ionizacién sigue un clerto ti-
po de colisitn entre electrones y Atomos del gas en el claro considerado;

b) la emisidtn de electrones del citodo es un fendmeno probabilfstico.



Las descargas’_s'on ademds, influenciadas por otras variaciones estadfsti-

cas, tales como las condiciones meteorolégicas.



2. - TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

~ a.- El efecto corona en lfneas de transmislon :
El aire es un buen aislante, pero no perfecto. Las lmperfecclones aon
causadas por el hecho de que un nGmero de iones y electronea eltln slem
pre presentes en el aire, como resultado de varios efet:tos talel oomo la.
radiacién ultravioleta del sol, los rayos obsmloos, etc. | ’ '
Si el aire est sujeto a un campo eléctrico uniforme con una lntensldad me'_f
nor de 3008KV/m* ( por ejemplo, el campo electrlco entre dos planoc i
conductores paralelos muy largos ), los jones y electmnel presentes. lerln :

puestos en movimiento por la lntenlldad del mmpo Yy ellon mcntendrln um

corriente pequefla entre los planos. pero esta corriente es tan pequenl que |
es considerada cero para la mayorfa de los pmpbaltoov prictitos. Sin un- 5 '
bargo, el fendmeno cambia radicalmente cuando la intensidad del Lclmpo‘r_. --A,vf
eléctrico alcanza aproximadamente 3000KV/m. A este valor los fones acu-
mulan bastante energfa, entre dos colisiones con mdleculn neutras ( en li >
trayectoria libre ), habilitdndolos para desprender un electrfn poi eoluwn‘ &
dejando un electr6n y un i0n positivo atris. o

Entonces estos dos son acelerados por el campo ionizado a las moléculai
adicionales del aire, resultando una avalancha de jones ( efecto Toyynrnsend).,

2N

Si el campo es uniforme, como fué supuesto, las condiciones necesarias pa |

* Ver. Ref. 5

-9 -



cis dely centro del conductor.

ra el cuo de un conductor clltndrico. un incremento gradual del voliaje ’
causard gue ln lntensidad crmca del campo, Kcr = 3000KV/m., seaal--
anzndn prlmero. justo en la superficie del conductor y, por supuesto, la -
lntenlldld del umpo debe exceder Kcr en una capa alrededor del conductor
al menoc wn grueno como un promedio de la trayectoria libre, antes que
& h’ lonluclon pueda empeur. AGn si tal capa de intensidad de campo eléc-
‘tﬂco es eltableclda la loniucibn estarl restringida a esta capa, puesto
:.f‘;‘qu»g fuera de esta capa, los electrones no estdn acelerados lo suficiente, en
tre do- colisiones, para ganar suficiente energfa y asegurar una ionizaci6bn
adlclonll. chocando con una molécula al final de la trayectoria libre; con-
. \:'lveu.lent’ément‘e. en contraste al caso del campo uniforme, no resultard --
; uns ruptura completa del claro, pero una regidbn de sustancial ionizaci6n
' persistirt alrededor del conductor.
‘T .:Enu toniuclbn serd acompatiada por un fendbmeno luminoso, alrededor del
'éoﬁductor. de aquf el nombre de corona. Los iones producidos por la coro

na resultan en cargas espaciales, las cuales estdn siendo movidas por el -

- 10 -

: pmduclr talen avslanchas. son alcanzadas simult&neamente en cualquier =~

lugar del clam. conlecuentemente ocurrira una ruptura eléctrica, la que da



campo.
La energfa requerida para este movimiento, es tomada del oonductot, con
secuentemente, desde el punto de vista de la lfnea de transmisibn, esto --

constituye una pérdida, la asf llamada pérdida corona.

b. - Tipos de descargas en conductores.

Proceso de efecto corona negativo. - Trichel hizo los primeros estudios del
proceso corona en un campo negativo no uniforme. En un punto de discon--
tinuidad observé un tipo de efecto corona negativo que consistfa en uﬁa se--
cuencia de pulsos de baja amplitud, cuyo rango de frecuencia depende de lo
agudo del punto de discontinuidad, Tanto el rango de frecuencia ( 0.2 a
7.5 x 104 pulsos/seg. ) como la amplitud de la corriente aumentan al au--
mentar el voltaje. Visualmente las descargas observadas por Trichel apa
recen como un brillo débil y contfnuo, por loque no es posible establecer
a simple vista cada pulsacibn.

El disparo de cada descarga tal vez sea debido al impacto de un i6n positi-
vo; este impacto produce un electrén secundario, el cual se aleja del con--
ductor porque el campo negativo lo repele. Como este proceso es repetiti
vo, se forma una nube de electrones que son disparados por el proceso --
Townsend, estos electrones son empujados fuera del campo quedando atras
los iones positivos.

Los fones positivos reunidos alrededor del punto de discontinuidad, van re-
duciendo la intensidad del campo hasta que ¢l campo negativo lentamente -

los va barriendo hacia el cAtodo. Los ioncs negativos se mueven hacia el -



4nodo, 'y el campo se empieza a incrementa'r de nuevo, continuando hasta B

que el proceso se repite. La energfa requerida para este proceso aparece

S

~ como pérdida por efecto corona, | o B

; - :
En los conductores de una lfnea de transmisién, los pulsos de Trichel nor- =

malmente se forman en pequeiias discontinuidades tales como puntos de m_i_n s

teria orgdnica e inorgdnica ( polvo, hojas, telaraias, abrasi6n de conduc-
tores, etc. ). | o ’ |
Mientras mads lato sea el vol;aje, mayor es la emisién de ruido de radiofre - .
cuencia, estos transitorios de bgja amplitud ( pulsos de 1 mA con duracién
de 25 a 50 nS ) radfan energfa en el proceso de recombinacidnxy alguna de
esta energfa aparece en el espectro de radiofrecuencia.

La velocidad con que los iones negativos y positivos son eliminados del es
pacio de ionizacién, determina el rango de frecuencia de los pulsos,

En pequeiios conductores con intensidades de campo grandes, debido al efec
to corona negativo aparece un tipo de brillo que no es pulsante y no emite
ruido de radio,

El efecto corona aparece en las lfneas durante sobrevoltajes por varias ra
zones:

a) El efecto corona aparcce durante los disturbios por maniobras de inte--
rruptores, propagacidn de rayos o por mal tiempo.

b) El efecto corona aparece momentdneamente al estar cambiando del me,
dio ciclo negativo al positivo, Aquf los iones negativos que son empujados

hacia la superficie del conductor, ccden cnergfa cuando entran en contac-



- k.vto,_con ‘el‘coﬁduétéfi Un@ fuéfté &ncéntraéibn de lones hégétivos alrede- V-‘ ~
' dor de un pequeno conductor, impidé k-lq formacion de'fajas de‘hrilld Ien el
-siguiente medio ciclo positivo, estab ﬁnposibilldad aumenta la rigidez die- v
- léctrica de eéa region. . e
- Las formah mds drésticas de efecto corona négativo. son las violentas -
~ flamas que ocurren en conductores sobrecargados con voltajes mayores al

de ruptura.

- Proceso de efectq corona positivo. - Las descargas por efecto corona posi_
. tivo en un conductor de una lfnea de transmision toman dos formas distin- :
tas: | |
a) kUn brillo contfnuo.

b) Pequefios destellos eléctricos repentinos,

Se puede atribuir 1a mayor parte del ruido de radiofrecuencia a 1a segunda,
pero las pérdidas por efecto corona son consecuencia de ambas.

Jakubezyk y Boulet estudiaron ambos tipos y encontraron que el brillo con-
tfnuo aparece como un brillo prpura adherido al conductor en regiones de
gran tensi6bn. Este brillo pGrpura es llamado ultra-corona.

El brillo contfnuo ocurre porque las descargas negativas crean una nube de
iones negativos en el medio ciclo anterior alrededor del conductor en las -
regiones de gran tensi6n, Cuando el campo cambia a positivo, estos iones
refuerzan el campo y se mueven hacia _la superficie; cuando los iones tocan

la superficie son neutralizados y radfan los sobrantes de energfa en forma -

- 13 -



de luz, creando asf el brillo ultra-corona.

Los iones no llegan en gran cantidad por proceso avalancha, ;;or lo que no
se tiene un disturbio repentino de corriente ni hay ruido de radiofrecuen--
cia. Las flamas observadas en el efecto corona positivo en conductores, son
creadas por proceso avalancha. Cuando se tiene un campo lo suficiente inten
so, la tonizacidn se hace presente por el choque de electrones con 8tomos -
liberando otros electrones, los cuales al igual que los primeros son empu- -
jados hacia el conductor positivo. Los 8tomos ahora convertidos en iones
positivos act@an como una extensi6n del conductor positivo. La distorsi6n
posterior y el aumento del gradiente local hacen posible una mayor ioniza--
cion.

Las flamas que se estdn incrementando se propagan répidamente ayudadas
por una intensa fotoionizacién; finalmente las flamas dejan de crecer cuan-
do el gradiente en la punta cae y no puede mantener la ionizacién. Las ine
ficiencias de la ionizacibn y la divergencia del campo influyen en esta caf-
da del gradiente. El proceso se detiene y €l campo positivo dispersa los
fones positivos lo que permite que el proceso pueda repetirse.

Al romperse la corona positiva, la corriente causada por la afluencia in--
terna de electrones provocan ruido de radio en las 1fnecas de transmisifn.
La corriente generada por este proceso excede una o dos veces la magni-~
tud(1a50mA) de los pulsos de polaridad negativa de Trichel.

Cuando los iones positivos se concentran en una regién remota de la super

ficie del conductor, eliminan el campo entre el conductor y 1a nube de fo--

- 14 =



nes, y entonces los elect‘rone:s: _quey @e estdn moviendo dentro de este cam-
po de baja intensidad son atrapados por dtomos, formando asf iones negati-
vos los cuales son atrafdos lentamente hacia la superficie del conductor; -
cuando se acercan a la superficie, crean localmente un campo eléctrico al
to, con lo que la ionizacion entre la superficie y los iones negativos se lle-
vaa cabo. |

Estaé descargas son relativamente establés, no pulsantes y no hay ruido de
radiofrecuencia; esta pérdida por efecto corona es importante duran;e los

disturbios por operacion de lnterfuptores.

(R Pérdic_las por efecto corona.

Como ya lo hemos discutido previamente, las pérdidas corona, en conduc-
tores dé lfneas de transmisién, ocurren cuando el gradiente de voltaje en la
vecindad inmediata de la superficie del conductor, excede la ruptura dieléc
trica del aire, generfindose calor, luz, ruido audible y radio interferencia.
Y puesto que todas estas manifestaciones de energfa liberada, deben de ser
suministradas por la estacidn de potencia, dicha liberacién de energfa se
considera como una pérdida para el sistema.

Esta pérdida de energfa y sus consecuencias econdmicas han estado suje- -
tas a estudio en la mayorfa de los proyectos de investigacién de EHV, ini-
ciados en afios recientes, obteniéndose de ello muchos datos ftiles para el
laboratorio y la prActica,tendientes a formular relaciones que determinen

las pérdidas corona en funci6n de los varios parmetros que intervienen en

- 15 =



el pfoceso. , ,
AGn as{, todavfa no ha sido posible pronosticaf. con algtn grado de segu-
 ridad las caracterfsticas de las pérdidas corona que estas lfneas pueden
presentar, o el aspecto econdmico de las diferentes elecciones de conduc . -
tores para compensar estaé pérdidas.

Los resultados de estos estudios, comprenden grandes cantidades de datos
‘estadtsticos sobre las pérdidas corona, como funci6n de la geomettfa

de los conductores, gradientes, voltajes y las condiciones meteorolédgicas ‘
a las cuales las lineas estdn expuestas. |

Ha sido encontrado, por ejemplo, que las pérdidas corona, para una lfnea
EHYV, pueden fluctuar desde unos pocos kilowatts por milla, en buen tiem-
po, como a varios cientos de kilowatts por milla bajo lluvia o nieve; el pro
medio de las pérdidas corona, se encontrd que era solamente una pequefia
porcibn de las pérdidas 12 R, pero se comprobd que el pico de pérdidas tie
ne una influencia significante, puesto que se deberd de proporcionar una ge
neracibn mayor para satisfacer este pico de energfa adicional.

Por lo tanto, la probabilidad de coincidencia del pico de pérdidas corona ,
con el pico de carga requerida por el sistema, necesita ser claramente de-
finida para tener un diseo 6ptimo de la Ilfnca.

En el proyecto EHV, se analizaron las pérdidas corona, en lfneas EHV, so
bre una base probabilfstica, para los diferentes disciios estdndar de 1fneas
en las diferentes regiones climaticas de los E.U., obteniendo unas curvas

y procedimientos por malio de los cuales un diseflador puede determinar los
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¥ f'valorea mlo pmbablel‘de perdidas corona. tanto el mAximo esperado como _5{ :

el ptomedio anual par- cualquier tipo de lfnea, en cualquier localizacibn

Eotos pﬂsos son prellmimres al disefo 8ptimo de 1a lnes, aunque hay que

‘ tener prelente que ll consideraciﬁn de pérdidal corona, no tiene un impac

w_ apreciable ‘en la seleccibn del tamaﬂo Optimo del conductor.

d. - lmportancin de la evaluacibn de las pérdidas corona.

Como ﬁreviammte dlncutimos, los niveles de pérdidas corona de una If--
nea de tranamlnlbn tlenen una dlspersibn muy grande. Los niveles varfan
S lobre un amplio rungo, dependiendo de las condiciones del tiempo.

e Ls relac!On entre los nlores maximo y mfnimo, pueden ser del orden de
-100 6 m&s. Una deséripdbn prictica estadfstica de las pérdidas corona,
éa dada por una curva de frecuencia, pueden ser derivados los parAmetros
de importancia econdmica, que son: ( 1) el promedio anual de pérdidas y -
( 2) las ptrdidas maximas. Estos dos valores tienen diferente importan--
cia econbmica. El impacto econdmico del promedio anual de pérdidas es -
medido en términos del combustible adicional consumido, sobre el suminis
tro a largo plazo de esta pérdida, en tanto que, la importancia de la pérdi-
da maxima, es determinada por cuanto a la capacidad de generacion adi--
cional requerida, para suministrar la potencia consumida. Esta Qltima -
consideracion se realiza en el caso de que la pérdida corona maxima ocurra

en el tiempo de maxima carga de la lfnea de transmision.
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Desgraciadamente, ninguno de los dos parametros de interés, el promedio =

anual o la pérdida maxima, son directamente accesibles, de los resultados

obtenidos de las pruebas en lfneas cortas, operadas por cortos perfodos, -

puesto que se requieren mediciones estadfsticas extensivas. Ademés, la -
localizaci6n de una lfnea de prueba, diffcilmente podrfa representar todas
las posibles localizaciones de las lfneas de transmisiébn, por tal motivo, en
el proyecto EHV se desarrolld un modelo climatolégico estadfstico de tal
forma que fuera representativo de todas las 8reas climatolégicas de los -
E.U. ( la discusibn acerca del modelo climatolégico asf como sobre el plan

teamiento del procedimiento de célculo, se desarrollars en el capftulo 3 ).
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 3.- VARIABLES QUE INFLUYEN

'LOS PROCESOS CORONA -

a. - Gradiente de superficie. o
La relaci6n bésica que describe la iniciacion de cdrqna en conductores, de - "

neas de transmisibn, es la ley de Peek:

E=300%m 1.__0;?_.)
| (s

donde: E gradiente de superficie, enKV/cm

( ’4:)‘

r radio del conductor, en cm.
$ densidad relativa del aire.

m factor determinado por la geometrfa de las
capas que constituyen el conductor,

En un conductor liso, m, tiene un valor unitario, de otra maners, siem--
pre seri menor que uno. Esto es, una avalancha toma lugar solo cuando
el gradiente es grande sobre una distancia suficiente. Asf, los alambres
pequefios, en comparacion con los grandes, requieren de un gradiente ma
yor para empezar el efecto corona, La figura (2), da algunas f6rmulas
de gradiente ( y capacitancias ) para varias geometrfas clasicas de con--
ductores.

A mayor gradiente del conductor, las descargas aparecen sin irregulari-

dades en la superficie y forman grandes '"plumas" en lugar de luminosi-

dad.
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Ey = 2 V4 Eq = Vi Ey =__ 2V
“ dy lnla 4 inf2s 4 1n{4h
(a‘% (a) ‘15
C = 55.6 x 10-12 C=27.8 x 10-12 c = 55.6x10"12 g/
h
1"(2 ln(%) in _41
a,
E = 31-8(100.436) L, = 30-8(" o.us) KV/cm
() T N ol
Vo = E_[4,\1n]a v =g (a)1in{2s v_ e g _{a)in[en
0 o!;—-t) (E%) [ o( ) (—&') o °(5) ‘—-d-)

Eo Gradiente crftico KV/cm,

Vo Voltaje de inicio de corona en KV
m Factor de rugosidad (o<m§1)

& Densidad relativa del aire
d) Dismetro del conductor
Dimensiones en cm.

Fig. 1. 2- Relaciones bisicas de gradientes, capa
citancias y gradientes crfticos de inicia

cibn de efecto corona.
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b- Efecto de la superficie y de las condiciones atmosféricas, en buen "
| tiempo; : |
En 1956, F.W. Warburton de New England Power Co. y H.H. Neweil del
w&éester Polytechnical Institute, deséubrieron que no era una irnperféc-
élOn en los @du&ores ACSR, tal como una mella en los conductores, co
- mo generalmente se supone, sino las substancias que lleva el aire, tales
. como Insectos, polvo, telarailas, vegetacibn, pedazos de hojas, excremen
to de aveé y otros materiales no metdlicos, los cuales producen las pérdi
das corona en buen tiempo, en lfneas EHV. Desde entonces, aparecieron
varias publicaciones reportando las investigaciones sobre las fuentes co-
rona no metilicas, en los conductores, y confirmando la exiétencia de ta-
les fuentes en lfneas de transmision, _
Cuando se tiene cuidado en no maltratar el conductor durante su tendido ,
rara vez se encuentran fuentes corona después de cerca de un aifio de uso,
excepto en proyecciones no metalicas en el conductor,
Muchos datos para lineas EHV han sido recolectados y analizados para po-
der evaluar la dependencia del nGmero de fuentes, debidas a partfculas -

transportadas por el aire.

c. - Fartfculas cercanas al conductor.
Las partfculas cercanas al conductor ocasionan descargas en las lfneas de
transmisién, Estas descargas pucden ocurrir cuando pequeilas partfculas

(copos de nieve, gotas de agua, partfculas de polvo ) pasan cerca del con-
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- ductor y se inicia una descarga del conductor a lavpar'tfc.ula. Usualmen~
te la descarga empieza antes de que la partfcula toque realmente él con-
ductor; la partfcula que se aproxima, causa una distorsibn local del cam
po. |

Por induccion, aparece una distribucion bipolar de cargas en los lados

de la partfcula; esta carga aumenta el valor del campo , e inicia la des-
carga. Eﬁ el instante en que la partfcula toca al conductor, la partfcula
asume la misma polaridad que el conductor y puesto que cargas iguales
se repelen, la partfcula rapidamente se aleja de la regién de mayor in--
tensidad de campo. |

La observacién de que un copo de nieve golpea més frecuentemente a un
conductor no energizado que a un energizado, confirma la hipbtesis an--

terior.

d. - Efecto del agua en el conductor.

El agua, en forma de lluvia o llovizna, cuando caé sobre un conductor vie
jo, forma pequeiias gotas en la superficie superior. Después de un corto
perfodo, el agua corre hacia abajo, formando una capa alrededor del con-
ductor, eliminando muchas gotas menores en 1a parte superior y dejando
suspendidas otras en la parte inferior. Con el tiempo, el agua se acumu-
la y las gotas que aparecen en la parte inferior, caen debido a la grave--

dad.

Esta condicibn es predominante en conductores limpios y viejos, pero el
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- estado de la superficie, puede influir en este comportamiento. General- .
" mente pueden existir dos condiciones extremas respecto al grado de> hu-

medad en un conductor. Una permite al agua extenderse uniformemente

alrededor del mismo ( hidrofflica ), y la otra ( hidrof6bica ), acumular-

se en pequeilas gotas similares al agua en una superficie encerada. La
condicion hidrof6bica, aumenta la tension superficial entre el agua y el - -
conductor, mientras que el régimen hidrofflico 1a hace decrecer. o
Las fuerzas eléctricas pueden algunas veces, - vencer la tension superfi-
cial y. entonces romperse en diminutas gotas.
Boulet y Jakubeczyk encontraron gue esta disrrupcién ocurre cuando:
(Ss)
E 2 0447 N s/ |
donde: E gradiente de superficie del conductor enKv/cm.
8 tension superficial del agua, en dinas/cm,

r radio de la gota, en cm.

El punto de conduccién por una gota defo iﬂa es una significante fuente

de ruido. Estas gotas se congregan en la parte inferior de los conducto--

res, y corren a través y a lo largo de los hilos del conductor.

e. - Densidad del aire, 1a humedad y el viento.

Las condiciones atmosftricas tales como la densidad del aire, la humedad

y el viento, influyen de varias formas e¢n la generacidn del efecto corona,
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la dénsldad tel_atlva del Vaire,:"‘inﬂuye el gradiente de inicio del efecto co-

rona, como presentamos en la ecuacién de Peek:

E230§ m (1, 0. 3\ KV/cm.
: ‘ qs T | o
. / .
donde: §  densidad relativa del aire

~m . rugosidad

- r  radio

~Un incremento en la densidad relativa del aire y en la humedad, correspon
' denr a niveles menores de efecto corona, Las condic':ionesbatmosféricas -
" también influyen las propiedades de las fuentes de corona. En efecto, estas
fuentes son mAis activas cuando estin secas,

La presencia de viento, incrementa la actividad de los "'_streamers ~ po
sitivos, porque la carga espacial producida en el ciclo negativo, es barri-
da; Esta carga espacial, sin viento, podrfa reducir el gradiente de super
ficie en la fuente e inhibir la formacibn de ' strcamers = positivos.

En apariencia, el ruido de radio decrece con un incremento de la humedad
hasta que se forman gotas dec agua en la superficie del conductor, en cuyo

caso, ocurriri un aumento considerable en la actividad del efecto corona.

f. - Condiciones de la superficie del conductor.
Un conductor de linca de transmision, recientemente tendido, usualmente

tendrd muchas irregularidades en la superficie, las cuales bajan cl factor




de rugosidad, y el volatje de 1fnea umbral del efecto corona.

Puesto que una lfnea de transmisiobn, por lo general, es diseflada econdbmi
camente para estar cerca al umbral del efecto corona, en uso normal, un
conductor recientemente tendido, tendrd mayores pérdidas corona y rui--
do audible.

Las cargas libres resultantes del efecto corona, causan, en las irregula--
ridades de la superficie, un bombardeo local de iones, que puede hacer -
desaparecer los puntos agudos en la superficie del conductor, y apresurar
el removimiento de telarafas, excrementos de aves y otras fuentes de co-
rona.

En el proyecto EHV se discutieron los factores de superficie del conductor
y se establecid que las pérdidas corona decrecen con el tiempo, aparecieg
do involucrados dos perfodos: Un perfodo largo, el cual es atribufdoa --
efectos climatolégicos, y un perfodo corto, debido a las condiciones de su-
perficie. Un incremento temporal de las pérdidas corona ocurre durante
los primeros 15 a 20 minutos *, cuando una lfnea es energizada de nuevo,
despué&s de haber estado desenergizada por unos pocos dfas.

Un hecho interesante es que el cobre tiene una mayor caracterfstica de en-
vejecimiento que el aluminio, por ejemplo, durante los primeros seis me-
ses, ocurre una mayor reduccion para las pérdidas en el cobre, que para

el aluminio aunque el cobre tiene mayores valores iniciales que el aluminio.

* Ver Ref. 3
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De fotograffas tomadas de gotas de lluvia en conductores viejos, se apre

cia que estos poseen una naturaleza hidrofflica, aml‘en't’ra,s que los nuevos

son definitivamente hidrof6bicos.

Por lo anterior se dice que, un conductor viejo, qué
rios afios, presenta menos bérdidas corona, menos ruido !
ruido de radio y tendrd menos puntos donde se presenten descargas
sas. Haciendo un ejemplo comparativo de un conductor nuevo y otro ﬁg_‘ ‘
jo, se puede observar que en los conductores viejos, las gotas de agua -
resbalan, mientras que en los conductores nuevos tienen mas gotas de -
agua en la superficie. : | ‘

El efecto de envejecimiento puede ser hecho artificialmente porv una abra -
8i6n con arena de la superficie u otros medios para remover la grasi de
l1a superficie, la cual crea la condicibn hidrofébica. | :

Una descarga corona, en una gota de agua, es en general acompafiada dé.k

un ligero resplandor en la parte inferior del conductor.




ITRODUCCION

npo eléctrico, enla superficie del conductor de

dos en el uso de una mltrlz de coeﬂcientes de potencial que relacionan

voluje vyl urglh'-obre un conjunto de conductores. Debido a que el

dleulo es eanplejq. en la mayorta de las evaluaciones del gradiente pa

rn l(neu B-IV oe emplean lu computadoras digitales con el fin de obte--

ner unl myor exactltud y velocldad en los célculos; sin embargo, duran

Jte,e'l pmyecto BlV cuando se toch este problema, se desarrolld un mé--
, todo grlfleo eucto que puede ser ficilmente usado para calcular el gra-
dlente en l. mperﬂcie del conductor sin recurrir a la computacién digital.
T:Bue pmeedlmlento es llamado el método de la configuracién bdsica y se

e plan;eu Ve!I este cgpnulo.




2.- METODO DE LA CONFIGURACION BASICA

Para el desarrollo de este método, se selecciond una configuracion bisica .

para una lfnea EHV con respecto a las dimensiones del didmetro del con--

ductor, altura y espaciamiento entre lés fases para un voltaje particular ; :
( 345, 500 y 375 KV ) y fué seleccionado un nimero fijo de conductores por ,’ o
fase (1, 2, 36 4). :

- Las diferentes topologfas de estas configuraciones son presentadas en la
_figura 2.1, Para cada una de estas configuraciones se calcalaron los gra- B
dientes por fasé mediante un andlisis por computadora.

Dichos gradientes se presentan en la tabla 2.1, los cuales tienen unidades
de Kilovolts pico por centfmetro ( KVp/cm).

Al final de este capftulo se proporcionan las graficas que presentan los fac
tores multiplicativos para las variaciones del difmetro, espaciamiento en
tre fases y altitud con respecto a la configuracibn bésica.

Los gradientes en la superficie del conductor son encontrados, multiplican |
do estos factores por los gradientes de la configuracion basica para las -
fases central y externa, presentados en la tabla 2. 1.

También son inclufdos los factores debidos a los conductores de tierra, lo
cual generaliza los resultados de este estudio y hace innecesario repetir
los clculos del gradiente para el rango cubierto por las variaciones en los
parfimetros de la lfnea.

El uso de un sistema simple de multiplicadores ocasiona algo de error con
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Fig. 2.1 - Geometrfa de la contiguracion bésica - Circuito SImple
Horizontal.

Los valores en paréntesis indican el rango de variacion.

345 KV 500 KV
ly '1’ conductores por fase 1, 2, 3y 4 conductores por fase
- "I 20 -
28 fr. (15-25) 30 fr. (15 25)
( 22.4-33.6) (24-26)
o) o) O

44 fr. 2 4 fr.
(35.2-52.8) 1(22.4-33.6 ( 35.2-52.8) 30. 4-45. 6)

777 7 7 7 77 7 7 7 7 7 7
1 C/F 2 C/F 1 C/F - 2 C/F
1.750 pulg. 1. 231 pulg. 2.500 pulg. 1. 650 pulg.
(1.575-1.925) (1.108-1.354) (2.250-2.750) (1.485-1.81S5)
3 C/F 4 C/F
1. 165 - 0.900

735 KV
3y f conductores por fase
N - X 20
5 ft, (15-25)
( 36-54)
60 fx.
(48-72) l(' 4. 8-67. zd

VA AR Y AV AR AN A 4
3 C/F 4 C/F
1.750 pulg. 1. 382 pulg.
(1.575-1.925) (1.244-1.520)
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relacion a un cilcula exacto de gradiente, tomando en cuanta que los volta-
jes del condudor usualmente varfan entre un rango de al menos 3.0 por -

clento, podemos decir que un error mximo de alrededor del 0,6 por cien-
to puede ser aceptable. Un andlisis de error aplicado a este método, usa_h
do los lfmites del sistema escogido para didmetro, alturay espaciamiento

entre fase indicd que él error miximo encontrado fué de 0. 6 por ciento.

TABLA 2.1 .- Gradientes para la configuraci6n bsica,

: 345KV SO0 KV 735 KV
Conductores Externo Central Externo Central Externo Central
por fase KVp/em KVp/cm KVp/cm KVp/cm KVp/cm KVp/cm
1 20.577 21.811 21.397 22.370
2 18.738 20.178 19.976 21.105
3 20.538 21.822 19.099 20.176
4

21. 417 22.876 19.286 20. 455
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3.- CIRCUITO SIMPLE-
DESARROLLO Y RESULTADOS

Rango de variacibn de los parametros.
Los rangos de variacién de los pardmetros cubiertos por las graficas con

realcion a la configuracifbn bsica son:

Configuracion ------- Smemssessosc--o- Circuito Simple
Horizontal,

Variaci6én del Didmetro del Conductor - ---- - - 10%

Variacibn de la altura del Conductor *- - ------ 20 9,

Variacibn del espaciamiento entre Fases ---- - 209,

NOmero de Cables de Guarda --------=---~-- 2 o méis

Distancia directa de los Conductores de
Tierra a las Fases Exteriores =---=------- 20 %

Los valores de los voltajes nominales y nimero de conductores por fase
que se utilizaron en el cdlculo de los gradientes estdn dados en la siguiente

tabla:

TABLA 2.2 .- Clasificacién de Voltajes.

KV
Conductores por fase 345 500 735
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X

* La altura usada, es la altura mfnima, mas 1/3 de la flecha.
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b. - Gréficas,
Para la obtenci6bn de las graficas debidas a cada uno de los factores multi- ,
plicativos se hizo un anélisis computacional.
Estas curvas son presentadas esencialmente en tres grupos ( x"epresentan-'f e
do uno, dos, tres y cuatro conductores por fase ) en las figuras ihdicadas
en la Tabla 2.3 .

Los factores tomados de estas gréficas deberan ser lefdos hasta el cuarto

decimal para mantener la exactitud de la estimaci6n final.

TABLA 2.3 .- Localizacibn de las Gréaficas.

Conductores por fase Figuras -
1 2,1 a 2.6

2 2.1, 2.6 a 2.11, 2.18

3y4 2.1, 2.6 a 2.12, 2.18

c. - Consideraciones sobre los Conductores de Tlerra,

Todos los valores de las configuraciones bsicas, dados en la Tabla 2.1,
fueron calculados usando las distancias directas a las fases externas presen- .
tadas en la figura 2. 1 con un 4ngulo de guarda ® de 20 grados. El factor mul
tiplicativo debido al conductor de tierra, Foi, presentado en la figura 2. 6,

estd basado en la distancia directa a las fases externas. Puesto que FcG re-

* Es el 4ngulo que forman la recta que une el cable de guarda con la fase ex-
terna correspondiente, con la vertical del mismo.
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Valores para las conﬂguraciones'hlsiu-.
‘Los valores de los gradlentel en cada fase p.rl las conﬂgunclones bis
cas, sondadosenln'rabla 2.1. L

Notar que I(Vp es el volta]e de plco. ,
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4.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO-
CIRCUITO SIMPLE

Este método para determinar gradientes puede ser ilustrado mejor median-

te el siguiente ejemplo:

Voltaje -----=--+--ccccccccmnrcncocn- 525KV

Conductores por Fase ---=--~=~--==-==--~ 4

Didmetro del Conductor - --~=-~-==--=--=-- 0. 858 pulgadas - )
Espaciamiento entre Faseg - - -~ =--- - = ----  35pies

Altura del Conductor -------~--=-~----- 4S5 pies

Distancia de los Conductores de Tierra

a la Fase Exterior - ------=c-c=-cc---a- 26.5 pies

Angulo de guarda P 24 grados

De la figura 2.1 vemos que la configuracitn bdsica usada es de SOOKV y
cuatro conductores por fase.

Todas las cantidades anteriores son puestas en valores de por-unidad con
respecto a la configuracion bisica, _excepto para el angulo de guarda el
cual esta dentro de los IImites de la configuracién bisica y, por lo tanto,
no necesita atencitn especial,

La Tabla 2. 4 presenta estos valores en por-unidad junto con los otros fac

tores del gradiente obtenidos de las graficas.
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TABLA 2 4 .- Factores del Gndlente pan el Ejemplo llun ~

tntivo.
Valores . Factores Obtenido
Por Unidad Sfmbolo Externo Central ~ de:
VOLTAJE 1. 0500 Py 1.0500 1.0500 Direct.
, ; , B = : : Propor.
DIAMETRO ~ 0.9533 Fp LO4SS 10455 Fig. 2,12
ESPACIAMIENTO 0,921 Fg 1.0129 1.0129 Fig. 2.14
ALTURA 1.023 Fy  0.9985 0,995 Fig. 2.15
CABLES DE GUARDA  0.883 Fgg  1.0035 0.990 Fig. 2.6

Como mencionamos previamente, los factores del gradiente son lefdcs has
ta el cuarto decimal, pero los valores en por-unidad, de los cuales son ob-
tenidos, no necesariamente en todos los casos son dados con tal precisibn.
Esto es debido a que la relacion de cambio del factor del gradiente respec-
to a la altura o a 1a distancia del conductor de tierra, es pequefia comparas-
da con los cambios en el difmetro del conductor.
De l1a Tabla 2.1 obtenemos:
Los valores del gradiente para la configuracion bdsica para la fase externa
( Eo’ ) y la fase central ( Ec'):

Eo' = 21.417 KVp/cm.

Ec' = 22,876 KVp/cm,
Ahora, tomando los diferentes factores de las graficas, los valores estima

dos del gradiente para la fase externa ( Eo ) y central ( Ec ) son:
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- Eo=zFy x Fp x Fg x Fy x Fgg x Eo' = 23.862 KVp/cm.
| Ec=Fv x Fp x Fg x Fy x Fcg x Ec' = 25.599 KVp/cm.

k El gfadlente promedio paré' cadi conductor de la fase central es, con bue-
na exactitud, igual al gradiente promedio de la fase central obtenido ante--
rlbrmenté. | |

Si se retjuiere calcular los gradientes promedio de cada conductor para las
fases exteriores, estos pueden ser obtenidos mediante 1a figura 2. 17 (las
figuras 2. 11 y '2. 16 sdn aplicadas para dos y tres conductores por fase res -
pectivamente). ‘ |

En dicha figura vemos q\ie cada conductor tiene asociado un factor ( Fc) de
acuerdo a su posicion en el arreglo de la fase y su gradiente ser# igual al
producto de dicho factor por el gradiente promedio de la fase.

La siguiente tabla nos proporciona estos gradientes promedio en cada con;
ductor:

TABLA 2.5 .- Gradientes para los diferentes conductores.

Conductor NGmero®* Fc* En KVp/cm,
1 0. 9855 23.515
2 0.9878 23.571
3 1,0122 24. 153
4 1. 0145 24.208

* Ver Fig. 2.17
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Si se desea conocer el gradiente en algin punto de la periferia de cada 7. E
conductor, se utilizar8 la ecuacitn apropiada de la figura 2. 18, junto :
con el gradiente promedio individual del conductor. |
Frecuentemente, y en especial para casos donde se tiene clima hﬁmef
do, >e’s deseable conocer los valores del gradiente en varios puntos es- |
pecfficos de la perlféria del conductor,
Las férmulas en la fig. 2. 18 pueden proporcionar esta informaci6n.
Las soluciones’ grificas de estas formulas para algunos puntos especi-
ficos, son presentadas en la fig. 2.19 y 2.20. La pequeiia tabla a la -
cabeza de cada grifica presenta el rango completq. La ordenada es el
multiplicador perifér'ico; 'y para la abscisa fué ’ég;wenlente usar el dis-
metro del conductor en pulgadas en vez de la anotacitn en por-unidad
usada anteriormente.
Para flustrar el uso de estas curvas, supongamos que tenemos una con-
figuracion de tres conductores por fase, y se desea determinar el gra--
diente del conductor en la parte inferior del conductor, que es donde se
acumulan las gotas de agua y tendremos una concentracién mayor del --
gradiente. Consideramos que los conductores tienen un didmetro de 1. 4
pulg.
Para el conductor que se encuentra en la parte superior derecha de la fig.
2.18 b. tenemos que:

© =240 grados
y de la fig. 2.20
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Flg 2. 18 - Distribucion del ¢ndiente en lc perl!eru del conductor
- ( Valido para lol ckcuko- -lmple Y doble ). T

@

Zemduaore- por -
lue R B

;50’ BAV l"'ﬁ: cos (0)]

b)

3emduaom por N
!ue Ll :

Donde: R Radio del conductor
S Espaciamiergo entre fases



el multiplicador periférico= 0,933

| El conductor superior izquierdo tendrd el mismo multiplicador.
'Y para el conductor inferior |
| ' © = Ogrados
y de la fig. 2.19 »
| el multiplicador periférico = 1. 135

Entonces el valor del gradiente en este punto, seri igual al producto del

- gradiente individual del conductor por el multiplicador periférico. -
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5.- CIRCUITO DOBLE-
DESARROLLO Y RESULTADOS

El método de la configuracién bisica para un circuito doble, es en princi- |
pio el mismo que para el circuito simple, excepto que son necesarias algu |
nas variables geométricas adicionales y ademas el espaciamiento entre -
fases de ambos circuitos influye en los gradientes de cada conductor. -

La fig. 2.21 presenta la configuracion bdsica para la condicién de circui--
to doble. :

Los grupos de conductores para las téses superior, media e inferior pue-
den ser posicionados separadamente, ambos horizontal y verticalmente ,

y los conductores de tierra soh colocados sobre los conductores de la fa-
se superior.

Las fases son designadas como A, B, C y A', B'y C' en orden descen--
diente a cada lado de la torre y esta designacion es invariante a la distri-
bucibén de fases que estemos tratando.

Las distribuciones de fase son indicadas en los dibujos siguientes, y sblo
dos de las seis posibles disposiciones son tratadas en este capftulo.

La primera es 1a 1lamada configuracioﬁ bsica de reactancia alta (RA) y

se indica como:

A A’
B'
C C'
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Fig. 2,21 - Ceometrta para la configuracién bdsica de circuito doble, - .

( Los valores en paréntesis indican ¢l rango de varxacnOn )e

345 KV
1y2 conductores por fase

21 ft.
(16.8-25.2)

21 ft. A
( 16.8- 25. 2)‘

B -
20 ft. -q

16.0- 24.0
( )c

-.|
-

44 ft.
(35.2-52.8)

'9--9-

A'
?: 18 ft. (14.4-21.6)
& v
28 ft. (22.4-33.6)

| -?: 19 ft. (15.2-22.8)

4

AV A A Y AR A A Y A v

1 C/Fase 2 C/Fase
1. 750 pulg. 1. 231 pulg.
(1.575-1.925) (1.108-1,354)
500 KV
2 y 4 cpnductores por fase
32 ft. ] ]
(25.6-38.4) .
A-O- -O-a

32 ft. -+ - 26ft (20.8-31.2)

¢ (235.6-38.4) ‘ .
—4- B — -O- B
30 ft. ! | f—  39ft. (31.2-46.8)
(24.0-36.0)
c -O- -O- ¢
! l 28 ft. (22.4 - 33.6)
| 44 ft. -‘l ‘._
b (35.2-52.8)
‘
A A AR A A A A A A e
2 C/lase 4 C/Fase
1. 650 pulg. 1. 020 pulg.
(1.485 - 1,815) (0.918 - 1,122)
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Y el segundo'varregld. es de reactancia baja (RB), y se indica como:

A c
B B
C A

a.- Los rangos de Variaci6n de los Parmetros cubiertos por las grifi-

cas y tablas, con respecto a la configuracién bdsica son:

Configuracibn - = - ------=-=-+--vcecwceo-- Circuito doble, ver
tical.

Variacion del didmetro del conductor ----- - 10%

Variacion de la altura de la fase interior --- 20%

Altura de las fases intermedias sobre las

fases inferiores ----------c--------- 20%

Altura de las fases superiores sobre las

fases intermediag ------------------- 20%

Distancias horizontales de todas las fases

al centrode la Ifnea ------------------ 20%

NaGmero de cables de guarda - ---~-------- 2

Los valores de los voltajes nominales y nimero de conductores por fase
tratados en este estudio, estAn dados en la siguiente tabla:

TABLA 2.6 .- Clasificacidn de Voltajes.

KV
Conductores por fase 345 500
1 X
2 X X
4 X
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~ b.- Gréficas de referencia.

Las gréficas de log factores multiplicativos fueron obtenidas mediante pro
gramas de ebmputadora dando los valores exactos de los gradientes.

Las curvas que presentan los factores multiplicativos para el didmetro del
conductor ( Figuras 2.2, 2.3, 2.7, 2.8, 2.12 y 2.13), son es encial--

mente las mismas para los circuitos simple y doble.

¢. - Consideraciones sobre los conductores de tierra.
El efecto de los conductores de tierra en el gradiente de los conductores

es presentado en la fig. 2.31 y splamente las fases superiores son afec-

tadas.

d. - Valores para las configuraciones bdsicas. - Circuito doble,

Las diferentes geometrias de las lfneas bdsicas son dadas en la fig. 2,21,
Las dimensiones presentadas son valores tfpicos que encontramos actual--
mente y son de gran utilidad prdctica. Las dimensiones dadas son recomen

daciones para estos voltajes, y sirven como puntos de referencia para el

desarrollo de este método.
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TABLA 2.7 .- Gradientes para la configuracion Alta Reactancia,

Conductores por
Fase
1
2
4

AyA' ByB CyC

20.475 - 22.518 21,006
- 18,614 21.053 19.188

500 KV

345 KV
AyA ByB CyC

18.942 21.483 20.411
17.961 20.827 19.518

TABLA 2.8 .- Gradientes para configuracion de Baja Reactancis.

Conductores por
Fase

1

SO0 KV
Ay A' ByB Cy C

U5KV
Ay A' ByB CyC(C

22,043 22.518 22,061

20.390 21.054 20,424 20.899  21.481 21.249
20,068 20.823 20.476

Los gradientes que se presentan en las tablas 2.7 y 2.8, estin dados

en unidades de KVp/cm,

- 44 -



6. - PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Los pasos que se siguen para el célculo del gradiente del circuito doble 3

pueden ser ilustrados me dlante el siguiente ejemplo.

Supongamos que tenemos una Mnea con lgs siguientes catactertsticas:

Voltaje .. . 550KV R
Configuracion DN P ' Baja Reactancia -
Conductores por fase . ’ 2 v
Digdmetro del conductor R 1.602 pulg.
Separaci6n horizontal de Ay C' al centro

de la lfnea 24 pies
Separacion horizontal de By B' al centro

de la lfnea 35 pies
Separacion horlzontal deCy A' al centro

de la linea ' 27 ples
Separacidtn vertical entre la fase A y los

cables de guarda ‘ 30 pies
Separacion vertical entre las fases Ay B 28 ples
Separacion vertical entre las fases By C 28 pies
Altura de la fase inferior C y tierra S0 pies

De 1a fig. 2.21 tenemos que la configuracion basica usada es de 500 KV

y dos conductores por fase,

Todas las cantidades anteriores son puestas primero en valores de por- -
unidad con respecto a la configuracion bisica.

La tabla 2,9 presenta estos valores junto con los factores del gradiente

obtenidos de las graficas.
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TABLA 2.9 .- Factores del gradiente pai-a ‘el ejemplo' nustrativo. o

Voltaje
Difmetro
- Lac’
Lpp’'
Lca’
Ha-cG

Hpc
Hc-T1

FACTORES

Valores por

' "Unidad Sfmbolo
1. 1000 Fy
0.9709 Fp
0.923 Fac'
0. 897 Fpg'
0,964 Fca'
0.938 Fa-cG
0. 875 Fap
0. 876 FpC
1.136 Fe-r

- 46 =

Fases
Ay C

1.1020
1. 0265
1. 0042
1. 0076
1. 0000
1. 0015
1. 0160
0. 9987
1. 0003

~

Fases
ByB

1. 1000
1. 0265
0.9970
1.0073
0. 9985
1. 0000
1.0138
1.0171
1. 0003

Fases
Cy A

1. 1000
1. 0265
1. 0000
1. 0076
1. 0010
1. 0000
0.9992
1.0171
0.9964

Obtenido
de:

Directo

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

2.7

2,22
2.23
2.24
2.31
2.28
2.29
2.30



Si por ejemplo queremos obtener el gradiente de las fases A y C’, estos
dos gradientes serén iguales, denotfndolo por Ej .

Tenemos que

Ei=Fy x Fp x Fpo' x Fpgg' x Fo' x Fo_.cg X Fap X FBCXFCTXEl'

donde Ey' es el gradiente para la configuracion bdsica.
Usando todos los factores para las fases A-C' de la table 2.9y el E;' 20,899
KVp/cm ( de la tabla 2.8 ), el resultado obtenido es:

El = EA = EC' = 24.271 KVp/cm.

De una manera similar los otros gradientes son:
E3 = Eg = Eg = 25.087 KVp/cm,
E3 = Ec = Epr= 24,506 KVp/em.

Hasta este punto hemos calculado los gradientes promedio por fase de la If-
nea. |
Los factores del gradiente para cada conductor para el caso en que tengamos
varios conductores por fase, estdn dados en la fig. 2.32, pero solamente
para las configuraciones bésica.

Estos factores cambian un poco cuando la geometrfa de la configuracion ba- -
sica cambia.

Sin embargo, los valores de los multiplicadores para la configuracitn bsica

dados en la fig. 2.32. son una muy buena aproximacién.
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A 1O_V'Ozf| O OA'

345y5(!) KV_.
¢ ‘G
(o] I:‘ o

310 02

cO Oz‘l' o Oc-'f

2 Oontlmores por.fue

oE O On'

///////v

7 /7 7 77 77

| Factores mulugllcauvol ,
Fase Cond. - - 5B : )
AyA' 1 Lo |- 1000 |
2 0,992 :
By B 1 0.992 |
y 2 0.993 |
; 1 1. 008
CyC 2 0.992
4 Conductores por fase
500 KV
G G
o | O Fase | Cond. ,
| 1 099
» 003 ooa | |3 |t
| AyANl 3 o
20 O« | (o le 4 L0006 __LQ12 |
1 0.991 - 0,990 '
10 O3 o) . | 2 092 = 0993
B BByB :
| 3 1.008 . 1,007
20 O+ OO0 4 1,009 L
| | 1.024 1,013
10 O3 OO0 cycl 2 0,995 0,990 -
c I c' y 3 1.008 "~ 1.010
20 O« OO0 4 0,976 0,987
| )
J Fig. 2.32 - Factores para calcular los

gradientes individuales
{ Circuito doble ).

.‘s.




Uundo ll ﬂg 2. 32 podemos obtener los gradientes promedio para cada :

conductor multipllcando el factor Fcquele corresponde a cnda conduc-

_‘;._,tor de acuerdo s -u poslcmn enla fase por el gradiente promedio ( Ep) , L

l"r"i'de lo fne. los resultados se presentan enla tabla 2.10 ,

o TABLA 12,10 .- Gradiente para cada conductor.

::7: Fué Coﬁductor : FC" Ep - E
PR NGmero o KVp/ em.
Ay N 1 1. 0000 24.271  24.271
ByB 1 0.993 25. 087 24.911
R 2 1. 007 25. 087 25,263
CycC 1 1. 001 24.505 24.530
. 2 0. 999 24,505 24. 480

Si se desea conocer el campo eléctrico en la periferia de cada conductor,
entonces se utilizaré la ecuacién apropiada de la fig. 2.18 junto con el

gradiente individual del conductor.

* Ver fig. 2.32
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2.5. - Efecto dé 1a altura del conductor, un conductor por fase ( circui

Fig.
to simple ).



Factor del cable de guarda.

o I A N L e : Jase g e,
: Dfstancia del cable de guarda a la fase enefna ( :
e !<IA_.‘_ A H 5 IR ) T—' | L4 T :
_'L;‘glni ‘cab[l dﬁe ;g\ijrda l " 1
il - .:! .

P

~ Fig. 2.6.- Efecto de los cables de guarda ( circuito simple ).
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Fig. 2.10. -Efecto de la altura del conductor, dos conductores por fase
( circufto simple ).
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Fig. 2.13.-Efecto del difmetro, tres y custro conductores por fase, difme-
tros mayores que en uno por unidad ( circuito simple y doble ).
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2.22. -Efecto de la separacion de 1os conductores A - A’ ( circuito

doble).
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Fig. 2.23.-Bfecto de la separacion de los conductores B - B’ ( circuito doble ).
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2.27. -Efecto de la separacion vertical a tierra, Hcg ( circuito doble,
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~ 'UNA ‘moxmcm AL‘ _CALQJI‘JO DE[LKSPEKD!DAS’  CORON.

B P PLANTEAMIENTO DE UN MBTOD‘
S DE BVALUAC!ON

Tenlendo en cuenta que las perdldas por etecto eoronn. en una Unea de tran- 3 ;

mision EHV, son un tenbmeno eltadfst!co. y nramente la perdida medldn - 3_ :7
en un mtervalo de tlempo -era !gual excepto qulu en buen tlempo. pero ll |
solamente se ulcularan las perdldu ptra buen tlempo, el reaultado ceru -
de poca utilidad para reauur lu evaluactonen econbmias ncerca del com
portamiento del decto coronn. Bor otrl pn'te. lu perdidu en ml ttempo
tienen un rango de variacion muy amplio. el cml depende tuertemente de lu:}
condiciones climatologicas, llegando & tener en oauiones. una pérdida del
orden de cientos de kilowatts por ldmmetro. At debtdo * que lu petdldu
en mal tiempo dependen de las condlclonel de! clima y éste & su vez es un
fen0meno probabilfstico, dichas pendidu no pueden ser -epaudu de una
probabilidad de ocurrencia. El problema eothlenh desde el ﬁlnntelmlento» B
de un sistema adecuado para el cflculo de perdidal el cual nos permita pre
sentar en una forma estadtstica, los resultados obtenidos, de tal manera L
que un disefiador pueda hacer las evaluaciones necesarias que le permitan

valorar las diferentes alternativas pars sus propias lfneas, en su propia lo-
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calidad.

'Los 6nicos datos disponihleé a los disefiadores, referentes a las pérdidas
por efecto coron#, en cantidades suficientes de tal forma que les permitan
déiirrollar evaluaciones estadfsticas, son los datos obtenidos del proyec--
to EHV. Estos datos fueron obtenidos en el clima templado del oeste de -
Massachusetts, para un rango de voltaje de operacibn, entre fases, desde
los 380 hasta los 750 KV ; pero estos datos serén una mala representacitn
de los datos que se pudieran obtener, por ejemplo, en Arizona. Y no se--
rhn de Vmuch_a utilidad, a menos que se encontrara algGn medio para hacer
uni traslacion de tales datos, de manera que nos sirvieran como base para
el clculo de las pérdidas, en otras regiones climaticas.

Prknetamente, fué completamente impractico transportar el proyecto a to
das las diferentes &reas climiticas de los E,U. para estudiar los efectos
sobre las pérdidas en cada una de ellas,

Igualmente es completamente imposible transportar todos los climas al pro
yecto EHV para estudiar las variaciones estadisticas que presentan las pér
didas corona debidas al clima, Sin embargo, para salvar tal obsticulo se
encontrd que el Gnico sitio donde podfan interactuar tales partes era en una
computadora, para tal efecto se desarrolld la descripcibn de los diferen--
tes climas en una forma digital, de tal manera que se registré su compor-
tamiento en los 0ltimos 15 aflos. Estas descripciones se desarrollaron en
base a datos proporcionados por la oficina climatoldgica de los E.U., que

fueron recabados por mis de 300 estaciones climatoldgicas distribufdas por
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todo el pafs. |
Esto resolvi0 el problema, puesto que por otra parté. no es diffcil sut‘ni-‘- ¢
nistrarle a la computadora, las descripciones de las configuraciones de -
las lineas diseiladas, alﬁig‘\_ml que los grupos de relaciones que describen
los parametros de interés para las diferentes condiciones eléctricas y me
teorologicas. Estas relaciones son el producto de continuas y detalladas
investigaciones llevadas a cabo en el proyecto EHV, Por lo tanto, el pro-
blema entero se reduce al de simular dentro de una computadora el com-
portamiento que tendrfa una lfnea determinada en cualquier &rea climato--
16gica y presentar estadfsticamente el comportamiento del efecto corona,
para las diferentes condiciones de operacitn.

Los resultados son curvas probabilfsticas de pérdidas que proveerin al di- |
sefiador con la informacion necesaria para hacer la evaluacion de las pér- |
didas debidas al efecto corona. El procedimiento, paso por paso, para de

sarrollar estas curvas, est8 dado en el diagrama de bloques de la fig. 3.1.

a. - Desarrollo de la f6rmula general de evaluacion.

Para lfneas de transmisi6n de 500 KV mds, las pérdidas corona en mal tiem
po pueden exceder de los 500 kilowatts por milla, Esto puede crear una --
carga de energfa apreciable y alterar los requerimientos de reserva. La
presencia de agua, hielo o nieve en los conductores da lugar a una serie -
de puntos en los cuales se forma el efecto corona, El agua tiende a acu--

mularse en la parte inferior de los conductores, lo que origina que el cam
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DESARROLLAR UNA ECUACION PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS
CORONA EN FUNCION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS Y METEO --
ROLOGICOS EXISTENTES EN LOS CONDUCTORES D2 LA LINEA. -

:

SELECCIONAR AREAS CLIMATOLOGICAS BASICAS,

!

EN CADA AREA, O3TENER EL cowonTAmENm"mrnBseN'rAnvo
PARA LOS ULTIMOS 10 ANGS, HORA POR HORA, DEL CLIMA EN UNA
LOCALIDAD DENTRO DE ESTA AREA,

b

SELECCIONAR LOS DISEROS REPRESENTATIVOS DE LAS LINEAS PA--
RA DETERMINAOGS VALORES DE VOLTAJE.

2

PARA CADA DISERO DE LA LINEA, TOMADA COMO 3ASE EN CADA A
REA CLIMATOLOGICA, Y MEDIANTE UN CALCULO POR COMPUTADO-
RA OBTENER EL COMPORTAMIENTO DE LA PERDIDA CORONA, D2N -
TRO DEL PERIODO DE 10 ANOS, Y ALMACENAR ESTQS DATOS COMO
HISTOGRAMAS.

4

PARA CADA DISERNO BASICO TRAZAMOS SUS CURVAS PRO3ABILISTICAS
PARA LAS PERDIDAS CORONA.,

1

SUMINISTRAR PROCEDIMIENTOS ADECUADOS AL DISERADOR PARA -
TRASLADARSE A OTRAS CONFIGURACIONES DIFERENTES Y A OTRGS
NIVELES DZ LLUVIA DENTRO DEL AREA CLIMATOLOGICA DADA.

Fig. 3-1 .- Pasos logicos a seguir, para el desa
rrollo de las curvas para la evaluacion de las pér
didas corona para lfncas situadas en diferentes <
climas.
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po eléctrico se deforme dando lugar a una fuente de efecto corona.

Las pérdidas corona para mal tiempo, fueron estudiadas extensivamenté
en el proyecto EHV, en donde se hicleron mediciones de las pérdidas en

Ifneas simples de corta longitud, para varias relaciones de lluvia y diver
sos valores de gradientes de superficie. Las pruebas para lfneas cortas
no tienen gran validez, pero sf nos permiten conocer c6mo varfan las --
pérdidas cuando cambian los diferentes parAmetros. Las pruebas indica
ron que las pérdidas corona en lluvia son:

.- Proporcionales al logaritmo de la intensidad de 1luvia.

2, - Proporcionales al nimero de conductores por fase.

3. - Proporcional al producto de voltaje y gradiente, en la parte in
ferior del conductor, elevado a la quinta potencia, debido a que la parte
inferior del conductor retiene la mayor cantidad de agua, y experimenta
la mayor concentracion de corona.

Basindose en estos resultados, se desarroll6 una ecuacibn para las pér--
didas corona en mal tiempo, la cual es:
(3-1)
PMTz(é 1r2 In (14KR) ilf (E™)

donde: Ppq1 pérdidas en mal tiempo, en kilowatts trifa

sicos por milla.

V  voltaje entre fases, kilovolts.
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J constante
r radio del conductor, cm.

n nGmero total de conductores ( nimero de con
ductores por fase x 3)

E gradiente en la parte inferior de cada conduc
tor, KVp/cm.

m exponente 5

K coeficiente climatolégico
10 si R esta en milfmetros por hora
254 si R esta en pulgadas por hora

R  intensidad de lluvia.

Para determinar el gradiente, E, en la parte inferior de cada conductor,
hacemos uso del capftulo 2, El valor de la constante de pérdida ], se en
contr6 que era aproximadamente 5.35 x 10710 para Ifneas de 500 y 700
KV, y 7.04 x 10 10 para lfneas de 400 KV, El sfmbolo # (E™) signi-
fica que cada uno de los ™ conductores debe de ser tratado en forma indi
vidual, o sea, determinar el gradiente en la parte inferior de cada ;mo, -

elevarlo a la quinta potencia y sumar los resultados,

b. - Seleccidn de dreas climatolégicas.
Después de que las ecuaciones para la evaluacion de las pérdidas corona,
en buen y mal tiempo, han sido determinadas, el segundo paso que se re-

presenta en la fig. 3.1, requicre de las descripciones de los diferentes -
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climas del pafs, y en base a ciertas similitudes dividir el territorib en dife
rentés 4reas climatolégicas, |
" Los datos ptoporcionados por cadg estacion climatolégica deberén incluir
(para cada hora dekcada dfa de los dltimos 10 6 més aiios), la temperatu-- |
ra de bulbo hﬁmedb y bulbo seco, temperatura del punto de rocfo, presidn
barométrica, velocidad y direccién del viento, relacibn y tipo de precipita
ci6n pluvial, hora del dfa y todas las otras variables necesarias para con-
formar un modelo climatolégico aceptable.

La variacion estadfstica, en el tiempo, de los datos climatologicos debe -
ser convertida, por la computadora, a una distribuci6n en funcidndela -
distancia a lo largo de toda la 1fnea para cada hora del dfa,

L.as estaciones climatolégicas s6lo registran las condiciones del clima en
un punto fijo, pero para nuestro propOsito necesitamos definir las condicio
nes climatoldgicas a 1o largo de toda la 1fnea, la cual puede extenderse en
ocasiones a varios cientos do;k'_iIOmetros. Obviamente los dos conceptos no
son iguales, para hacer la conversi6n, las variaciones en el tiempo y las -
variaciones en funci6tn de la distancia fueron tratadas como equivalentes,

El viento y la precipitacidn pluvial fueron tratadas como un fenémeno fron-
tal y las observaciones én un punto se proyectaron a lo largo de la 1fnea de
transmisién como si ellos tuvieran un movimiento de frentes climatolégi --
cos. Para los datos se supuso un desplazamiento general del oeste al este
de 20 millas por hora, que es comparable al movimiento normal también -

del oeste al este de las masas de aire en los E,U, En otras palabras, la
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precipitaci6n pluvial que ocurre a una cierta hora, se supone que tamblén
sucederd a 20 millas hacia el este pero una hora después. ’
Tal modelo climatolbgloo obviamente no €8s exacto, pero parece ser el me'
jor que ha sido ideado con los datos disponibles. ya que es méis realista _
que el de suponer a 10 largo de toda 1a lfnea existir la mlsma condicion B
climatolégica ( particularmente la precipitaclbn pluvial )

- Seleccitn de un diseflo representativo paré una configuricibn buica»;_r i
El paso 4 de la fig. 3.1, requiere de la seleccion de un disefio tfplco 'k(vb a
menos representativo ) de una lfnea de transmision, para -er usado con -'- o
los modelos climatologicos de las diferentes freas, Para el cdlculo de ltn’ e
pérdidas corona, no es necesario calcular individuslmente el comporta --. - v‘
miento de todas las configuraciones de las lfneas que se desean disefiar., |
Una vez que se ha establecido el comportamiento de una lfnea tfpica, iu
otras pueden ser evaluadas multiplicando, las pérdidas obtenidas para la
1fnea bdsica, por factores correctivos debidos a los cambios climatologi -
cos y a la configuraci6n geométrica. Por lo tanto, se tienen que seleccio_
nar configuraciones de lfneas que se tomarn como base en el cflculo, -
debiéndose de definir claramente sus parAmetros tales como: -

1) Voltaje de operaci6n
2) Conductores por fase
3) Espaciamiento horizontal entre conductores de fase

4) Didmetro del conductor,
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| e S)VEspaclamiento entre fases

~ 6) Altura promedio de fase a tierra
- 7) NGmero de cables de guarda
E '8) Orientaci6n de la 1fnea
9) Longitud de la lfnea
10) Localizacion de la lfnea.
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2.- AJUSTES DEBIDOSvA' LOS CAMBIOS
EN LAS VARIABLES DEL CALCULO

Es reconocido que la 1fnea actual, usualmente no tendré el mismo disend
fisico que el de 1a lfnea que ha sido tomada como base, al igual que el -
clima actual en la vecindad de la 1fnea diferira del clima que se tenga co
mo dato en el modelo climatolégico.

La pérdida corona es una funci6n del clima y de la geometrfa del arre--
glo de los conductores, y para relacionar las pérdidas de la lfnea que se
ha tomado como base, con las pé&rdidas de la lInea que se desea disefiar,
se requiere el uso de factores de correccibn apropiados. Los factores de
correccidn han sido preparados en base a los datos disponibles de las va-
riaciones climatoldgicas y haciendo un andlisis de las variables que inter

vienen en la ecuaci6tn para el cilculo de pérdidas debidas al efecto corona.

a. - Diferencia en la geometrfa y en el voltaje.

Cuando tenemos una lfnea con una configuracién determinada, en una re---
gi6n con una frecuencia de precipitacién pluvial dada y queremos calcular

sus pérdidas debidas al efecto corona, é&stas serdn determinadas mediante

1a manipulacién de las siguientes variables: el gradiente en la parte infe--

rior de los conductores, el radio de los conductores, el nimero de conduc-
tores y el voltaje de operacidn entre fases,

Reescribiendo la ecuacidn 3-1, que nos sirve de base para el célculo de las
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pérdidas en mal tiempo, tendremos:

paz (v (s'r‘: EMNL 10 (1 Ki)
\ NS

donde hemos establecido que Pa es una pérdida adicional, debida al mal
tiempo, y que sumada a la pérdida en buen tiempo no dard la pérdida co
rona total de la linea.

De acuerdo a la ecuacion 3.1 podemos establecer una relacion de pér-
didas adicionales entre lineas de diferente geometrfa y voltaje, de la si

guiente manera: ,
2 <l
Pa, (v:,-r2 (‘Zi Em‘))\é. In (14 KR)
Pa = n :
1 (Vlrlz (zil E“))\%— In (14 KR)

(3-2)

puesto que el término 1 In (14 KR) depende de una constante, J,

3

y de las condiciones meteoroldgicas, la relacion de pérdidas se nos re -

duce a:
(3-3)
2 =2 m
Paz _ V2r2 (2:.i E7)
Pa, < 2 Nl .m
1 Vlr1 (zl E™)

n
vt (2 E™)
272 1
Pa

Pa 1

]
i

2 =l
\]lrl (Zi Eln )




e
2

: vr? (% E™)

S Pay T — — — Pa;

R - Ks-

Si tomanios la lfnea 1 como la conﬁguraci&n bdsica de lfnea, él factor Ks e
lo podemos tabular de acuerdo a los valores de los parametros para cada

configuracién basica; ésto serd de utilidad para cuando calculemos las pér
didas corona. | |
La pérdida total ( P,) parala configuracién que deseamos calcular sus -

pérdidas, serd la pSrdida para buen tiempo de dicha configuracion, mis -
su pérdida adicional, |

(3-4)

n2
vyt (2 E™)
Py= PBTz + Pay= PBTz* Pa,
Ks

P, = PBT2+ K, Pa,

El trmino K, es el factor de correccion debido a cambios en la geome--
trfa y el voltaje de la lfnea y junto con el término Ks permitiridn que las

pérdidas de la lfnea bdsica sean relacionadas con otras lineas de diferen-
te voltaje y configuracion geométrica, Los valores del gradiente son ob-

tenidos usando la informacion del capftulo 2, D= esta forma todos los --
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t¥rminos que intervienen en la evaluacion de la ecuacién 3.4 estdn dis- :

ponibles al disefiador,

b. - Ajuste de las pérdidas para las diferencias climatologicas dentro de .
un clima dado. |
La principal diferencia climatologica que se presenta, es la diferencia -
en la frecuencia y razdn de precipitacion pluvial,
Usando como datos las diferentes frecuencias de precipitacién pluvial que .
existen en todo el pafs, podemos utilizar el siguiente procedimiento para
estimar la influencia de los cambios de la precipitacion pluvial en la pér
dida corona,

En la fig. 3.2 se presenta una curva representativa, en donde tenemos -
graficada la pérdida corona promedio en funcién del tiempo,

Las pérdidas corona promedio para cualquier intervalo de tlempo At -
son:

P=PBT + PM’I‘

donde: P es la pérdidatotalenel tiempo At
Pper Pérdidas en mal tlempo
Py Pérdidas en buen tiempo

Si N’I‘ es el niimero total de obeervaciones en el tiempo f t entonces la

pérdida promedio (P) es:
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Pérdida Corona
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(3-6)

Esto puede ser simplificado, tomando en cuenta el hecho de que las pér |
didas en buen tiempo aparecerdn durante todo el tiempo de existencia -
de la linea y sumindole las pérdidas para mal tiempo nos dard la péxdi
da total, Desarrollando las ecuaciones anteriores en funcion de las --
obeervaciones para buen y mal tiempo tendremos:

- (3-7)

NPy = Ny (P2 Pyp)

3

(3-8)
Per = NpFar =(N'r - NM) (Pgr)

Nimero de observaciones en mal tiempo para

M un tiempo t -
Ny Nimero de observaciones para buen tiempo en un
tiempo t
Np Nimero de observaciones total del clima en un
tiempo t

Por Pérdida promedio para buen tiempo
Pérdida promedio para mal tiempo
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~ Pa  Pérdida adicional promedio

; Sﬁsdtuyendo esto en la ecuacion 3.6 tenemos que: s B
| | (3-9)

P= +
' Np - Np
N

5 B
p: PBT*'-—N;—Fa

Ng

= ) es una aproximacion muy cercana de la relacion
T ;

La relacion (
~ de frecuencia de precipitacion pluvial dfas por afio, Esto proporcionard
el factor de correccién para la estimacion de las pérdidas corona promc-
dio en una localidad de diferente frecuencia de precipitacion pluvial a la
que se tiene en la configuracion bdsica. Por lo que podemos escribir:

(3-10)

P

F
- -. 2. -

By

donde: F, Frecuencia de precipitacion pluvial en la loca-

lidad 2

F, Frecuencia de precipitacion pluvial en la loca-
lidad 1

BT Pérdida corona para buen tiempo en la localidad
2.
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f Pa, Pé€rdida corona adicional debida al mal tiempd
en la localidad 1 ’

v Factor de correccion debido a la frecuencia de
precipitacion pluvial,

Para obtener los valores de las pérdidas para los diferentes niveles de
probabilidad de frecuencia de precipitacion pluvial mas complejo debido
a que la distribucién de las pérdidas no es gaussiana y ésta varfa de --
acuerdo a la estacion del aiio,

A continuacion se describe un método para hacer el ajuste de la probabi-
lidad de la pérdida en una localidad estiandar respecto a una localidad de
diferente frecuencia de precipitacion pluvial,

Para hacer el ajuste de las pérdidas debido a los cambios en la frecuen--
cla de precipitacion pluvial es de interés conocer la pérdida adicional re-
sultante para mal tiempo, Restando las pérdidas para buen tiempo de la
pérdida total, resultard una curva de probabilidad para la pérdida adicio-
nal como se presenta en la fig. 3.3 .

Para cada frecuencia de precipitacion en la localidad bdsica se obtiene -
una curva de este tipo.

El valor de la ordenada de esta nueva curva es la probabilidad de ocurren
cia de la frecuencia de precipitacion y en la abscisa tenemos la potencia
adicional. Si la lfnea en disefio estd localizada en un drea de diferente -

frecuencia de precipitacién pluvial, el nuevo valor de la ordenada varia--
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cienclas de precipitacisn plu

vcumdelaﬂg. 3. y quefué
, _mlocalldadconhecmnda cbi

' ’;‘vpnclpltaci&l(b{;llo dfu por ano. en h ag. 3.4 h comparamos con la ‘
. curva obtenida para ln muma lfnea pem pm unn ﬁecmncla de pzecl--'? " ‘
:"'r,pmaéndel75dfaspotano (wrnp\mwadn).‘
| ""Haclendo wa comparacl&n en la ﬂg. 3. 4, s presenta que en la curva '
' "jentindnr para una pmhahmdad &l lz %. h p!tdldn es de 15 KW por ’-7 |
o mﬂh y pm una pmhb(lidnd dan ls%eu h eumda 1a localldad 2 ®-
nemo- quelapétdldn eslunmna. . ' S
" ,‘80 convenlenne uur e-m dm- dlxeeumam pnn calcular las pé:dl-- : :, ’
Vdn para otra trec\lsncu de pteclpltlclﬁn pluvul sin necesidad de redl-
bujarhctmcomﬁéhedwenu fig. 3.4 . Pars hacer esto, el dise-
 fiador entrard a la curva esténdar con una probabilidad igual al nivel re-
. querido mumpncado por la razén inversa de frecuencias de precipitacidn,
Por ejemplo, para un nivel de probabilidad del 15 % en la localidad 2 te-
~ nemos: | |
P,=he
159 = P, P

Py = 28159 —1-: M (15g)
@ Ng 175
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ana que. kpa»ra calcular las pérdidas en una localidad 2, que tiene una
| émhﬁbllidad cbi 15 B pﬂmro calculamos su probabllidad equivalente en
la eonﬂgurad&n bésica, la cual es 12 % y con este valor entramos a la cur '
va bésica y encontramos su pérdida. que es 15 KW por milla, R
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~3,- PROCEDIMIENTO PARA EL CALCU! 7
PROBABILISTICO DE LAS PERDIDAS CORONA

Ya que se han definido las reglas a seguir, los procedimiehtdi kpax‘-a estimar |
las pérdidas corona son relativamente simples.

Para calcular las pérdidas corona de una lfnea determinada, antes que todo
debemos de tener bien definidos todos sus pardmetros ffsicos y de operacifn.
Como ya se dijo, tales par&metros son: voltaje de operacién, nGmero de con
ductores por fase, difmetro del conductor, espaciamientos entre fases, al-
tura de los conductores, altura de los cables de guarda a éonductores de -
fase, longitud y localizaci6n de la lfnea. Ya que tenemos definida la lfnea ,
procedemos a evaluar sus pérdidas corona de acuerdo al siguiente procedi-

miento:

a. - Pago 1, - Determinacion de la regi6n climitica.

Ya que tenemos definida la lfnea, hay que situarla en alguna en alguna de -
las regiones climaticas en que esté dividido el pafs. Lo anterior implica - -
que para calcular las pérdidas de esta lfnea, se utilizaran las curvas pro--

babilfsticas para esta regibn.
b. - Paso 2, - Encontrar un disefio cercano a la configuracién bdsica.

Como yu se vid en el capftulo anterior, existen diferentes configuraciones,

tomadas como bisicas, para distintos valores de voltaje, Entonces, de -

- 98 =



‘ acuerdo a los valores dé los parﬂmetms de la lfnea en estudio, podemos
selécclonar la configuracmn basica 6ptima. / | ,
; Aqut ya se ve més clara la intencion del procedimiento, escogemos una con-
figuracion basica y calculamos sus pérdidas, ya con esto, para evaluar las
pérdidés de la linea actual s8lo multiplicamos las pérdidas obtenidas para |

1a configuracitn bdsica por los factores de correccién.

¢. - Faso 3. - Determinar los gradientes promedio por fase.
Para calcular los gradientes promedio por fase de la Ifnea, utilizamos el -

procedimiento desarrollado en el capftulo 2.
De acuerdo a la ecuacién 3-1, tenemos que elevar estos gradientes a la quin

ta potencia y sumarlos, lo cual sélo es una operaciébn matemdtica sencilla,

d. - Paso 4. - Calcular los factores de correccién para los cambios en la -~
geometria y en el voltaje,
Este factor de correccibn, que se obtuvo anteriormente, estd dado porla -

siguiente ecuacidn:

o 5
Vor (#E )
K2= 272 2
Ks

en la cual vemos que su denominador 1o podemos obtener ficilmente con los

datos de la lfnea y el resultado del paso 3. El factor Ks estd dado por:
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S
Ks :Vlrlz‘(z1 Els) L

y como se ve, solamente es funcidn de los datos de la configuracidn bdsi- ~ ©

ca, por lo cual, se ve la conveniencia de tenef tabulado Ké para cada di-
sefio bésico de lfnea. | e

| .e. - Paso 5, - Determinar el factor correctivo para la precipitacién plﬁ- -
 vial,

El factor de correccién de la frecuencia de precipitacion pluvial es la re
lacién de precipitaciones entre la lfnea actual y la lfnea estindar, Dicha
relacién es la sigulente:

Precipitacién actual N,
Precipitacion estindar N1

f. - Paso 6, - Calcular el promedio anual de pérdidas corona,

Las pérdidas, para cualquier nivel de probabilidad de frecuencia de pre
cipitacién pluvial, o las pérdidas promedio, pueden ser calculadas usan
do las ecuaciones previamente descritas mds el valor proporcionado en
las curvas de pérdida adicional de la configuracién bisica. El procedimien
to es como sigue:

(1) Entramos a la curva estandar para el clima y tiempo del afio de inte--

rés. Para este ejemplo usamos la curva de pérdidas anuales para la zo-
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na climdtica correspondiente, ,

(2) Para calcular las pérdidas promcdio, primero obtenemos la pérdida
promedio adicional estindar Pa; . Esta pérdida es corregida por los '- 
factores debidos a los cﬁmbios en la geometrfa, en el voltaje y la kpne(_:g
pitacion pluvial, Combinando las ecuaciones 3-4 y 3-10 obtenemos -

que:

P

s = P

pr,* Ky P Fa)

2

g. - Paso 7, - Probabilidades de otras pérdidas.

Las pérdidas para otros niveles prohabilisticos serin dependientes del
factor de correccién geometrfa-voltaje y del factor de correccién de pre
cipitacién inverso , 1/g . El procedimiento es:

(1) Ajustar el nivel probabilfstico requerido por la relacion inversa de -

precipitacion:
P P £
1= "2
o

(2) Entrar en la curva estdndar para este nivel probabilfstico ( !’l ) y ob-
tener la pérdida adicional estdndar, la cual debe ser corregida por el fac

tor geometrfa-voltaje usando la ecuacién 3-4 .,
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Todo el pmcedimiento anterior lo podemos aplicar a cualquier lfnea. lo-
calizada en cualquier parte del pafs. , o | |
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camuo v

1.~ INTRODUCCION

V.El propbsito de este programl es el cllculo de las pérdidas corona, en
L buen y mal tlempo ( lmvu ), en una fnea de transmisién. Estd basado en
klas lnvestlgaciones llevadas a caho en el centm experimental de "Les --

. Renndleres " de la Electriclte de France. ,
‘__Antel de entrar en detalle al prognma. mnslderemos alguno- aspectos -

| l:tebricos del mlsmo.
Las perdldu por etecto oorona resultan de dos fendmenos ffsicos claramen-
te distinguibles: la jonizacion del aire alrededor de los conductores y el mo
vimiento de las cargas resultantes. La energla tequérm para la loniza- -
cqu es despreciable, comparada con la energfa disipada por las pérdidas -
com. Asfque, el cilculo de las pérdidas se reduce al cflculo de las --
amai emitidas y su movimiento alrededor de los conductores.

Existe un proceso de auto-regulacion tal que el campo no puede exceder el
valor’ c;Meo. si esto ocurre, inmediatamente son emitidas nuevas cargas -
espaciales para reducirlo. A esto se le llama " Estado de Pérdidas Gene--
ralizadas ". Por lo tanto, la generacion de las cargas no estd determinada
por las caracteristicas de las fuentes individuales de lones, sino que estd

controlada por las fluctuaciones en la densidad de cargas espaciales.
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Considerando la complejidad del fendmeno real, y para llegar a una for-
mulacion matamética, se hacen las siguientes simplificaciones:

1, - El gradierte de los conductores nunca puede exceder el va
lor critico. | |

2, - El valor crftico, Eo, es idealizado y definido por la rela--

Eo = ml?.c

donde: E gradiente critico de Peek 7
m coeficiente de rugosidad (o¢ m 1)
3. - Las cargas espaciales consisten de iones positivos y nega

tivos, que obedecen la ley d= movimlento viscoso.

V=m"E
donde: V Velocidad media de las cargas
E Campo eléctrico
M Movilidad ~ ~ 1.5 x 1074 m/seg. por V/m

1.8 x10™4 m/seg. por V/m
4. - Estos mecanismos ocurren en una configuracién geométrica
coaxial: el conductor es colocado en un cilindro conoéntrico de potencial -
cero. El radio de este cilindro esta definido por la capacitancia que ten--
drfa el conductor en su disposicién real, Esta estructura hace posible --
dar la respuesta al problema del efecto de la capacitancia del conductor en

las pérdidas por efecto corona,
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De tal manera que, para examinar las pérdidas en conductor, éste tie- :
ne que ser reemplazado en el modelo, por un conductor equivalente. Ba |
jo la suposicion de que, el gradiente de superficie de ésie conductor fic-
ticio llega a su valor crftico, al mismo voltaje del gradiente medio del
conductor actual. ;

En base a esto es posible calcular la emision de'cargas y las pérdidas -
corona, para cualquier agrupacion de oonductores.y como una funcién del
coeficiente de superficie de sus oonductoreé. a partir del instante en que
es excedido el gradiente crftico. Esto nos lleva a la familia de curvas de
la fig, 4.1, que representan las pérdidas como una funcion del voltaje, -
teniendo como pardmetro el coeficiente de superficie,

Existe una relacion, a un gradiente dado, entre las pérdidas y ia intensi-
dad de lluvia. Despreciando las pérdidas pequefias, &sta puede ser trans
formada en una relacion \inica entre el coeficiente de superficie, m, yla
intensidad de lluvia.’

Este coeficiente, m , es independiente del gradiente de operacidny de la
geometrfa de la configuracién usada. Entonces, es posible calcular las
pérdidas corona, bajo lluvia, de las mis diversas configuraciones, en un
gran rango de voltajes.

Para esto, utilizamos las grificas de las figuras 4.2 y 4.3, junto con la
formula de gradiente reducido, que nos muestran:

- Las pérdidas reductidas, Pn f ( E / Ec, m), teniendo como
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parimetro vu‘fa desde 0. 4 hasta 0.1 ( fig. 4.2 )
| 7, ra que relacionan el coeficiente de superﬁcle con la
intensidad it ng. 4.3)

ﬁrmuhpara el coeficiente reducido es:

~ Frecuencia
n N\‘m'cro de conductores por fasé
r Radio e los subconductores

To ,lhdto del cilindro equivalente de las fases

R Radio del cilindro equivalente de potencial cero
0.3
r

le

_m.
n

Ec = 21,2 % (KVrms/cm.)
? = 18\t para un solo conductor
181 nr (4) para agrupamientos

de tal manera que las pérdidas seran:

P’z Pn(K) Wm
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2.- DESCRIPCION

El programa estd elaborado en Fortran, la corrida se efectud en la compu- - |

tadora Burroughs B-6700 del Centro de Servicios de Computo de la UNAM.
| Las salidas que proporciona son las siguientes:
a) Los datos de entrada que se proporcionan para cada corrida, esto es ne-
cesario para asegurarnos que la miquina recibi6 la informacién correcta-- ’
mente,
b) La configuracion de la l1fnea en estudio, acompafiada de los parAmetros
bésicos de 1a misma,
c) Algunos valores de constantes de 1a lfnea ( mat:iz de capacitancias y -
gradientes promedio ). ‘
d) Pérdidas corona promedio en buen tiempo,

¢ Ver figura 4.4

e) Valores de los factores que determinan el coeficiente de pérdidas reduci
das, asf como el mismo coeficiente.
f) Pérdidas corona en mal tiempo para una intensidad de lluvia dada, y pa--
ra diferentes coeficientes de rugosidad de los conductores en condiciones -
normales de trabajo.

* Ver figura 4.5
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Figura 4.3
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Los parametros hecesarios para efe ctuaf una éorrlda se proporcionan a |
través de seis o siete tarjetas perforadas, el nGmero depende del caso por 'j
estudiar; se requieren seis tarjetas para circum; simple y siete tarjetas i
para’ circuito doble. |
La estructura de las mismas se indica a continuacién:
Datos de la lfnea: |
1.- READ (5,7 ) NCFA, RFA, RCON, V
NCFA N@mero de conductores
RFA Radio de l1a fase
RCON Radio del conductor

\' Voltaje de operacitn

2.- READ (5, /) FR, RL, RCG, ACG

FR Frecuencia de operacién
RL Intensidad de lluvia

RCG Radio del cable de guarda
ACG Altura del cable de guarda

3.- READ (5, /) IC

IC N@mero de circuitos

4. - READ (5, /) RESIS, HRA, DEN, VV
RESIS Resistividad
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HRA Humedad relativa del aire
DEN Densidad relativa del aire
VV  Velocidad del viento-

S5.- READ (5, /) SCG, SFCG
SCG Separacibn entre los cables de guarda

SFCG Separacibn entre fases y cables de guarda -

6.- READ (5, ZXA(L}) J v, N) _
A ( l,_] ) . Coordenadas de los centros de las fases
¢ Dependiendo de si es circuito sencillo o doble, se leern

una o dos tarjetas de coordenadas.

Finalmente se proporciona el listado del programa, subrutinas y archivos
de datos usados, y los resultados de una corrida.

El programa fué corrido con los datos de l1a 1fnea No. 941 del Sistema Occi
dental de Acatlan a Manzanillo, con una longitud de 184. 0 Kms., y a un vol

taje de operaci6n de 400 KV.
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100 FILE - S(KIND=DISKsFILETYPE=7)

200 FILE 6(MAXRECSIZE=22)

300 FILE ON(FILETYPE=7sTITLE="ICHI®*sKIND=DISK)
400 FILE O2(FILETYPE=7+TITLE="NI®»KIND=DISK)
500 FILE O3(FILETYPE=7s TITLE="SAN®sKIND=D1SK)
600 FILE OA(FILETYPE=7,TITLE="SHI® yKIND=DISK)

800

900

1000
1100
1200
1300
1400
1500

1600

1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300

1. 2400

2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400

700 FILE 12(FILETYPE=7TITLE="GO*yKIND=DISK)
FILE 13(FILETYPE=79TITLE="ROKU" »KIND=DISK)
FILE O7(FILETYPE=7»TITLE="NANA®»KIND=DISK)

FILE OB(FILETYPE=7yTITLE="HACHI ®sKIND=DISK)
FILE O9(FILETYPE=7»TITLE="KYU®*»KIND=DISK)

FILE 10(FILETYPE=7, TITLE=*JUU® ¢ KIND=DISK)
FILE 11(FILETYPE=7» TITLE="JUUICHI® ¢ KIND=DISK)
S$SET AUTOBIND
SBIND =FROMESSERVICIO/IMSL/=

4

p2iatitedi s ei ittt eds ped ittt aaitif it iid ittty tiddddss)l
pa it i i aitii i ii sttt ieteitieiritiiitiieitiiiieitdzatsidstid]
REXEARARAAR AR XREE PERDIDAS CORONA SEERSRSESERNESESBESSESEIRSNSSNEERRES
rd 2ttt itbed it s i ittt iid g itad it id ity edit ity
padi it idt ittt ittt e ittt ittt iyttt
x .

DIMENSION C(4+6)+F(3)yPH(6+6)9Q(6)ePINT(12+3)

DIMENSION B(8)rA(622)¢GP(6) yWKAREA(10)

REAL NCFA :

4

X LECTURA DE DATOS.

z

READ(Sy/ sEND=372)NCFAsRFAIRCON»V

372 READ(Sy/»END=373)FRsRL»RCG2ACG

373 READ(Sy/»END=374)1C

374 READ(Sy/»END=375)RESISsHRA»DENsVVIRES
375 READ(S»/9»END=378)SCG»SFCG

378 CONTINUE
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3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
3000
5100
5200
5300
5400
3500
5600
5700
5800
5900
4000
6100
6200
6300
6400
6500
4600
6700
6800
4900
7000
7100
7200
7300

La matriz A esta foraads ror les coordenadss de los centros
seometricos de cada una de las fasesrse considera aue el
sistema de referencis rass ror el centro de la fase 1

w a1l nivel del suelo rare lineas de un circuito.

Fars las liness de doble circuito se toms el

sisteas de referencis formado ror el eJe de la lines

v el nivel del suelor las unidades son aetros.

MMNNNRNR MR

GO T0(998+,999)»1C '

998 READ(S-/.END-376)((A(loJ)oJ-1-2)rlllv3)

376 CONTINUE

N10=3

DFA=A(2s1)

GO YO 997

999 READ(Ss/vEND=377)((A(TIvJ) e I=1+2)91%1e3)

377 CONTINUE g .

N10=6

DFA=A(201)-A(2+2)

997 CONTINUE

F 4

X ESCRITURA DE DATOS

X

vvvuvuouvuvuuvouvuvuuuuuuuvuvovvvvvvvuvvvvvuvvvvvvvvvvv

URITE(6.405)NCFA-RFA:RCON'vvFRoRL

SRESET FREE

405 FORMAT(’1’,10X»’'DATOS DE ENTRADA'-//.IOX:
1’NUMERD DE CONDUCTORES FOR FASE = ‘yF10.5¢/910Xe
2'RADIO DE LA FASE = “sF10:5¢3Xe’ M ‘0/910Xe
3/RADIO DEL CONDUCTOR = ‘9F10.5¢3Xe * M’9/910X
4’TENSION NOMINAL DE LA LINEA = ’‘sF10.5¢3Xs’ KV 9/910Xs»
6 'FRECUENCIA NOMINAL DE OPERACION = ‘sF10.5¢3Xs’ HZ’e/910X»
7’ INTENSIDAD DE LLUVIA = “oF10:5¢3Xs° MH/HR’)
WRITE(6+470)RESISsHRA»DENIVY

470  FORMAT(10X» ‘RESISTIVIDAD DEL TERRENO = ‘+F10.5¢3Xs’ OWN/METRO #/»

110Xs ‘HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE = ‘¢F10.5+3Xs‘’ POR CIENTO’s/»

210Xs 'DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE = ‘9sF10.503Xe” Pe Us ‘o/0

410X» ‘VELOCIDAD DEL VIENTO = ‘»F10.5¢3X»’ NILLAS/HORA's/)
$SET FREE
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7400 WHRITE ' (691463)

7500 465 FORHAT(///OIOXO'COORDENAD“S DE LOS CE“‘RDS DE CADA FASE’¢/¢10X)
7600 DO 408 I=1sN10

7700 408 MRITE(4690445)(A(Iv ) e i=1+2) .

7800 WRITE (49701) ’ :

7900 701 FORMAT(///+10Xe’ CONFIGURACION Y CARACTERISTICAS DE LA LINEA ')
8000 WRITE(AH+702)RCGYRCONINCFAIRFAsA(192)+DFAsACGPV»SCO

8100 SRESET FREE

8200 702 FORMAT(2(/)»10Xe 'RADIO DEL CAPLE DE GUARDA = “9oF10.,5¢’ N '»

8300 1/910X» ‘RADIO DEL CONDUCTOR DE FASE = ‘oF10.5¢' M ‘9/+10X»

8400 2/NUMERO DE CONDUCTORES FOR FASE = ‘oFP.4¢/910X»

8500 J’SEPARACION DE LOS CONDUCTORES EN EL HAZ = ‘9sF10.69° N’ 9/910Xe
8600 4’ALTURA PROMEDIO DE LAS FASES = 'oF10.5¢' M 0/910X»

8700 S ‘SEPARACION ENTRE FASES = ‘9F10:.590’ M’ 0/010Xe

8800 6'ALTURA PROMEDIO DEL CABLE DE GUARDA = ‘oF10.5¢’ M “9/910Xy
8900 7'TENSION NOMINAL DE LA LINEA = “92F10.60° KV’'9/910X»

9000 8’'SEFARACION DE LOS CABLES DE GUARDA = 'oF10.5¢' N’ 9/////7)

9100 WRITE(6¢703)SCGoSFCGyDFArvA(L9R)

9200 703 FORMAT(1H» 48Xy’ 4-———-- ‘oFl )y’ +'0//949X91H0» 14X

9300 11HO» 34X 1HE e/

9400 1790 He 9/ 076X oF&.2¢0 /079X o iMoo /0 79X01He 0/ 242Xy

9500 22H00» 13X 92 2H00» 13X 9 2HOO»SX s 1H4 2 18Xe /979X e dHe v /¢ 57X»

94600 34— ‘oFA. Ly~ +06Xo1He 0 /979K 01N v/ 079XK01He 0/ 279X

9700  AH 2 /976X 9FS5e 10/ 979K21He v /9 79X01Ho 9/ 979Xy

9800 S1He9/979%K o 1He o /979X o iHe 0/ 979X91He 0/ 079X 2 LHe 0 /9 79Xy

9900 S1H. 2 /979X 1He 2 /2 79Xs 1 He » /9 30X

10000 77 00000000 C0E0CK K000 XX XXX XX XXX XXXXXNX 0/ /9 44X 0
10100 8’/DIMENSIONES EN METROS’e/)

10200 DATA PINT/0.0185020:5024,:5928:79032.0033:1037.6+40.0041.7¢43.7»
10300 144.8;45.4-0.020-20-5-24.5:28.5-31 07'3‘05.3608'38.9"007'“ o"
10400 242,68943.7+0.022020:.5924.5928:1931:1933.8036,0937.8+39.1940.,3,41.0»
10500 341 06000024'2005l24.‘l27-8'3006!3209'3‘07!36;0'370 1'“00'3‘0"
10600 438.790:026920:5024:3026:5929:3031:2932:7033.,6034.2934.7934.9»
10700 $35.0/

10800 $SET FREE

10900 X

11000 X E1l vector B contiene los valores de correccion eue se srlican
11100 X @» la funcion de excitacion rare toasr en cuents @l nusero de
11200 X conductores aue foraan el haz de uns fase.
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11300
11400
11500
11600
11700
116800
11900
12000
12100
12200

12300

- 12400

12500 X

12600
- 12700
12800
12900
13000
13100
13200
13300
13400
13500
13600
13700
13800
13900
14000
14100
14200
14300
- 14400
14500
14600
14700
14800
14900
15000
15100

x
DATA l/0.0oS.O-? °l.o°'°o°"o°l°o°"os,
K=0,1796E 11

x
l A DETERMINACION DE LA FUNCION DE EXClTQCION

1 UVUVVVUUVUVUUUUVVVUVVVUVVVUVVVVVVUUVUVVVVVVUVUVUVVUVVVVVVVVVVV

X Calculo del radio eseuivalente.

x
REQ=RFAS(NCFASRCON/RFA)SE(1.,NCFA)
F 4

Z CALCULO DE LA HATRIZ DE COEFICIENTES DE MAXWELL.

CALL GRADIE(REQrA+PMIN1O)

x
X Calculo de 1as satriz de caracitanciss (farads/setro).
x

CALL LINV2F(PMoN109s&9CrSoWKAREA? IER)

WRITE(60425)

425 FORMAT(//7/+15Xe* MATRIZ DE CAPACITANCIAS ( @ ) ‘¢//)

DO 413 I=1sN10

413 URITE(G-Q?O)(C(IoJ)vJ-loNlO)

420. FORNAT(15X»8(2X»1PEL12.4))

IF(C(1+1))1197»11

11 GO YO (771+772)91C

x

X Calculo de las carses ror unidad de lonsitud(coulombs/aetro).

X

771 DO 63 1=1,3

SRESET FREE
Q(I)=(V/SART(3,:))B(SART((C(Ir2)=(CUIos2I4C(193))/2.)882¢
1(3./74.)8(C(1+2)-C(1+3))882))

83  CONTINUE
GO T0 773

772 DO B4 I=1+6

64 Q(I)=(V/SART(3.0))8E5ART((CAIo 1D +C(Is M)~ (CUIs2X4C(1e D)+
1CCTeSIHCCIr6))/2.)8824( 3. /74 18(C(192)~C(Io I +C(To5)-
2C(1+6))882)

$SET FREE
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15200
15300
15400
15500
15600
15700
15800
15900
16000
16100
16200

- 16300

146400
16500
16600
16700

16800 -

16900
17000
17100
17200
17300
17400
17500
17600
17700
17800
17900
18000
18100
18200
18300
18400
18500
18600
18700
- 18800
18900
19000

773 CONTINUE

N0 2 I=1.N10

x

X Calculo del dradiente rromedio ror fase (Kv/ce).
z

GP(I)=(1./NCFAIX(Q(]1)XK/(RCONX100.))

X

X Calculo del sradiente maximo ror fase (Kv/ca).
4

GMAX=GP (I1)X(1,+(NCFA-1, )X (RCON/RFA))

6=GMAX

z .

X Calculo de 1la funcion de excitscion.

) 4

IF(G.LE.315.) GO T0O 3

IF(RCON~0.0270)4r4+6

4 GO TO 101

3 F(1)=155,.8AL0G10¢(G/11.1)

G0 TO S

101 CALL INTER(RCON»G+FINT»F1)

IF(F1)7+7912

12 F(I)=F1

S F(I)3FC(IN4(12.542.8ALOG10(NCFA) )SRCONK100,-B(NCFA)~-3.
F(D)=F(1)/10.0

2 CONTINUE

WRITE(4,440)

440 FORMAT(///9»15Xy "VECTOR DE GRADIENTES PROMEDIO PUR FASE’
WRITE(69445)(GF(1)9 I=19N10O)

445 FORMAT(15X»46(2X»1PEL12.4))

X

% Correcciones meteorolodicas.

X Correccion ror densidad relative del aire.

X

RES=RES+42,.85%(DEN-1.)

X

X Correccion ror humedad relativa del airve.
X '
RES=RES-(HRA/20.-2.9)

»/)
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19100
19200
19300
19400
19500
19600
19700
19800
19900
20000
20100
20200
20300
20400
20500
20600
20700
20800
20900
21000
21100
21200
21300
21400
21500
21600
21700
21800
21900
22000
22100
22200
22300
22400
22500
22600
22700
22800
22900

X Correccion ror velocidad del viento.

SRESET FREE
RES=RES~( . 06642 . 443VW-0 . 798VVEVV$0, 128VWEE3-0, 00883VVES A+
10.000215VVE8S)
$SET FREE
SRESET FREE
RES=RES~-(4.,97-7.28%0,5-8,1680.5%0,5+6.7480.3883~
11,9780 .SKK440 . 2%0 . S¥X5 )
RES=RES-(5,92-0.11%100.40,67E-38100.882~0.19E-58100.883+
10, 24E-B¥100,4%4-0,10E-11%100,885)
$SET FREE
DO 18 II=1,3
18 F(II)=F(II)-RES
60 TO 8
6 WRITE(69200)RCON v .
200 FORMAT(20Xy’ EL VALOR DE ‘9F5.20° NO ESTA EN GRAFICAS’)
G0 TO 7 Lo .
2 CONTINUE ‘ ;

% PERDIDAS CORONA EN BUEN TIEMFO

X

y AV VVVVVVIVVIVVIVIVIVIVVIVIVIVVVVV VPGV DL B A  D La
PCBT=10.08K((F(1)-20.0)/20,)
FCBT=FCEBT+10.0%X((F(2)-20.)/20.)
FCBT=FCBT+10.08%((F(3)-20.0)/20.0)

WRITE(6»3134)PCBT

$RESET FREE
3134 FORMAT(/////79+25Xs ‘PERDIDAS CORONA EN BUEN TIEWFO'9///»

120Xy ‘PERDIDAS TRIFASICAS =’9E1S5.4¢3Xs ‘KW/KN'v//)

$SET FREE

CALL CALCORC(REQyCrNCFAYRCONyGPYFRyRL)

7 €aLL EXIT

END

4

% SS55555555555555556555555555565555558855555565555555555885555558S

x
SUBROUTINE CALCOR(REQrCsNCFAsRCONeGF»FsRL)
x
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23800
Lot 23900
L 24000

=il 24100
< 24200

24500

24700
24800

L 2%000
29100

. 25300
. 25400
25500

. 25600

L 25700

- 25800
25900
. 26000
126100
26200
26300
26400
26500
26600
26700
26800

24300 .
24400
- 24600

- 24900 -

-25200 .

. X% Calculo de las rerdidss ror efecto Corons.
23100
23200
23300
23400
- 23500
L. 23600 -
7. 23700

i 3 Pordtdas Corons en asl tiearo (lluvia).
o4 PC = Perdidas Corona trifasicas en Wettw/setro.

X
X »'EHE(l) = Coeficiente de estado de la surerficie del conductor
X " euando este es NueVo.

X ERE(Z) = COEFICIENTE CUANDO EL CONDUCTOR TIENE ALREDE-~-

x5

4

x

co “DOR DE UN AND.
“,-.EHE(S) = Coeficiente rars conductorot con ase de dos anos de usO.

SRESET FREE
DIMENSION 0(696)vGP(b)vEﬂE(3)oPNl(3)vPN2(3)DPN3(3)0PN1(3)0

1PN2(3)sPN3(3) e AD(7) v CAEF (3) 9 CAREL(3) 9 Y (3)

$SET FREE
DIMENSION PH11(3),PMH22(3)sFNH3I3(3I)
REAL NCFA
CE-(C(lvl)+C(292)+C(303))/3.0
z
X RC = Radio del cilindro cunectado » tierre wue ttcn' 19 mises
4 caracitancia aue 1a linea.
b 4

RC=100,3RE(G82.71828%%(5,.56E-11/CE)

IF(NCFA-1)8+7+8

7 RO=18. OtSORT(RCONIIOO.)

60 7O 333

8 RO=18, OlSORT(RCON!IOO.'NCFﬁ+4.0)

333 BE=(1.4.3/SORT(RCONX100.))

4
"% CA = Coeficiente 8 ayltirlicarse ror las rerdidaes reducides.
x .

SRESET FREE .
CA=F /50 . R(RCONX100 . SNCFASBE ) 8528ALOG1 0 (RC/ (REGS100,))8AL0G10
I(ROI(REOIIOO.))/ALOG!O(RC/RO)

$SET FREE

x

%X Calculo de las rerdidas reducidas & rartir del sradiente

% v de los estados de los conductores (razones de lluvie).

x

DO 71 I=1.3

71 CAEF(I)=GP(I)
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(0 27000
: 27100
27200

27300

- 27500

27800
- 27900
28000
28100
28200

28500
28600

28800

.- 29400
293500

' 26900

© 27400 yi.~

27700

" 28300
28400

28700

28900
29000 -
29100
129200
29300
361 REWIND 01

. 29600 -

sc-zx.ztna :

WRITEC(601313)RCPErCAVEC
SRESET FREE
1313 FORMAT(///935X»

1/PARANETROS PARA LA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS CORONA‘e/o
129Xo'DAJO CONDICIONES DE LLUVIA’v///»
'210Xs’ RADIO DEL CILINDRO DE POTENCIAL CERO = ‘»F15.35s
4//+10%s’ FACTOR DE PEEK =’y

AF30¢3¢//7910Xs’ COEFICIENTE DE LAS PERDIDAS REDUCIDAS = ‘»
SF10.3¢//9010Xs’ GRADICNTE CRITICO DE PEEK » ‘oF10.32
S$SET FREE

DO 72 1=1,3

72 CAREL(!)-CAEF(I)IEC

KONT=0
EME(1)=0.540668RLIS(-0,0337674)
ENE(2)=0,6054220RL88(~0,0511548)
ENE(3)=0,6689763RLES(-0.066691)
DO 102 I=1,3

XXM=0.4

IF CENE (1) -XXN)103+105+119

103 NRITE(6+304)RL

104 FORMAT(//+20Xs “ERRORy N MENOR QUE 0.4 PARA RL = ‘+F7.3s//)
60 T0 120

105 READ(OlvlvEND-SOl)(GD)

‘SRESET FREE .-

116 Pﬂl(l)-AD(l)OQU(Z)OC.REL(l)Qﬁb(l)lCQhEL(l)llZiaD(Q)tCAlEL(l)O‘SQ

Soens AMDCS)ISCAREL (1) SR4+AD(S) SCAREL (1) S8S54AD(7)SCAREL (1)884

. PH2(I)=AD(1)+AD(2) SCAREL (2) $AD(I) SCAREL (2)8324AD(4)SCAREL (2)883+
‘LAD(S)SCAREL (2) 884 +AD(6) SCAREL (2)88S+AD( 7) SCAREL (2)886
PHICI)I=AD(1)$AD(2)SCAREL (3) +AD(I)SCAREL (3)8824AD(4)SCAREL (3)883¢+

100(5)‘COREL(I)ClQQOD(C)lC‘REL(3)"5’&9(7)'CAREL(3)‘.6

’éET FREE

IF (xonr-n)xoz.:17.tno e
117 KONT=2 - .- B

XXAmPMII)
CUXX2ePM2(I)
AXI=PUICT)
UXINXN
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30900
31000
31100
31200
31300
31400
31500
31600
31700
31800
31900
32000
32100
32200
32300
32400
32500
32600
32700
32800
32900
33000
33100
33200
33300
33400
33500
33600
33700
33800
33900
34000
34100
34200
34300
34400
34500
34600
34700

IFCEMECI)LT.0.45)G0 TO 105
IF(EME(I).LT.0,50)G0 TO 211
IF(EMECI).LT.0.55)G0 TO 214
IF(EMEC(I) +LT.0.60)G0 TO 17
IFCEMECI)LT.0.65)G0 TO 20
IF(EME(I).LT.0.70)G0 TO 23
IF(EME(I).LT.0.75)G0 TO 26
IF(EME(I).LT.0.80)G0 TO 29
IF(EMECI).LT.0.85)60 T0 32
G0 TO 35

118 X2=XXM-0.05
PP=(EMECI)-X1)/(X2-X1)
PMI1CT)=(PH1(I)-XX1)BPF+XX1
PM22(1)=(PH2(I)-XX2)BPP+XX2
PM33(I)=(PH3(I)-XX3)KPF+XX3
GO TO 102 .

119 XXM=XXM+0.05
IF(EMECI)-XXM)21022119212
210 KONT=1

211 READCO2y»/yEND=362) (ADR)
362 REWIND 02

GO T0 116

212 XXM=XXM+0.05
IF(EMECI)-XXM)21372149215
213 KONT=1

214 READ(O3¢/+END=363)<AD)
363 REWIND 03

GO TO 116

215 XXM=XXM+0 .05
IFCEMECI)=-XXN)16917+18

16 KONT=1

17 READ(04s/+END=364)(AD)
364 REWIND 04

GO TO 116

18 XXM=XXN+0.05
IFCEMECT) -XXM) 19920521

19 KONT=1

20 READ(12s/9END=365)(AD)
365 REWIND 12
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34800
34900
35000
35100
35200
35300
35400
35500
35600
35700
35800
35900
36000
346100
36200
36300
36400
36500
364600
36700
34800
36900
37000
37100
37200
37300
37400
37500
37600
37700
37800
37900
38000
38100
38200
38300

- 38400

38500
38600

60 TO 116

21 XXM=XXM+0.05
IF(EMECT)-XXM) 22923024
22 KONT=1 )

23 READ(139/+END=366) (AD)
3466 REWIND 13

GO 7O 116

24 XXM=XXM+0.05
IF(EMECI)-XXM) 25926927

25 KONT=1

26 READ(O7y/yEND=367) (AD)
367 REWIND 07

GO TO 116

27 XXM=XXM+0.05
IFCEMECI)-XXM)28929+30
28 KONT=1 ,

29 READ(08,/,END=348) (AD)
368 REWIND 08

GO0 TO 116

30 XXM=XXM+0.05
IF(EMECT)-XXM) 31932933

31 KONT=1

32 READ(O99/+END=369) (AD)
369 REWIND 09

GO TO 116

33 XXH=XXM+0,05
IFC(EMECI)-XXM) 34935936
34 KONT=1

35 READ(10+/9END=370) (AD)
370 REWIND 10

GO TO 116

36 XXM=XXM+0.05
IF(EMECI)=XXM) 37938939

37 KONT=1

38 READ(11+/9END=371) (AD)
371 REWIND 11

GO TO 116

39 WRITE(4¢40)RL

40 FORMAT(//+20Xs ‘ERRORy M MAYOR QUE 0.9 PARA RL-

‘oF7.30//)
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38700
38800
38900

39000

39100
39200
39300
‘39400
39500

39600
;39700

39800

39900

40000
40100
< 40200

40300
40400
40500

- 40600

40700
40800
40900
41000
41100
41200
41300
41400
41500
41400
41700
41800
41900
42000
42100
42200
42300
42400
42500

GO TO 120

102 KONT=0

PC1=CAR(PM11 (1)4FN22(1)+FN33(1))

PC2=CAR(PM11(2)+PN22(2)+FPN33(2))

PC3=CAR(PM11(3)+PN22(3) +PN3I(I))

WRITE(46+200)RL
SRESET FREE

200 .~ FORMAT(///7//7910Xe’ CUANDO LA RAZON DE LLUVIA PROMEDIO ES ’ »

“1F7.40’ NMM/HR’) :

$SET FREE

HR!TE(&-JOO)EHE(I)
SRESET FREE
300 Fosnat(/lonox- PARA CONDUCTORES NUEVODS. M = “oF7.4¢//)
$SET FREE

WRITE(69400)PC1

SRESET FREE .

400 FORMAT(10Xy’ LAS PERDIDAS CORONA TRIFASICAS PROMEDIO SERAN'»
* KW/KM e//7)

WRITE(6+300)EME(2)

$SRESET FREE

500  FORMAT(10Xs’ PARA CONDUCTORES ENTRE UN ANO Y DOS ANOS. M = ‘o
1F7.40//)

$SEV FREE

WRITE(6+400)PC2’

WRITECSy400)EME(D)

SRESET FREE

600 FORMAT(10Xs
1/ PARA CONDUCTORES VIEJOS (DE MAS DE DOS ANGS DE USO). N =
2F7.4¢/7)

$SET FREE

WRITE(6+,400)PC3

120 CONTINUE

RETURN

END

X
: 8855586558885868655595855555856555855555558685559685595855888
SUBRDUTINE GRADIE(REQeAsPIN)
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42600
42700
42800
42900
43000
43100
43200
43300
43400
43500
43600
43700
43800
43900
44000
44100
44200
44300
44400
44500
444600
44700
44800
44900
45000
45100
- 45200
45300
45400
45500
45600
45700
45800
45900
46000
46100
46200
46300
46400

% Calculo de la sstriz de coeficientes de Naxwell.

DINENSION AC6+2)rP(616)
REAL K

K=0.17980E 11

DO 1 I=1,N

SII=(2,08A(1»2)/REQ)

P(1+1)=KSALOB(SII)

DO 2 J=1sN

IF(J-1)302+3
SRESET FREE _
3 . SIJ=(SART((A(In1)-A(Jr1))8824 (ALTr2)4A(J02))882)/

1SORTC(ACI» 1) -ACIr 1) IER24(ALL+2)-A(Jr2))882))

$SET FREE . :
P(I+J)=K8ALOG(SIY) i

2 CONTINUE

1 CONTINUE -

RETURN

END

% 5555555555556655555555556556655595585889588585555555555555555958

x

SUBROUTINE INTER(P»GeArF1)

X

z Deterainscion de 1a funcion de excitacion.
DIMENSION A(12,9)

IF(P.GT.0.0185)G0 T0 1

DO 2 I=ieil

IF(G.LT.144])GO T0 3

2 CONTINUE

GO 70 @

3 Ii=}

I2=141
F1=AC(I1o1)4(ACI293)-A(I1+01))8(0-(I341))
RETURN

1 DO 4 I=1,5
IF(ABS(P-A(191)).LE.0.001)GB0 TO S

4 CONTINUE
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446500
46600

46700

46800
46900
47000
47100
47200
47300
47400
47500

5 DO 6 Je1s11
IF(G.LT.14+J)60 TO 7

& CONTINUE

8 WRITE(6+30)

30 FORMAT(10X»‘ERROR EN GRADIENTE ‘)
G0 TO 9

7 11=J

12=J41

F1=ACI1s D) 4CACI2o 1) -ACI191))X(G-CI34J))
9 RETURN

END
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.Fméc’(-sﬂ!)MICFE ON PACK
. "100 200+22590.,015992400.0 8
‘200 60.0043.2¢10.00377+24.91
- 300 1 : :
400 100.0950.091.000.0017.0
500 14.4¢9.2

800 0.22015.7910.92015.7921.62015.7

- “'1,-.-,—‘- Al
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g

RIFILE FILES(TITLE=DA/CFE)
SRUNNING 9945

DATOS DE ENTRADA

NUMERO DE CONDUCTORES POR FASE = 2.00000

RADIO DE LA FASE = 0.22500 "

RADIO DEL CONDUCTOR = 0.01599 L

TENSION NOMINAL DE LA LINEA = 400.00000 KV
FRECUENCIA NOMINAL DE OPLRACION =  460.00000 HZ
INTENSIDAD DE LLUWIA =  43.20000 HM/HR
RESISTIVIDAD DEL TERRENO = 100.00000 OHN/NETRO
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE = 50.00000 FPOR CIENTO
DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE = 1.00000 P. U,
VELOCIDAD DEL VIENTO = 0.00000 NILLAS/HORA

COORDENADAS DE LOS CENTROS DE CADA FASE

2,2000€-01 1.3700E+01
1.0920E+01 1.5700E+401
2.1620E+01 1.5700E401

CONFIGURACION Y CARACTERISTICAS DE LA LINEA

RADIO DEL CABLE DE GUARDA = 0.00377 W
RADIO DEL CONDUCTOR DE FASE = 0.01399 N
NUMERO DE CONDUCTORES POR FASE = 2.0000 ‘
SEPARACION DE LOS CONDUCTORES EN EL HAZ = 0,225000 N
ALTURA PROMEDIO DE LAS FASES = 13.70000 M
SEPARACION ENTRE FASES = 10.92000 N
ALTURA PROMEDIO DEL CADLE DE GUARDA = 24,71000 M
S TENSION NOMINAL DE LA LINEA = 400.000000 Kv
~ SEPARACION DE LOS CABLES DE GUARDA = 14.40000 &
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o 0 +
9.20 '
] - .
00 00 00 +
$o——— 10.9-——== + .
15.7
[ ]
L[]

X000 KKK 0K IO X

DIMENSIONES EN METROS
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. WATRIZ DE CAPACITANCIAS ( @)

9.8004E-12 ~1.,7574E-12 -6.1526E-13

=1.7574E-12 1.0077E-11  -~1.7574E-12
-6.1526E-13  -1.7574E-12 9.8004E-12

VECTOR DE GRADIENTES FPROMEDIC POR FASE
1.4323E401 1.5366E401 1.4323E401

PERDIDAS CORONA EN BUEN TIENPO

PERDIDAS TRIFASICAS = +2763E+401

Ki/KM
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PARANETROS PARA LA DETERMINACION DE LAS PERDIDAS CORONA
BAJC CONDICIONES DE LLUVIA

RADIO DEL CILINDRO DE POTENCIAL CERQ = 2341.17780
FACTOR DE PEEK = 1.237

- -COEFICIENTE DE LAS PERDIDAS REDUCIDAS = 20.330
GRADIENTE CRITICO DE PEEK = 26,230

CUANDO LA RAZON DE LLUVIA PROMEDIO ES 43.2000 MN/HR

PARA CONDUCTORES NUEVOS. M =  0.4761

- 1)) -

‘LAS PERDIDAS CORONA TRIFASICAS PROMEDIO SERAN 69.7074 KW/KNM

PARA CONDUCTORES ENTRE UN ANO Y DOB ANOS. N = 0.4993

LAS PERDIDAS CORONA ﬁthSlCh! PROMEDIO SERAN 65.0196 KuW/KN

PARA CONDUCTORES VIEJOS (DE MAS DE DOS ANOS DE USO). M = 0.5204
LAS PERDIDAS CORONA TR!FOOXVCAS PROMEDIO SERAN 58.0540 Ku/KM

| ETe3106.7 PTe2.0 10s0.9
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