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INTRODUCCION 

pebido a la cada vez mayor demanda de energra eléctrica en los sistemas. 

los niveles de voltaje en las lineas de transmisiOn han aumentado conslde 
""' ' 

rablemente hasta alcanzar voltajes conocidos como EHV ( Extra Alto VoJ. 

taje). Actualmente, el m4ximo nivel de voltaje de transmisiOn en Mé·

xico es de 400 KV. Por otra parte. los centros de generaciOn por lo ge -

neral se encuentran alejados de los centros de consumo, por lo cual el -

transporte de energra se realiza a través de grandes distancias, ocaalo- -

nando que las Uneas de transmtsi6n atraviesen por regiones con condici~ 

nes cUmAtlcas severas. 

Puesto que las pérdidas corona, en una Unea de transmisil>n, dependen -

fuertemente del nivel de voltaje y de las condiciones climatolOgicas a que 

est4 expuesta, se puede ver la importancia que tiene el c4lculo de las pé.,! 

didas corona en el diseno Optimo de una lfnea de transmisi6n ERV. 

En la acti.talidad, los métodos mas conocidos para el cAlculo de pérdidas 

corona han sido desarrollados en Estados Unidos (Proyecto EHV) y Fra,!I 

cia. 

~n M~xico no se cuenta con estudios propios al respecto. Por lo cual la in 

tención primaria de este trabajo era el desarrollo de un método de c4lcu--

lo de pérdidas corona basado en las investigaciones mencionadas anterior-

mente. 

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



falta de un registro de las condiciones meteorol6glcas en el para. necesa- _ . 

rlo para la implementaclOn de un modelo cllmatol6gloo aceptable y a la C!, 

rencla de lnformaciOn de campo. 

Con la lnformaclOn reunida se logr6 establecer y desarrollar una secuen

cia de pasos necesarios para el dlculo de las pérdidas. y de las investl-

gaclones realizadas en Franela se elaborO un programa de computadora • 

el cual fu~ procesado con los datos de una Unea real. 

En el capitulo l se hace una descripciOn del fenOmeno corona. su lmpor--

tancla y las variables que infiuyen en el proceso. En el capitulo 11 se de- - · 

sarrollO un método para el cAlculo del gradiente de cualquier configuraclOn 

de Unea. en base al método de la oonfiguracl6n blsica. El capitulo 111 pr!_ 

sema una aproximacl6n al cAlculo de pérdidas corona, y el capitulo IV de.! 

cribe el programa usado para este cAlculo, al final se da un listado del Pni 

grama y los resultados obtenidos. 

Esperamos que lo aqur expuesto sea de utilidad para futuros trabajos en tos 

cuales se cuente con mayor informaciOn al respecto. 

Agradecemos la colaboración del Frs. Fidel camarena y del Ing. Raul Ve-· 

lAzquez por los comentarlos y blbliografra aportada para la elaboraciOn de 

esta tesis y a la Srita. Luz A. ChAvez por su colaboraciOn en el mecanogr! 

fiado del trabajo. 



CAP111Jl.D 1 

l. - FENOMENO CORONA 

a. - Generalidades sobre el efecto corona. 

Las descargas corona se forman en la superficie de un conductor de una 

Unea de transmisi6n, cuando la intensidad del campo eléctrico, E. en la 

superficie del mismo excede el voltaje de ruptura del aire. AQn cuando 

tengamos un campo uniforme entre dos placas paralelas, teniendo como 

dieléctrico al aire. existen una gran cantidad de condiciones que coruro

lan este voltaje de ruprura. 

Algunas de estas condiciones son: La presi6n del aire, material del con

ductor, presencia de vapor de agua, fotolontzaciOn 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 parcfcula 

contaminante de alguna clase, usualmente llega a ser el punto fuente de 

la descarga. Para entender el comportamiento del efecto corona en las 

lineas de transmisi6n EHV • , no se requiere de unos antecedentes exte.!! 

sos en la teoda de descargas en gases. Pero una familiaridad con el fe

nl>meno, ayuda a entender la terminologra y los efectos para cada tipo de 

descarga. Por lo ancerior, 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 eléctricas normalmente se inician debidas a un campo eléc

trico que acelera los electrones libres a través del gas. Cuando estos 

electrones adquieren la suficiente energra del campo eléctrico, pueden 

producir nuevos iones por colisiones con otros 4tomos. A consecuencia -

del choque, el 4tomo se divide en un i6n positivo y un electrOn; este Gltimo 

a su vez puede causar uno o m4s iones, y asr la producciOn de electrones 

aumenta hasta hacer autosuficiente la descarga (ver fig. 1). 

Este proceso es llamado ionización por impacto de electrones. Los electl'!? 

nes que empiezan el proceso de ionizaciOn, frecuentemente son creados - -

por fotoionizaciOn, o sea que un fotOn proveniente de alguna fuente distante 

proporciona a un Atomo la energra suficiente para que se rompa y asr se 

convierta en un electrOn y en un iOn positivo. Luego este electr6n es ace~ 

rado por el campo eléctrico. 

Durante la aceleraciOn, los electrones chocan con los 4tomos de nitrOgeno, 

oxfgeno y otros gases presentes. La mayorfa de esas colisiones son el4s

ticas, de cierta manera como las colisiones entre las bolas de billar. El 

electrOn pierde sOlo una parte de su energfa cinética en cada colisiOn. Oca 

sionalmente, un electr6n puede chocar con un 4tomo lo suficientemente 

fuerte como para excitarlo, si esto ocurre, el Atomo cambia a un estado de 

energfa m4s alto, con lo que el estado orbital de uno o m4s electrones cal!l 

- i -
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bia. M4s tarde, el 4tomo excitado puede retornar a su estado natural, ra-

di.ando este exceso de energfa en forma de luz, calor y ruido de radio. 

También es posible q!le el electr6n choque con un iOn positivo convirtiéndo

lo en un Atomo neutro. Este proceso es llamado "recombinación radian - -

te". 

Mientras los electrones son transportados a través de un gas, por el cam

po eléctrico, el proceso b4sico de ionizaciOn es el siguiente: 

( l ) 

• A"' e--+ A+ e+e 

donde: A 4tomo 

A• iOn positivo 

e electrOn 

Después de que un electrOn choca, otro electrón es liberado. Cada uno de 

éstos, puede entonces liberar dos o mAs electrones. Asr, la reaccl6n en 

cadena, provoca que la cantidad de electrones se incremente dpidamente. 

Townsend, en gus experimentos de descargas en gases, describe el nQme-

ro de electrones producido por un electrón simple, viajando una distancia 

de un centrmetro, en un campo uniforme. mediante un coeficiente. Este -

coeficiente es conocido como "primer coeficiente de ionizaciOn de TowQ._ -

send" • Entonces la corriente de descarga en este proceso de avalancha es: 

( 2) 

- 1 ... d - oe 

- 4 -



donde: 1 corriente de descarga 

i. corriente inicial 

o(. primer coeficiente de ionizaciOn Townsend 

d distancia del claro (gap) o dist. recorrida 

El coeficiente OC. cambia de acuerdo con la intensidad del campo, la pre

siOn del gas y otras condiciones que infiuyen en la producciOn de pares de 

electrones. Afortunadamente, para la ingenierfa eléctrica, no cada coli- -

siOn crea un electrOn adicional. De aquf que el concepto de secci6n trans

versal de colisil>n llegue a ser tan importante, tanto como la eficiencia de 

ionizaciOn y los potendales de ionizaciOn. Cada clase de &tomo tiene una 

cierta secci6n transversal efectiva, en centfmetros cuadrados. 

Esta secciOn transversal es tan pequena ( aprox. 8 x 10· 16 cm2 para r!! 

tr6geno ), que pocos Atomos son golpeados por un electrOn, durante su co~ 

to periodo de aceleraciOn. Un electrOn viajando a través de un gas a una 

presiOn de l mm de Hg. y una temperatura de o• C, hace solamente de 10 

a 100 colisiones por cada centfmetro de viaje. Cuando la presiOn se incr~ 

menta, aumenta el nCimero de Atomos por centfmetro cCibico y aumenta la 

probabilidad de colisi6n. 

Al namero de iones formados por un electrOn durante un solo centfmetro de 

recorrido, se le conoce como la eficiencia de ionizaci6n. Es necesario un 

cierto potencial mfnimo de energfa de los electrones libres, medido en 

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

- s -



A este potencial, llamado potencial de ionizaciOn, la probabilidad de - -

ionizaciOn es cero; al aumentar la energla del electrOn sobre el potencial 

de ionizaciOn, la probabilidad de que ésta ocurra, crece rApldamente. 

Con cada colislOn el electrOn pierde una cierta cantidad pequena de energfa 

por RecornbinaciOn y Difus iOn. 

Durante la recombinaciOn, un Atomo neutro captura el eleétrOn y éste radfa 

la energla sobrante. En el aire, un electrón puede tener 2 x lcP colisiones 

antes de ser capturado. Algunas moléculas tienen una gran habilidad para 

· capturar electrones ionizantes e. inhiben el proceso de avalancha. Una vez 

que un Atomo acpcura un electrOn, forma un iOn negativo que es una partl

cula pesada y relativamente inmOvil; ésta impide la ionizaciOn del gas, -

excepto bajo condiciones de muy alta energla. El proceso de difusiOn actQa 

continuamente; el proceso se lleva a cabo cuando los electrones de una re

giOn de alta concentraciOn se mueven hacia las de baja concentraciOn. 

c. - El proceso de avalancha de Townsend. 

Cuando un campo eléctrico se aplica a una regiOn 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 15 KV/cm. • , la corriente crece rApidamente, 

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

• Ver Ref. 2 

- 6 -



cl6n el cual produce nuevos electrones en el gas, y segundo, porque los 

iones positivos y tocones que bombardean al cAtodo, liberan nuevos elec· 

trones. 

Esta liberaciOn de eleccrones del cAcodo, representa un proceso secunc!! 

rio, mientras que ta ionizaciOn normal por colisiOn en el gas, represen

ta un proceso primario. La corriente en el claro considerado, para altas 

intensidades de campo uniforme y cuando el voltaje de ruptura del gas aOn 

no es excedido, esta dada por la siguiente f6rmula: 

1 : 1. 1 ·Y( e-<d - l) 

donde: 1 corriente en el claro considerado 

1. corriente en el gas, debido a fuentes ajenas 

d distancia del claro 

primer coeficiente de ionizaciOn Townsend 
( proceso primario ) 

segundo coeficiente de ionización Townsend 
( proceso secundario ) 

( 3) 

El numerador de (3) es simplemente (2), y el denominador contiene aque- -

llos procesos secundarios que tambi~n contribuyen a la corriente. 

Los valores e•d y Y' varlan cerca de un valor medio por dos razo- -

nes: 

a) la probabilidad estadlstica determina si la ionizaciOn sigue un cierto ti

po de colisiOn entre electrones y dtomos del gas en el claro considerado; 

b) la emlsiOn de electrones del cAtodo es un fenómeno probabillstiro. 

- 7 -



Las descargas son adem4s, influenciadas por otras variaciones estadfsti

cas, tales como las condiciones meteorolOgicas. 

- G -



a. - El efecto corona en lineas de transmisll>n. 
·,' .. :, • • ' • • ~ - .... :· :.- ',' > 

El aire es un buen aislante, pero no perfecto. Las imperfecciones son 
. .· : .-,, 

causadas por el hecho de que un nQmero de iones y electrones eatan aiem~' ; 

pre presentes en el aire, como resultado de varios efectos talea como ta.·· ;:·, 

radiaclOn ultravioleta del sol, los rayos c6smicos, etc. 

Si el aire esta sujeto a un campo eléctrico uniforme con una intensidad m_! . , 

nor de 3<QIKV t• • ( por ejemplo, el campo el6ctrlco entre dos planoe • -

conductores paralelos muy largos ), los aonea y electrones presentes, Hran 

puestos en movimiento por la intensidad del campo y ellos mantendrtn una·.··. 

corriente pequefta entre los planos; pero esta corriente ea tan pequefta que 

es considerada cero para la mayorra de lo. piop6sit09 prtctleo.. Sin ilft• 

bargo, el fen6meno cambia radicalmente cuando la intensidad del campo •• . 

etéccrico alcanza aproximadamente 300CICV /m. A eate valor loa tone• acu· 

mutan bastante energfa, entre dos colisiones con moleculas neutna (en la 

trayectoria libre ), habilitlndolos para desprender un electr6n por collalen 

dejando un electr6n y un i6n positivo atrls. 

Entonces estos dos son acelerados por el campo loniudo a laa mol~ulas 

adicionales del aire, resulcando una avalancha de iones ( efecto Townsend). 

Si el campo es uniforme, como fué supuesco, las condiciones neceearias P! 
, 

• Ver. Rd. 5 

- 9 -



iri~f~'Tf\, •.............. 
,,:¡::·:. ~ ~clr tale• avalanchas, son alcanzadas almultAneamente en cualquier 
·x~:',. 'e; · .. ··, ~-· .. -·. . . . 

~r~;,;'_l .. tidel claro: conaecuentemente ocurrirA una ruptura eléctrica, la que d! 
·-~t~~~~~~~·~t::::(/(':~~·-~~~>:: ... : ;::· : . ·-· ;··. ·. -
'.:.( . rl lugar a un arco· entre -loa dos electrodos. 
·_~: . . '.-·; ,_ .: ·:. ~-- ~: ;·: 

'(Jrero~l aaml'o electrtco, .en la vecindad de un conductor ciUndrico, no es 
f\:.,.--. ·: .",., 

·r.-~ntlorme. teniendo au valor de pico justamente en la superficie del conduc-

: · ~. tor, decayendo su intensidad rlpidamente en p.roporci6n inversa a la dista!!. 
.:· . . · 

> > da· del centro del conductor. 

'.~t·f:/~~n:~ cai.o de un conductor clHndrico. un incremento gradual del voltaje 
·;- r·--

<C.uurl que la intensidad critica del campo. Kcr ~ 3000KV /m.. sea al- -
~, ·-- - ·- - ·- - .· . '"'':'·· ·,' -

"c::Anzacla primero, justo en la superficie del conductor y, por supuesto, la 
"o-·; 

· imenltdad del campo debe exceder Kcr en una capa alrededor del conductor 

al meno. tan grueao como un promedio de la trayectoria libre, antes que 

la lonizaclt>n pueda empezar. AQn al tal capa de intensidad de campo eléc-

trl~ ea establecida, la ionlzaciOn estarA restringida a esta capa, puesto 

que fuera de esta capa, los electrones no estln acelerados lo suficiente, ~ 

tre doa colisiones, para ganar suficiente energfa y asegurar una ionizaci6n 

· adicional, chocando con una molécula al final de la trayectoria Ubre; con-

aecuentemente, en contraste al e.aso del campo uniforme, no resultarA - -

una ruptura completa del claro, pero una regi6n de sustancial ionizaci6n 

perslatld alrededor del conductor. 

Esta tonizacl6n sera acompaftada por un fenómeno luminoso, alrededor del 

conductor, de aquf el nombre de corona. Los iones producidos por la COl',2 

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

- 'º -



campo. 

La energra requerida para este movimiento, es tomada del conductor, con 

secuentemente, desde el punto de vista de la Unea de transmisiOn, esto - -

constituye una pérdida, la as( llamada pérdida corona. 

b. - Tipos de descargas en conductores. 

Proceso de efecto corona negativo. - Trichel him los primeros estudios del 

proceso corona en un campo negativo no uniforme. En un punto de discon

tinuidad observo un tipo de efecto corona negativo que consist(a en una se- -

cuencia de pulsos de baja amplitud, cuyo rango de frecuencia depende de lo 

agudo del punto de discontinuidad. Tanto el rango de frecuencia ( O. 2 a 

7. 5 x to4 pulsos/seg. ) como la amplitud de la corriente aumentan al au-

mentar el voltaje. Visualmente las descargas observadas por Trichel ªP! 

recen como un brillo débil y continuo, por t'~ que no es posible establecer 

a simple vista cada pulsaciOn. 

El disparo de cada descarga tal vez sea debido al impacto de un iOn positi-

vo: este impacto produce un electrón secundario, el cual se aleja del con- -

ductor porque el campo negativo lo repele. Como este proceso es repetiU 

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 iones positivos reunidos alrededor del punto de discontinuidad, van re

duciendo la intensidad del campo hasta que el campo negativo lentamente 

los va barriendo hacia el cAtcxlo. Los iones negativos se mueven hacia el -

- , 1 -



Anodo, ·y el campo se empieza a incrementar de nuevo, continuando hasta 

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

como pérdida por efecto corona. 

En los conductores de una linea de transmisiOn, 

malmente se forman en pequeftas discontinuidades tales como puntos de m..! 

teria org4nica e inorg4nica ( polvo, hojas, telaraftas, abrasiOn de conduc-

tores, etc. ). 

Mientras m4s lato sea el voltaje, mayor es la emisiOn de ruido de radiofr~ 

cuencia, estos transitorios de baja amplitud ( pulsos de 1 mA con duraciOn 

de 25 a 50 nS ) radfan energra en el proceso de recombinaciOn y alguna de 

esta energra aparece en el espectro de radiofrecuencia. 

La velocidad con que los iones negativos y positivos son eliminados del e!_ 

pacto de ionizaciOn, determina el rango de frecuencia de los pulsos. 

En pequeftos conductores con intensidades de campo grandes, debido al efc:s 

to corona negativo aparece un tipo de brillo que no es pulsante y no emite 

ruido de radio. 

El efecto corona aparece en las Uneas durante sobrevoltajes por varias r!_ 

zones: 

a) El efecto corona aparece durante los disturbios por maniobras de inte- -

rruptores, propagaciOn de rayos o por mal tiempo. 

b) El efecto corona aparece momentáneamente al estar cambiando del m~ 

dio ciclo negativo al positivo. Aqur los iones negativos que son empujados 

hacia la superficie del conductor, ceden cnergra cuando entran en corltac-

- 12 -



to oon el conductor. Una fuerte concentraci6n de iones negativos alrede-

dor de un pequei'k> conductor, impide la formaciOn de fajas de hrillo en el 

siguiente medio ciclo positivo, esta lmposibiUdad aumenta la rigidez die

léctrica de esa regiOn. 

Las formas mas dr4sticas de efecto corona negativo, son las violentas -

ftamaa que ocurren en cmductores sobrecargados con voltajes mayores al 

de ruptura. 

Proceso de efecto oorona positivo. - Las descargas por efecto corona pos!_ 

tivo en un conductor de una trnea de transmisi6n toman dos formas distin

tas: 

a) Un brillo continuo. 

b) Pequenos destellos eléctricos repentinos, 

Se puede atribuir la mayor parte del ruido de radiofrecuencia a la segunda, 

pero las pérdidas por efecto corona son consecuencia de ambas. 

jaltubezyk y 8oulet estudiaron ambos tipos y enoontraron que el brillo con

tinuo aparece oomo un brillo pOrpura adherido al conductor en regiones de 

gran tensi6n. Este br1llo pOrpura es llamado ultra-oorona. 

El brillo continuo ocurre porque las descargas negativas crean una nube de 

iones negativos en el medio ciclo anterior alredec!or del conductor en las -

regiones de gran tensiOn. 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 radian los sobrantes de energra en forma -

- 13 -



de luz. creando asr el brillo ultra-corona. 

Los iones no llegan en gran cantidad por proceso avalancha, por lo que no 

se tiene un disturbio repentino de corriente ni hay ruido de radiofrecuen- -

cla. Las namas observadas en el efecto corona positivo en conductores, son 

creadas por proceso avalancha. Cuando se tiene un campo lo suficiente inte.!! 

so, la ionizaciOn se hace presente por el choque de electrones con aromos -

liberando otros electrmes, los cuales al igual que los primeros son empu- -

Jados hacia el conductor positivo. Los Atomos ahora convertidos en iones 

positivos actOan como una exten~i6n del conductor positivo. La distorsi6n 

posterior y el aumento del gradiente local hacen posible una mayor ioniza--

ci6n. 

Laa namas que se eatln incrementando se propagan rApidamente ayudadas 

por una intensa fotoionizaci6n; finalmente las namas dejan de crecer cuan

do el gradiente en la punta cae y no puede mantener la ionizaci6n. Las in~ 

ficiencias de la ionizaciOn y la divergencia del campo influyen en esta car

da del gradiente. El proceso se detiene y el campo positivo dispersa los 

iones positivos lo que permite que el proceso pueda repetirse. 

Al romperse la corona positiva, la corriente causada por la anuencia in-· 

tema de electrones provocan ruido de radio en las Uneas de transmisiOn. 

La corriente generada por este proceso excede una o dos veces la rnagni--

tud ( la 50 mA ) de los pulsos de polaridad negativa de Trichel. 

Cuando los iones positivos se concentran en una regiOn remota de la supe! 

ficie del conductor, eliminan el campo entre el conductor y la nube de io--

- 14 -



nea. y entonces los electrones que ae est4n moviendo dentro de este cam

po de baja intensidad son atrapados por 4tomos, formando as[ iones negati

vos loa cuales aon 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

va a cabo. 

Estas descargas son relativamente estables, no pulsantes y no hay ruido de 

radiofrecuencia; esta pérdida por efecto corona es importante durante loa 

disturbios por operaciOn de Interruptores. 

c. - Pérdidas por efecto corona. 

Como ya lo hemos discutido previamente, las pérdidas corona, en conduc

tores de lineas de transmtsiOn, ocurren cuando el gradiente de voltaje en la 

vecindad inmediata de la superficie del conductor, excede la ruprura dieté~ 

trica del aire, genertndose calor, luz, ruido audible y radio interferencia. 

Y puesto que todas estas manifestaciones de energra liberada, deben de ser 

suministradas por ta estaciOn de potencia, dicha liberaciOn de energra se 

considera como una pérdida para el sistema. 

Esta pérdida de energfa y sus consecuencias econ&nic.as han estado suje- -

tas a estudio en la mayoda de tos proyectos de investigaciOn de EHV, ini

ciados en anos recientes, obteniéndose de ello muchos datos Otiles para el 

laboratorio y la prActic.a1 tendientes a formular relaciones que determinen 

las pérdidas corona en funciOn de los varios parAmetros que intervienen en 
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el proceso. 

AQn asr, todavra no ha sido posible pronosticar, con algOn grado de segu

ridad las caracterfsticas de las pérdidas corona que estas trneas pueden 

presentar, o el aspecto económico de laa diferentes elecciones de condu~ 

rores para compensar estas pérdidas. 

Los resultados de estos estudios, comprenden grandes cantidades de datos 

estadfsticos sobre las pérdidas corona, como funciOn de la geomettra 

de los conductores, gradientes, voltajes y las condiciones meteorolOgicas 

a las cuales las Uneas est4n expuestas. 

Ha sido encontrado, por ejempló, que las pérdidas corona, para una linea 

EHV, 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 PI'!? 

medio de las pérdidas corona, se encontrO que era solamente una pequefta 

porciOn de las pérdidas ¡ 2 R, pero se comprobO que el pico de pérdidas t~ 

ne una influencia significante, puesto que se deber! de proporcionar una ~ 

neraci6n 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 disei'\o Optimo de la Unea. 

En el proyecto EHV, se analizaron las pérdidas corona, en Uneas EHV, SQ 

bre una base probabiUstica, para los diferentes diseílos estAndar de lineas 

en las diferentes regiones clim:lticas de los E. U., obteniendo unas curvas 

y procedimientos por moJio de los cuales un discílador puede determinar los 
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- ftlorea maa probablea de perdJdaa corona, tinto el m4ximo esperado como 

el promedio anual, para aualquler tipo de linea, en cualquier localizaciOn 

geogratica•-· · 

Earoa paaoa · aon prellmlnarea al diaefto 6ptimo de la Jrnea, aunque hay que 

tener pre1ente que la conslderaci6n de ~rdidas corona, no tiene un impa_E 
' -·. . -, 

'. . .· ' 

.· .. to apreciable ell la selecci6n del tamafto t>pcimo del conductor • 

. d. - rm(Jomncla de ta evaluaciOn de las pérdidas corona. 

eomo pmtamente dlacutimoa, los niveles de perdidas corona de una u- -

nea de tranarnlal6n tienen una dlspersi6n muy grande. Los niveles varfan 

.obre u~ amplio rango, dependiendo de las condiciones del ciempo. 

La relacl6n entre loa valores maxlmo y mrnimo, pueden ser del orden de 

100 6 maa. Una deacrlpcl6n prlctica estadlstica de las pérdidas corona, 

ea dada por una curva de frecuencia, pueden ser derivados los par4metros 

de importancia econ6mlca, que son: ( 1) el promedio anual de pérdidas y -

( 2 ) las pérdidas m4xtmas. Estos dos valores tienen diferente importan- -

cia econ&nlca. El impacto econ6mlco del promedio anual de pérdidas es -

medido en términos del combustible adicional consumido, sobre el sumini~ 

ero a largo plazo de esta pérdida, ~ tanto que, la importancia de la pérdi

da m4xlma, ea determinada por cuanto a la capacidad de generaci6n adi- -

cional requerida, para suministrar la potencia consumida. Esca Oltima -

conslderaclOn se realiza en el caso de que la pl!rdida corona mAxima ocurra 

en el tiempo de mAxtma carga de la linea de transmislOn. 
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Desgraciadamente, ninguno de los dos parAmetros de interés, el promedio 

anual o la pérdida m4xima, son directamente accesibles, de los resultados 

obtenidos de las pruebas en lineas cortas, operadas por cortos periodos, -

puesto que se requieren mediciones estadlsticas extensivas. AdemAs, la -

localizaciOn de una linea de prueba, diflcilmente podrfa representar todas 

las posibles localizaciones de las lineas de transmisiOn, por tal motivo, en 

el proyecto EHV se desarrollo un modelo climatolOgico estadlstico de tal 

forma que fuera representativo de todas las Areas climatolOgicas de los -

E.U. (la discusiOn acerca del modelo climatolOgico asl como sobre el plan 

teamiento del procedimiento de CAiculo, se desarrollad en el capitulo 3 ). 

- 18 -
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3. - VARIABLES QUE INFLUYEN 

LOS PROCESOS CORONA 

a. - Gradiente de superficie. 

La relaciOn blsica que describe la iniciaciOn de corona en conductores, de 

trneas de transmisiOn, es la ley de Peek: 

(4) 

h 30.0 b m ( l• W ) 
donde: E gradiente de superficie, enKVjcm 

r radio del conductor, en cm. 

S densidad relativa del aire. 

m factor determinado por la geometrfa de las 
capas que constituyen el canductor. 

En un conductor Uso, m, tiene un valor unitario, de otra manera, •iem- -

pre ser4 menor que uno. Esto es, una avalancha toma lugar solo cuando 

el gradiente es grande sobre una distancia suficiente. Asl, los alambres 

pequeftos, en comparaciOn con los grandes, requieren de un gradiente m,! 

yor para empezar el efecto corona. La figura (2), dA algunas ftJnnulas 

de gradiente ( y capacitancias ) para varias geometrlas cl4sicas de con- -

"uctores. 

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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dz 

~·:~ --Id~ 

~~f.¡.- -1!7:::: 
Yz•O • >> d 

cilindro concéntrico conductores parale conductor a 
loa - plano 

E1 • 2 V3 E1 • V1 E1 • 2Yi 

d1 ln(*\ d ln(ª:) d ln. \!l) 

e • 55.6 • 10-12 e • 27.1. 10-12 c • 55.6x10-U 

ln{:~) ln(1.;} ln\!l) 

E0 • l1•ll1+0.4J6) 
~ 

1: •• l0•~t1+ \rW) KV/ca 

Yo • E0 (4) ln ldz) 
V • s 0 (d} ln(ª:) o 

2 cS 1 

Eo Gradiente crftlco KV /cm. 
Vo Voltaje de lnlcio de corona en KV 
m Factor de rugosidad ( o e m l l ) 
¡ Densidad relativa del aire 
d l Dllmdro del conductor 
Dlmenslooea en cm. 

V0 • •o(t)ln ~·:) 

Flg. l. 2- Relaciones blslcas de gradientes, ca~ 
cltanclas y gradientes crftlcos de lnlcl.!. 
c16n 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. Newell del 

Worcester Polytechni~.al lnstitute, descubrieron que no era una imperfec

clOn en los conductores ACSR, ~al como una mella en los conductores,.~ 

mo generalmente se supone, sino las substancias que lleva el aire, tales 

como insectos, polvo, telaraílas, vegetaciOn, pedazos de hojas, excrem~ 

to de aves y otros materiales no metAlicos, los cuales producen las pérdi 

das corona en buen tiempo, en lineas EHV. Desde entonces, aparecieron 

varias publicaciones reportando las investigaciones sobre las fuentes co

rona no metAUcas, en los conductores, y confirmando la existencia de ta

le• fuentes en Hneas de transmisi6n. 

Cuando se tiene cuidado en no maltratar el conductor durante su tendido , 

rara vez se encuentran fuentes corona después de cerca de un afto de uso, 

excepto en proyecciones no met41icas en el conductor. 

Muchos datos para Uneas EHV han sido recolectados y analizados para po

der evaluar la dependencia del nQmero de fuentes, debidas a partkutas -

transportadas por el aire. 

c. - Fartkulas cercanas al conductor. 

Las panfculas cercanas al conductor ocasionan descargas en las lineas de 

transmisiOn. Estas descargas pueden ocurrir cuando pcqueilas partfculas 

(copos de nieve, gotas de agua, partkulas de polvo) pasan cerca del con-
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. ductor y se inicia una descarga del conductor a la partfcula. Usualmen

te la descarga empieza antes de que la partfcula toque realmente el con

ductor; la pertfcula que se aproxima, causa una distorsil>n local del cam 

po. 

Por induccil>n, aparece una distribuciOn bipolar de cargas en los lados 

de la partfcula; esta carga aumenta el valor del campo , e inicia la des

carga, En 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 r4pidamente se aleja de la regiOn de mayor in- -

tensidad de campo. 

La observación de que un copo de nieve golpea mAs frecuentemente a un 

conductor no energizado que a un energizado. confirma la hipOtesis an- -

terior. 

d.·· Efecto del agua en el conductor. 

El agua, en forma de lluvia o llovizna, cuando cae sobre un cmductor v!s 

jo. forma pequeilas 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 la 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 condiciOn 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 ( hidroffiica ), y la otra ( hidrofObica ), acumular-

se en pequei'ias gotas similares al agua en una superficie encerada. La 

condiciOn hidrofObica, aumenta la tensiOn superficial entre el agua y el 

conductor, mientras que el régimen hidroffiico la hace decrecer. 

Las fuerzas eléctricas pueden algunas veces, vencer la tensiOn superfi

cial y entonces romperse en diminutas gotas. 

Boulet y jakubeczyk encontraron que esta disrrupciOn ocurre cuando: 

( 5 ) 

E ~ o. 447 \1 s/r ' 

donde: E gradiente de superficie del conductor enKV/cm. 

s tensiOn superficial del agua, en dinas/cm. 

r radio de la gota, en cm. 

\'<¡,eJi': 

El punto de conducciOn por una gota defort:'ílda 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, la humedad y el viento. 

Las condiciones atmosfl!ricas tales como la densidad del aire, la humedad 

y el viento, influyen de varias formas en la gcneraciOn del efecto corona. 

- 2 3 -



La densidad relativa del aire, influye el gradiente de inicio del efecto co-

rana. como presentamos en la ccuaciOn de Peek: 

E a 30 b m (h...¡ O.~\ KV/cm. 

'

r } . I 

doode: b densidad relativa del aire 

m rugosidad 

r radio 

Un incremento en la densidad relativa del aire y en la humedad, correspo.!! 

den a niveles menores de efecto corona. Las condiciones atmosféricas 

tambi~n influyen las propiedades de las fuentes de corona. En efecto, estas 

fuentes son mtis activas cuando estAn secas. 

La presencia de viento, incrementa la actividad de los '' streamers .. P2 

sitivos, porque la carga espacial producida en el ciclo negativo, es harri-

da. Esta carga espacial, sin viento. podrla reducir el gradiente de supe!:_ 

ficie en la fuente e inhibir la folí'1acit'.>n de ' strcamers " positivos. 

En apariencia, el ruido de radio decrece con un incremento de la humedad 

ha.sea que se forman gotas de agua en la superficie del conductor, en cuyo 

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

f. - Q>ndiclones de la superficie del conductor. 

Un conductor de linea de transmisit'.>n, recientemcntL' tendido, usualmente 

tt:ndrA muchas irrc~ularidadcs en la superficie, las cuales bajan el factor 



de rugosidad, y el volatje de trnea umbral del efecto corona. 

Puesto que una linea de transmisiOn, por lo general, es disei\ada econOml 

camente para estar cerca al umbral del efecto corona, en uso normal, un 

conductor recientemente tendido, tendr4 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 telarai\as, excrementos de aves y otras fuentes de co-

rona. 

En el proyecto EHV se discutieron los factores de superficie del conductor 

y se estableciO que las pérdidas corona decrecen con el tiempo, aparecie.!! 

do involucrados dos periodos: Un perfodo largo, el cual es atribuido a -

efectos climatolOgicos, y un periodo 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 linea es energizada de nuevo, 

despu~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 Rcf. 3 
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De fotograffas tomadas de gotas de lluvia en conductores viejos, se apr~ 

cia que escos poseen una naturaleza hidroffilca, mlentrlls que los nuevos 

son definitivamente hidrofObicos. 

sas. Haciendo un ejemplo comparativo de un conductor nuevo y otro vii 

jo, se puede observar que en los conductores viejos, las gotas de agua -

resbalan, mientras que en los conductores nuevos tienen mlls gotas de 

agua en la superficie. 

El efecto de envejecimiento puede ser hecho artificialmente por una abr!, 

si6n con arena de la superficie u otros medios para remover la grasa de 

la superficie. la cual crea la condici6n hidrofl>bica. 

Una descarga corona, en una gota de agua, es en general acompaftada de 

un ligero resplandor en la parte inferior del conductor. 
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t~AP~w· 

···"·· 
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x:;:,:El'eonoclíftleáto'del'campo'eléctrico, ,en la superficie del conductor de 
... ~'.:;_~/¡; .. :~;:e~·: //i_~f-\~!\~~·~:;::t,;/~·:_.{:>·~:.·.:·.: .. ~.' '.<·~'- :/:;~::::, : : --~" 

rr?una trneá; dé: ttanemlai«kl, e•. necesario para poder evaluar el f enOmeno 
-· ,::·~::f 1~:~\y_:'./~;:~·;i;.,'.:~ {~;-~;· ,~ t~<~~~~:.:~~d:)~t:~~::!'.-:/./> ;;~:~;~ .. : r~~ ·/t>~:- ::.·.; ·_-;:-_,·~.: :'.·: . ·- ,_· . _. · · -
> de descarga· coronat la pérdida por efecto corona, y la radio interferen 

.- -'.i·'·,~;-·.;,. ,_ · ... ' .f> . •. - • ' '" •• ' '·" .,.~ ., ' • . -

~~IllW~::::::~::::::·:=~ 
. '··;·:; ,- - .,.-.:",<;··.·:; ~·· ·~~,-~:-x;::'~·-... ·:·:·~:·-·. , 

é e~ en el "IM:t ~e una matriz de coeficientes de potencial que relacionan 

.. ~:~}~.~taj~~iti~r1a aob~ un conjunto de conductores. Debido a que el 
.. ~." : ..• ~ .. 1,·1, ; ¡ - \ ":·_ - •• • ' 

' citculo e• cornPteJo, en la mayorfa de las evaluaciones del gradiente P!.. 

. ~ Hne ... IÍtv 1e emplean la1 canputadoras digitales con el fin de obte- -

• ner una mayor, exa.ctltud y velocidad en lo• c.llculos: sin embargo, dura~ 

. te el proyecto EHV cuando se toc.6 este problema, se desarrollo un mé- -

todo ptflco exacto que puede ser flcllmente usado para calcular el gra

diente en la auperficle del conductor eln recurrir a la computaciOn digital. 

Eete procedimiento es llamado el método de la configuraciOn bAsica y se 

plante9 en eate capitulo. 
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2. - METODO DE LA CONFIGURACION BASICA 

Para el desarrollo de este método, se seleccion6 una configuraciOn bAsica 

para una Unea EHV con respecto a las dimensiones del diámetro del con- -

ductor, altura y espaciamiento entre las fases para un voltaje particular 

( 345, 500 y 375 KV ) y fué seleccionado un nOmero fijo de conductores por 

fase ( 1, 2, 3 O 4 ). 

Las diferentes topologfas de estas configuraciones son presentadas en la 

figura 2. l. Para cada una de estas configuraciones se calCJlaron los gra -

dientes por fase mediante un anAlisis 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 capitulo se proporcionan las grlftc::aa que presentan loa fas 

toree multiplicativos para las variaciones del dilrnetro, espaciamiento e.!! 

tre fases y altitud con respecto a la configuracttJn blaica. 

Los gradientes en la superficie del conductor 80ll encontrados, multiplica~ 

do estos factores por los gradientes de la configuraciOn b4sica para las -

fases central y externa, presentados en la tabla 2. l. 

También son inclufdos los factores debidos a los conductores de tierra, lo 

cual generaliza los resultados de este estudio y hace innecesario repetir 

los c4lculos del gradiente para el rango cubierto por las variaciones en los 

parAmetros de la Unea. 

El uso de un sistema simple de multiplicadores ocasiona algo de error con 
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Flg. 2. 1 - Geometrra de la configuraciCn blsica - Circuito Simple 
Horizontal. 

Los valores en par~tesis indican el rango de varlaclOn. 

345 KV 

1 : f conductores po:~se 

4-33. 6) 

po~ase 
20 

( 15-25) Jft. ( 
2~5-25 ) 

o o o o 
44 ft. ~ 28 ft. i 
( 35. 2-52. 8 )( 22. 4-33. 6 ~ 38 h. ~ 30.4-45. 6) 

1 C/F 2 C/F 
l. 750 pulg. l. 231 pulg. 

< l. 575 - l. 925 > < l. u~ - l. 354 ) 

735 KV 

l C/F 
2.500 pulg. 

( 2. 250- 2. 750) 

3 C/F 
1.165 

( l. ()f9 - l. 282 ) 

3?: f ~uctores po:~se 

J 
20 

5 ft. ( 15-25) 
36-54) 

o o 
60 ft. 
( 48-72) h 56 ft. rl 

( 44. 8-67. 2 

3 C/F 4 C/P 
l. 750 pulg. 

( l. 575 - l. 925 ) 
l. 382 pulg. 

( l. 244 - l. 520) 
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2 C/F 
l. 650 pulg. 

( l. 485 - l. 815 ) 

4 C/F 
0.900 

(o. 810- o, 990) 



relaci(ln a un cAlcula exacto de gradiente, tomando en cuanta que los volta

jes del conductor usualmeme varfan entre un rango de al menos 3. O por -

ciento, podemos decir que un error m4xtmo de alrededor del o. 6 por cien

to puede ser aceptable. Un anAlisis de error aplicado a este método, usa!! 

do los limites del sistema escogido para di4metro, altura y espaciamiento 

entre fase indic6 que el error m4ximo encontrado fué de O. 6 por ciento. 

TABLA 2. 1 • - Gradientes para la configuraci6n b4sica. 

345KV 
Conductores Externo Central 

por fase KVp/cm KVp/cm 

1 20.577 21. 811 

2 18. 738 20.178 
3 
.. 
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500KV 
Externo Central 
KVp/cm KVp/cm 

21. 397 22.370 
19.976 21. 105 
20.538 21.822 
21. 417 22. 876 

735KV 
Externo Central 
KVp/cm KVp/cm 

19. 099 20. 176 
19. 286 20. 455 



3. - CIRCUITO SIMPLE

DESAR ROLLO Y RESULTADOS 

a. - Rango de variaciOn de los par4metros. 

Los rangos de variaciOn de los par4metros cubiertos por las grAficas con 

realciOn a la configuraciOn bAsica son: 

ConfiguraciOn - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - Circuito Simple 
Horizontal; 

Variaci6n del DiAmetro del Conductor - - - - - - - 10 % 

Variaci6n de la altura del Conductor • - - - - - - - - 20 % 

Variaci6n del espaciamiento entre Fases - - - - - 20 3 

NOmero de Cables de Guarda - - - - - - - - - - - - - 2 o m4s 

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

Los valores de los voltajes nominales y nOmero de conductores por fase 

que se utilizaron en el cálculo de los gradientes estAn dados en la siguiente 

tabla: 

TABLA 2. 2 • - ClasificaciOn de Voltajes. 
K V 

Conductores por fase 345 500 735 
1 X X 

2 X X 
3 X X 

4 X X 

• La altura usada, es la altura m(nima, mh 1/3 de ta flecha. 
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b. - Gr4ficas. 

Para la obtenci6n de las grAficas debidas a cada uno de los factores multi

plicativos se hizo un an41isis computacional. 

Estas curvas son presentadas esencialmente en tres grupos ( representan

ck> uno, dos, tres y cuatro conductores por fase ) en las figuras indicadas 

en la Tabla 2. 3 • 

Los factores tomados de estas gr4f icas deber4n ser leidos hasta el cuan o 

decimal para mantener la exactitud de la estimaci6n final. 

TABLA 2. 3 • - Localización de las Gr4ficas. 

Conductores por fase 

1 
2 

3 y 4 

Figuras 

2.1 • 2. 6 
2. l, 2. 6 a 2. 11, 2. 18 
2. 1, 2. 6 a 2. 12, 2. 18 

c. - Consideraciones sobre los C.onductores de nerra. 

Todos los valores de las configuraciones bAsicas, 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 Angulo de guarda • de 20 grack>s. El factor m~ 

tiplicativo debido al conductor de tierra, Fea. presentado en la figura 2. 6, 

est4 basado en la distancia directa a las fases externas. Puesto que F CG re-

• Es el Angulo que forman la recta que une el cable de guarda con la fase ex
terna correspondiente, con la venical del mismo. 
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. ·••· UL : _·;w· 1··,.-~i;·;·•· ~ .. :;~'.f ·¿;.
1

;~J.~.!i?.~~-.!&~,-¡f~1-·.'.·llt.;.~·).[.~"~. ~7 • :· .--_ ,'. .· :. }i\,~T· ~:-
·;.-,. · ... '-' -.,,·;--;:'(:\··· ... ' - >~-:,;::':'::·:··.'.:: ·<"~---~:_. ';'·:;:,'~ ·,: ' 

presenta' una pequefta correcc'6n. :• 1" ·distancia ~verdcal~emr~l~ conduc··j'<'. .';•.:···· 

:::::,:~:t4e!·~~~j~~,{~t,}; 
tre los 15 y los 25 grados. Uaand() e&t8-• c:i.arva11;pa~• lnptl,~ ·niayorea el\~\ _'._ -

- .· -· _ . · · ·: _: ._ .. _-_>-: .: ._ -. ·:· · · ·:(_ . ·.-)_. ·.:-- .:;>,. :<:-~>- ... ::-:<'~-~--;:·t __ .:"> ~-.:;.~:~/·. :;:.~ .. v-~;~~~-<<::i:/.'. /-~r>,::~.~.::.:~-:~:;·~-~;·_;_.:_;·~-- -.. :·~- ~· .. :-:_ ::.:·-\ ...... ;_{,> __ .... ,.·(·~, 

error se Incrementa, llegando a hacer casi el-~-.~- por ~~~() ~ra 30 gra,; " 

dos. El d14metro de los conductores cte tierra rio it~ un- efecto algnlfl· . 

cattvo sobre el gradle~te del~uc:tor.t:: .··>·:.·:.'.?fr,(~.~:,>:::~:,:~,,:-.::::: . . 
En la flg. 2. 6 también se Incluye una tabl;'~~~ ~~;rel~~~~-'{~>fac:torea uaa -·· ·, ,· .. ·:·, ... ,: -. " . __ ,· ..... -
dos para lineas que no tlenoo condtic:tores de tl~a~\'?'.~~·:;·¡{'?;;.;'· ;; 

:_.· .... ~~ .. ~-'·" :_,,:_,,.~<' ~ ' . ..: ~,·: ..• \.--;, -·~·, .. / .. , 
. -~ ; ........ , <:~~;-;·.<:'. ~-' . ·;:" '.:'~:_.:·;~:-_·,·.·,·.' .. ·-,·',·.·.··,·· ·- .·.· .... ' . <-'..·:¡_:".(::e·-\)<~ ... · 'C·~}-~ .. <· ~ 

··'"-~;·.:::··.:; ··. ,- ,:,. -.. ;: //3~· :;;.\:·:,.i:·~~\'.1 "-< .. -. ·:¡-,:·s.> ,. 
d. - Valores para las configuraciones baa1C•l•~--:~ f·::·~;.'.· _ ... -.. -.-- · .. ·:f.;~{-:\:-.. ;;,; 

Los valores de loa gradiente• en ca~ faae'.pÍar¡'1~.-~~~~ione• .. ••-~····' 
cas, aon dados en la Tabla 2. 1 ~ 

Notar que KVp e1 el voltaje de pico. 

- lJ -



4. - PROCEDIMIENTO DE CALCULO

CIRCUITO SIMPLE 

Este método para determinar gradientes puede ser ilustrado mejor median- . 

te el siguiente ejemplo: 

Voltaje - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Conductores por Fase - - - - - - - - - - - - - - - - -

Di4metro del Conductor - - - - - - - - - - - - - - - -

Espaciamiento entre Fases - - - - - - - - - - - - - -

Altura del Conductor - - - - - - - - - - - - - - - - -

Distancia de los Conductores de Tierra 
a la Fase Exterior - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Angulo de guarda - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

525KV 

4 

O. 858 pulgadas 

35 pies 

45 pies 

26.5 pies 

24 grados 

De la figura 2. 1 vemos que la configuraciOn bAsica usada es de 500 KV y 

cuatro conductores por fase. 

Todas las cantidades anteriores son puestas en valores de por-unidad con 

respecto a la configuraciOn b4sica, excepto para el Angulo de guarda el 

cual est4 dentro de los limites de la configuraciOn bAsica y, por lo tinto, 

no necesita atenciOn especial. 

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

tores del gradiente obtenidos de las grAficas. 
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TABLA 2. 4 • - Factores del Gradiente para el Ejemplo Du.! 
traUvo. 

Valores Factores Obtenido 
Por Unidad srmbolo Externo Central de! 

.VOLTAJE l. 0500 Fy 1.0500 1.0500 Dlrect. 
Propor. 

DIAMETRO 0.9533 Fo 1.0455 t. 0455 Fig. 2.12 

ESPACIAMIENTO 0.921 FE l. 0129 l. 0129 Fig. 2. 14 

AL1URA l. 023 Ftt 0.9985 0.9995 Fig. 2. 15 

CABLES DE GUARDA 0.883 Feo 1.0035 1).9990 Fig. 2.6 

Como mencionamos previamente. los factores del gradiente son leldcs ha! 

ta el cuano decimal, pero loa valorea en por-unidad, de los cuales aon ob

tenidos, no necesariamente en todos loa caaoa son dados con tal precisi6n. 

Esto ea debido a que la relaciOn de cambio del factor del gradiente respec

to a la altura o a la distancia del conductor de tierra, ea pequefta compara

da con los cambios en el dilmetro del conductor. 

De la Tabla 2.1 obtenemos: 

Loa valores del gradiente para la configuracil>n blsica para ta 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 grlficas, los valores cstim_! 

dos del gradiente para la fase externa ( Eo ) y central ( Ec ) son: 
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Eo:Fv X Fo X FE X FH X Feo X Eo' = 23. 862 KVp/cm. 

Ec=Fv X Fo X FE X FH X Feo X Ec':. 25.599 KVp/cm. 

El gradiente promedio para cada conductor de la fase central es. con bue

na exactitud, igual al gradiente promedio de la fase central obtenido ante-· 

rtormente. 

Si se requiere calcular los gradientes pr~edio de cada conductor para las 

fases exteriores. estos pueden ser obtenidos mediante la figura 2. 17 (las 

figuras 2. 11 y 2. 16 son aplicadas para dos y tres conductores por fase re_! 

pecdvamente). 

En dicha figura vemos que cada conductor tiene asociado un factor (Fe) de 

acuerdo a su posici6n en el arreglo de la fase y su gradiente sera 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 NCtmero• 

• Ver Fig. 2. 17 

1 
2 
3 
4 
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0.9855 
0.9878 
l. 0122 
1.0145 

En KVp/cm. 

23.515 
23. 571 
24. 153 
24.208 



Si se desea conocer el gradiente en algQn punto de la periferia de cada 

conductor, se utlllzat4 la ecuaciOn apropiada de la figura 2. 18, junto 

con el gradiente promedio individual del conductor. 

Frecuentemente, y en especial para casos donde se tiene clima hQme

do, es deseable conocer los valores del gradiente en varios puntos es

pedficos de la perff eria del conductor. 

Las f6rmulas en la fig. 2. 18 pueden proporcionar esta informaciOn. 

Las soluciones gr4ficas de estas formulas para algunos puntos especr

ficos, son presentadas en ta fig. 2.19 y 2. 20. La pequeila t:ibla a la -

cabeza de cada gr4fica presenta el rango completo. La ordenada es el 

multiplicador periférico, y para la abscisa fué conveniente usar el di4-

metro del conductor en pulgadas en vez de la anotaciOn en por-unidad 

usada anteriormente. 

Para llustrar el uso de estas curvas, supongamos que tenemos una oon

figuraciOn de tres conductores por fase, y se desea determinar el gra- -

diente del conductor en la parte inferior del conductor, que es donde •e 

acumulan las gotas de agua y tendremos una concentraciOn mayor del - -

gradiente. Consideramos que los conductores tienen un di4metro de l. 4 

pulg. 

Para el conductor que se encuentra en la parte superior derecha de la fig. 

2. 18 b. tenernos que: 

e : 240 grados 

y de la flg. 2. 20 
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Flg. 2. 18 • · Dlatrlbucl&l del ¡radlente en la periferia del conductor 

. ( valido para lo• circuito• •imple y do.ble ). 

•) i~._ _ __....;s---._,,-.. . ~-· --Be 

Donde: R Radio del ccnductor 
S Espaclamietao entre fases 

- 38 -

3 conductora por ·• · 
fa.e · 

f coaduc:IDre. por 
faH 



el multiplicador periférico = O. 933 

El conductor superior 17.quierdo tendr4 el mismo multiplicador. 

Y para el conductor inferior 

9:. O grados 

y de la fig. 2. 19 

el multiplicador periférico = l. 135 

Entonces el valor del gradiente en este punto, sed 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 configuración b4sica para un circuito doble. es en princi

pio el mismo que para el cira.aito simple. excepto que son necesarias al~ 

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 b4sica para la condiciOn de circui-

to doble. 

Los grupos de conductores para las fases superior, media e inferior pue

den ser posicionados separadamente, ambos horizontal y verticalmente , 

y los conductores de tierra son colocados sobre los conductores de la fa· 

se superior. 

Las fases son designadas como A, B, C y A', B' y C' en orden deseen-

diente a cada lado de la torre y esta designaciOn es invariante a la distri

buciOn de fases que estemos tratando. 

Las distribuciones de fase son indicadas en los dibujos siguientes, y sOlo 

dos de las seis posibles disposiciones son tratadas en este cap(tulo. 

La primera es la llamada configuraciOn bAsica de reactancia alta ( RA ) y 

se indica como: 

A A' 

B B' 

C C' 
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Fig. 2. 21 - Geometrla para la configuraciOn Msica dc circuito doblt.!. 

( Los valores en paréntesis ind~can el ra~go de variación!: 
. 345 KV 

l y 2 conductores por fase 
1 1 

21 ft. -9- -9-
( 16. 8 - 25. 2 ) 

21 ft. A 
( 16. 8 - 25. 2 >. 

B -<?-
20 ft. 

-9 _~ -~ A' 
18 ft. ( 14. 4 - 21. 6 ) 

-Á- B' 
~ 28 ft. ( 22. 4 - 33. 6 ) 

( 16. o- 24. o ) ' e-<¡>- -A-e· 
~ 19 ft. ( 15. 2 - 22. 8 ) 

/ 7 7 7 
l C/Fase 

' l. 750 pulg. 
( l. 575- l. 925 ) 

-et 

7 7 7 

500 KV 

7 7 7 7 
2 C/Fase 

l. 231 pulg. 
( l. 108-1. 354 ) 

2 y 4 cpnductores por fase 

-o- -0-
2 ft. 1 l 
25. 6 - 38. 4 ) i ó 

A -0- - - A' 
32)!t. _ , 1 ...¡ ,._ 26 ft. ( 20. 8 - '.H. 2 ) 

' ( -:l. 6 38. 46-) + B - -Ó- B' 
30 ft. 1 -ef ~ 39 ft. ( 31. 2 - 46. 8) 

24. o - 36. o ) 1 1 
C -0- -Q- C' 

1 1 ....¡ ~ 28 ft. ( 22. 4 - 33. 6) 
i 44 ft. 
1 ( 35. 2 - 52. 8 ) 
' 

* ,' / T 7 / / / / / / 

2 c;rase 
l. 650 pulg. 

( 1.416 - l.815) 

• .j 1 

4 C/Fasc 
l. 020 plllp;. 

( o. 918 - l. l 2 2 ) 



Y el segundo arreglo es de reactancia baja ( RB ), y se indica como: 

A C' 

8 8' 

C A' 

a. - Los rangos de VariaciOn de los Par4metros cubiertos por las gr4fi-

cas y tablas, con respecto a la configuraci6n b4sica son: 

Conftguraci6n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Circuito doble, ver_ 
tical. 

VariaciOn del dlAmetro del conductor - - - - - - 10 3 

VariaciOn de la altura de la fase interior 20 3 

Altura de las fases intermedias sobre las 
fases interiores - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 20 3 

Altura de las fases superiores sobre las 
fases intermedias - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 20 3 

Distancias horizontales de todas las fases 
al centro de la linea - - - - - - - - - - - - - - - - - - 20 3 

NGmero de cables de guarda - - - - - - - - - - - - 2 

Los valores de los voltajes nominales y nOmero de conductores por fase 

tratados en este estudio, est4n dados en la siguiente tabla: 

TABLA 2. 6. - Clasificaci6n de Voltajes. 

Conductores por fase 

l 
2 .. 
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b. - Gdflcas de referencia. 

Las gr4flcas de los factores multiplicativos fueron obtenidas mediante pi:g 

gramas de computadora dando los valores exactos de los gradientes. 

Las curvas que presentan los factores multiplicativos para el di4metro 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. 

c. - 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 solamente las fases superiores son afec

tadas. 

d. - Valores para las configuraciones b4sicas. - Circuito doble. 

Las diferentes geométrlas de las lineas bAsicas son dadas en la fig. 2. 21. 

Las dimensiones presentadas son valores tfpicos que encontramos actual-

mente y son de gran utilidad practica. Las dimensiones dadas son recom~ 

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 ConflguraclOn Alta Reactancla. 

34SKV SOOKV 
Conductores por 

Pase Ay A' By B' e Y e· A y A' B y B' e y e· 
l 20.475 22. 518 21.006 
2 18.614 21.053 19.188 18.942 21.483 20.411 .. 17. 961 20.827 19.518 

TABLA 2. 8 • - Gradientes para ccnf.tguracltln de Baja Reactancla. 

34SKV SOOKV 
Conductorea por 

Fase A y A' By B' C y C' Ay A' By B' C y C' 

1 22. Of3 22.518 22.061 
2 20.390 21.054 20.424 20. 899 21.481 21.249 
4 20.068 20.823 20.476 

Los gradlertes que se presentan en las tablas 2. 1 y 2. 8 , estln dado• 

".?11 unidades de KVp/cm. 
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6. - PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

Los pasos que se siguen para el cllculo del gradiente del circuito doble 

pueden ser ilustrados me diente el siguiente ejemplo: 

Supongamos que ten~os una trnea con las siguientes caracterfatlcaa: 

Voltaje 
Conflgurac10n 
Conductores por fase 
Di4metro del conductor 
SeparaciOn horizontal de A y C' al centro 

de la linea 
SeparaciOn horizontal de 8 y 8' al centro 

de la linea 
Separac10n horizontal de C y A' al centro 

de la Unea · 
Separacilm vertical entre la fase A y los 

cables de guarda 
SeparactOn vertical entre las fases A y B 
Separacllm vertical entre las fases B y C 
Altura de la fase inferior C y tierra 

SSOKV 
Baja Reactancla 
2 
l. 602 pulg. 

24 ples 

35 pies 

27 ples 

30 ples 
28 ples 
28 ples 
50ples 

De la fig .. 2. 21 tenemos que la configuraclOn bastea 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 conftguraclOn blsica. 

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

obtenidos de las grAflcas. 
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TABLA 2.9 • - Factores del gradiente para el ejemplo ilustrativo. 
.... 

F ACTO R E S 

Valores por Fases Fases Fases Obtenido 
·unidad Sfmbolo A y C' By B' C y A' de: 

Voltaje 1.1000 Fy l. lOJO 1.1000 1.1000 Directo 

Dtametro 0.97C1J Fo l. 0265 1.026.5 1.0265 Flg. 2. 7 

LACº 0.923 FAC' l. 0042 0.9970 1.0000 Fig. 2. 22 

Lee' 0.897 Fss· l. 0076 1.0073 l. CY.Ji6 Fig. 2.23 

LcA• 0.96t FcA' 1.0000 0.9985 l. 0010 Fig. 2.24 

HA-ro 0.938 FA-CG l. 0015 1.0000 l. 0000 Fig. 2. 31 

HAB 0.875 FAB 1.0160 1.0138 0.9992 Fig. 2.28 

Hec 0.876 Fec 0.9987 l. 0171 l. 0171 Fig. 2. 29 

Hc-T l.136 Fc-T 1.0003 l.0003 0.996t Fig. 2. 30 
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Si por ejemplo queremos obtener el gradiente de las fases A y C', estos 

dos gradientes serln iguales, denotAndolo por Et. 

Tenemos que 

Et: Fy X FO X FA' x F 88' X F C' X F A-CG X F AB X F BC X F CT X E1' 

donde Et' es el gradiente para la configuraci6n blsica. 

Usando todos los factores para las fases A-C' de la table 2. 9 y el Et' 20, 899 

KVp/cm (de la tabla 2. 8 ), el resultado obtenido es: 

Et= EA= Ec· = 24. 27t KVp/cm. 

De una manera similar los otros gradientes aon: 

E2 = Ee = Ee· = 25.087 KVp/cm. 

E3: f-c = EA': 24.505 KVp/cm. 

Hasta este punto hemos calculado los gradientes promedio por fa.e de la lf· 

nea. 

Los factores del gradiente para cada conductor para el caso en que tengamo• 

varios conductores por fase, estAn dados en la fig. 2. 32 , pero solamente 

para las configuraciones blsica, 

Estos factores cambian un poco cuando la geometrla de la configuraciOn bl- -

sica cambia. 

Sin embargo, los valores de los multiplicadores para la configuraciOn blslca 

dados en la flg. 2. 32. son una muy buena aproximaclOn • 

- 47 • 



G 
o 

A tO 03 

20 04 

10 03 
B 

20 04 

10 03 
e 

20 º' 
7 7 7 

A 

2 Ccnduc:torea por fue .·· 
3'5 ySOO KV 
G G 
o 1 o 

10 02 o 
B 10 02 1 

cO 02 1 o 
7 

Fase 

Ay A' 

8 y 8' 

e y e· 

G 
o 

o o 
o o 

o 
o 

o o 
1 o o 
1 

1 
7 7 7 

7 7 

Cond. 

l 
2 
l 
2 

2 

) 

4 eonduaorq por fa• 
500 KV 

fHe Cond. 

A' 
l 
2 

A yA' 3 

l o B' B y 8' 2 
3 o 4 

e y e· 2 
e· 3 .. 

0.991 
0.992 
l.008 

001 
l.m• l.013 
0.995 0.990 
l.<m l.010 
0.976 0.987 

7 Fi1. 2. 32 • Fac:torea s-n calcular loe 
gradiente• lndlvld111lea 
( Circuito doble ) • 
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:µ~,Í~ ftg. 2.32 ~emoa obtener loa gradientes promedio para cada 

. • c:Onductor multiplicando el factor Fe que le corresponde a cada conduc-

? tor de aaaerdo a eu · poaicilln en la fase por el gradiente promedio ( Ep ) 

, de la faae, loa reaultados se presentan en la tabla 2. 10 • 

TABLA 2. 10 • - Gradienie para cada conductor. 

Faae Conductor Fe• Ep E 
NQmero KVp /cm. 

KVp/an. 

A y A' 1 l.()()()() 24.271 24.271 
2 l.()()()() 24.271 24.271 

8 y 8' 1 0.993 25.087 24.911 
2 l. OC/1 25. 087 25. 263 

e 1 e· 1 l. 001 24.50'> 24.530 
2 0.999 24.5ffi 24.480 

Si me demea conocer el campo eléctrico en la periferia de cada conductor, 

entonce• •e utlllarl la ecuacilln apropiada de la fig. 2. 18 junto con el 

gradiente individual del conductor. 

• Ver fig. 2. 32 
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Flg. 2. 2. - Efecto del diAmetro, un conductor por fase, didmctros menores 
que uno en por unidad ( circuito sencillo y doble ). 
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~ 1 .~· 

Fig. 2. 3. - Efecto del dlAmetro, un conductor por fase, dlAmetros mayores 
que en uno por unidad ( circuito sencillo y doble ). 
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Flg. 2. 4. - Efecto del espaciamiento entre fases, un conductor por fase ( ctr 
culto simple ), 
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Fig. 2. 5. - Efecto <Je· la altura del conductor, un OOOductor por fase ( circui 
to simple). 



Flg. 2. 6. - Efecto de los cables de ¡uarda ( circuito simple ). 
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1119. !o.•,.I ·•'.!. •• ' ... : i :e11 .... ur: ........ '••t-
Diimeuo del conductor ( P.U. ) 

FA¡, 2. 7. - Electo del dllmetro. doe conductoree por fHe. dilmetro• me· 
nore• que uno en por untct.d ( circuito 1tmple y doble ), 
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.. 
~ Otllt--+-+---+-~~,__-+-;_¡._:_¡ 

• "' 

. 1¡01 1 1pz , 11» 1p~ 1 

Fig. 2. 8. - Efecto del dlAmetro, dos conductores por fase, diAmetros mayg 
res que uno en por unidad ( circuito simple y doble ), -
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. ... , 1-:-lil ..... 
Espaciamiento t:ntre fases ( P. U. ) 

Fig. 2. 9. - Efecto del espaciamiento entre fasefl, dos conductores por fase 
( clrcu •o simple ). 
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Fig. 2. 10. - Efecto de la altura del a>nductor, dos a>nductores por fase 
( circuito. simple ) • .. 
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Fig. 2. 10. -Efeao de la altura del oonductor, dos oonductores por fase 
( circuito simple). 
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Flg. 2. 12. - Efecto del dllmetro, tres y cuatro conductores por fase. dtame
tros menores que uno en por unidad ( cjrculto slmple J doble ). 
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Dllmetro lle\ conauaor ( P.U. ) 

Fig, 2.13. -Efecto del dilmetro, tres y cuatro conductores por fase. dilme
uos mayores que en uno por unidad ( circuito aimple 1 doble ), 
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Espaciamiento entre fases ( P. U, ' 

FI¡. 2.14. -Efecto del espaciamiento entre fases, tres y cuatro conductores 
por fase ( circuito simple), 
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Fig. 2. 17. -Distrilluci6n del gradiente en las fases externas, cuatro conduc
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Fig. 2. 19. -Factores de gradiente perifl!rico para varios valores de 
8 6 90• ( circuito simple y doble ). 
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e. 90• ( circuito simple y doble ). 
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Fig. 2. 25. - Efecto de la •eparaclOn venical, 
ractOn Super lllndle ), 
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FI¡. 2. 26. -Efecto-de la •eparaclOn Yertlcal, Hec ( circuito doble, configu-
rmc60n muper bundle ), · 
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f ig. 2. 29. -Efecro de la aeparacMln ftnical. Hec ( clro.ito doble. configu· 
racf6n de baja reacrancia ). 
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l. - PLAN~BAMIBNT~ DE u: jB;OD~2 
. ·DE BVALUACION · .. 

:; e .' 

Teniendo en cuenta que las pérdidas .por efecto corona, en una trnea de tran.! 

miaiOn EHV, son un fen6meno eatadfstico, y raramente la p6rdida medida • 

en un intervalo de tiempo mera igual, excepto qutzl. en buen tiempo: pero 11 
. ,_ : . 

solamente ae calcularan la1 pérdidas .-ra buen tiempo. el resultado .erra • 

de poca utilidad para realizar la1 evatuadonea econtmtcaa acerca del cam· 

pcmamtenro del efecto corona. ror·cxra parte, la• p6rdtdaa - mal tiempo. 

tienen un rango de varJact6n muy amplio, el cual depende fuertemente de la• 

condicione a cUrnatol(J¡lcaa. llegando a tener en oca1i anea, ·una pérdjda del 

orden de clento1 de kilowatta por ldlCmetro. · A1f, debido a que ta1 pérdida• 

en mal tiempo dependen de laa condicione• del clima y este a 1U vez e1 un 

fen6meno probabilfsttco, dicha• perdida• no pueden aer aeparadaa de una 

probabilidad de ocurrencia. El problema camlena desde el planteamiento · 

de un 1lstema adecuado para el catcuto de perdida• el cual no1 pennlra pr!. 

sentar en una forma e1tadfstlca, loe reaultadol_ obtenldoa. de tal manera -

que un dlseftador pueda hacer las evaluaclonea necesaria• que le pénnltan 

valorar las diferente• altemativaa pera au1 propias Hneaa. en 11\l propia lo· 
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calidad. 

Los Onlcos datos disponibles a los diseiiadores, referentes a las pérdidas 

por efecto corona, en cantidades suficientes de tal forma que les permitan 

desarrollar evaluaciones estadfsticas, son los datos obtenidos del proyec- -

to EHV. Estos datos fUeron obtenidos en et clima templado del oeste de -

Maasachusetta, para un rango de "IOltaje de operaci6n, entre fases, desde 

los 380 hasta los 750 KV.; pero estos datos serAn una mala representac10n 

de los datos que se pudieran obtener, por ejemplo, en Arlzona. Y no se- -

rfan de mucha utilidad, a menos que se encontrara alg('m medio para hacer 

una traataclOn de tales datos, de manera que nos sirvieran como base para 

et cllcuto de las pérdidas, en otras regiones clim4ticas. 

Primeramente, fUé completamente impr4ctico transportar el proyecto a t2 

da1 las diferentes &reas cUmlticas de los E.U. para estudiar los efectos 

•obre las pérdidas en cada una de ellas. 

Igualmente es completamente imposible transportar todos los climas al PI'!? 

yecto EHV para estudiar las variaciones estadfsticas que presentan las IJéJ' 

didaa corona debidas al clima. Sin embargo, para salvar tal obst4culo se 

encontr6 que el Qnico sitio donde podfan Interactuar tales partes era en una 

computadora, para tal efecto se desarrollo la descripci6n de los diferen- -

tes climas en una forma digital, de tal manera que se registro su compor

tamiento en los Oltimos 15 anos. Estas descripciones se desarrollaron en 

base a datos proporcionados por la oficina climatolOgica de los E.U., que 

fUeron recabados por mis de 300 estaciones climatolOglcas distribufdas por 
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todo el pafs. 

Esto resolviO el problema, puesto que por otra parte, no es dificil sumi- -

nistrarle a la computadora, las descripciones de las configuraciones de -

las lineas disei\adas, al_igual que los grupos de relaciones que describen 

los parAmetros de Interés para las diferentes condiciones el6ctricas y ffi.!: 

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 tendrla una linea determinada en cualquier Area climato- -

lOgica y presentar estadlsticamente el comportamiento del efecto corona, 

para las diferentes condiciones de operaci6n. 

Los resultados son curvas probabiUsticas de pérdidas que proveertn al dl· 

sellador con la infonnaci6n necesaria para hacer la evaluaci6n de las pér

didas debidas al efecto corona. El procedimiento, paso por paeo, para d.! 

sarrollar estas curvas, esta dado en el diagrama de bloques de la fig. 3. 1 • 

a. - Desarrollo de la f6rmula general de evaluaci6n. 

Para lineas de transmisl6n de 500 KV mas, las pérdidas corona en mal tie'!l 

po pueden exceder de los 500 kilowatts por milla. Esto puede crear una - -

carga de energfa apreciable y alterar los requerim lentos 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 ca~ 
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OOSARRO'-'LAR UNA ECUACION PARA EL CALCULO ~B. LAS PERDIDAS. 
CORONA EN FUNCION DE LOS PARAMETRCJ; ELECfRlOOS Y MBTBO •• 

ROLOGICCB EXISTENTES EN LOS CONDtJCroRES DB LA LINEA.· .• • 

l 

SELECCIONAR AREAS CLIMATOi..OOICAS BASICAS. 

1 

EN CAD~ AREA, O'JTENER EL 00\tPOllTAMIENTO REPRESENTATIVO 

PARA LOS ULTIMOS 10 AACB, HORA POR HORA, DBL CLIMA EN UNA 

LOCALIDM> DENTROOE BSTA AREA. 

T 
SELECCIONAR La; DISE~ REPRESENTAnvm DE LAS LINEAS PA--

RA OOTERMINAOCB VALORES DE VOLTAJE. 

l 

PARA CADA DISEAo DE LA LINEA, TOMADA OOW 3ASB EN CADA A -
REA CLIMATOLOGICA, Y MEDIANTE UN CALCULO POR COMPUTADO· 
RA OBTENER EL COW'Ol\TAMJENTO DE LA PERDIDA CORONA, DSN -

TRO DEL PERIODO DE 10 AAa;. y ALMACENAR ESTOS D!Tm co~ 

HISTOORAMAS. 

1 
PARA CAD.\ DtsEAo BASlCO TRAZAMa; SUS CURVAS PROJABILISTICAS 

PARA LAS PERDIDAS CORONA. 

l 
SUMINISTRAR PROCEDlMlENTOS ADECUA~ AL DISE~AOOR PARA -

TRASLADARSE A OTRAS CONFIGURACIONES DIFERENTES Y A O'fRa> 

NIVELES DE LLUVIA DENTRO DEL AREA CLlMATOLOOlCA DADA. 

Flg. 3-1 • - Pasos lógicos a aegutr, para el desa 
rrollo de las curvas para la evaluaclon de las péi
dldas corona para líneas situadas en dl~renres -: 
cllmas. 
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po eléctrico se deforme dando lugar a una fuente de efecto corona. 

Las pérdidas corona para mal tiempo, fueron estudiadas extensivamente 

en el proyecto EHV, en donde se hicieron mediciones de .las pérdidas en 

lineas simples de corta longitud, para varias relaciones de lluvia y div~ 

sos valores de gradientes de superficie. Las pruebas para Uneas cortas 

no tienen gran validez. pero sf nos permiten conocer cómo varfan las - -

pérdidas cuando cambian los diferentes par4metros. Las pruebas indi~ 

ron que las pérdidas corona en lluvia son: 

l. - Proporcionales al logaritmo de la intensidad de lluvia. 

2. - Proporcionales al nOmero de conductores por fase. 

3. - Proporcional al producto de voltaje y gradiente, en la pane i!! 

fertor 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 concentracl6n de corona. 

Bas4ndose en estos resultados, se desarrollo una ecuaciOn para las pér-

didas corona en mal tiempo, la cual es: 

( 3-1) 

donde: PMT pérdidas en mal tiempo, en kilowatts triª 

sicos por mllla. 

V voltaje entre fases, kilovolts. 
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J constante 

r radio del conductor, cm. 

n nOmero total de conductores ( nCtmero de con 
ductores por fase x 3) -

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

m exponente 5 

K coeficiente climatolOgico 

10 si R estA en miUmetros por hora 

254 si R est4 en pulgadas por hora 

R intensidad de lluvia. 

Para detennlaar el gradiente, E, en la parte inferior de cada conductor, 

hacemos uso del caprtulo 2. El valor de la constante de pérdida J, se e'!. 

contr6 que era aproximadamente 5. 35 x 10-lO para Uneas de 500 y 700 

KV, y 7. Of x 10- lO para Uneas de 400 KV. El srmbolo ~ ( Em ) signi

fica que cada uno de los n conductores debe de ser tratado en forma in~ 

vidual, o sea, determinar el gradiente en la parte inferior de cada uno, -

elevarlo a la quinta potencia y sumar los resultados. 

b. - SelecciOn de Arcas climatolOgicas. 

Después de que las ecuaciones para la evaluacil'.>n de las p(!rdidas corona, 

en buen y mal tiempo, han sido determinadas, el segundo paso que se re

presenta en la fig. 3. l, requiere de las descripciones de los diferentes -
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climas del pafs, y en base a cienas similitudes dividir el territorio en dif~ 

rentes Areas climatolOgicas. 

Los datos proporcionados por cada estaci6n cUmatolOglca deber4n incluir 

(para cada hora de cada dfa de los Oltimos 10 6 mas ailos), la temperaru-

ra de bulbo hOmedo y bulbo seco, temperatura del punto de rocro, presiOn 

barométrica, velocidad y direcciOn del viento, relación y tipo de precipit! 

ciOn pluvial, hora del dfa y todas las otras variables necesarias para con

formar un modelo climatolOgico aceptable. 

La variaciOn estadfstica, en el tiempo, de los datos cUmatolOgicoa debe -

ser convertida, por la computadora, a una distribuc16n en funciOn de la -

distancia a lo largo de toda la Unea para cada hora del dfa. 

Las estaciones climatológicas soto registran las condiciones del clima en 

un punto fijo, pero para nuestro prop(>aito necesitamos definir laa condic~ 

nes cUmatolOgicas a lo largo de toda la Unea, ta cual puede extenderse en 

ocasiones a varios cientos d~;kl16metros. Obviamente los dos conceptos no 

son iguales, para hacer la conversión, las variaciones en el tiempo y laa -

variaciones en funci6n de la distancia fueron tratadas como equivalentes. 

El viento y la precipitaciOn pluvial fueron tratadas como un fen6meno fron

tal y las observaciones en un punto se proyectaron a lo largo de la Unea de 

transmisiOn como si ellos tuvieran un movimiento de frentes cUmatolOgi - -

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 tos E.U. En otras palabras, la 
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precipitacl6n pluvial que ocurre a una cierta hora, se supone que tambi~ 

suceder& a 20 millas hacia el este pero una hora después. 

Tal modelo climatolOgico obviamente no es exacto. pero parece ser el ms. . 

jor que ha sido ideado con los datos disponibles. ya que es mis realista · 

que el de suponer a lo largo de toda la lfnea existir& la misma condiciOn 

climatolOgica ( particularmente la precipitaci6n pluvial ). 

c. - SelecciOn de un disefto representativo para una configuracit>n bAsica. 

El paso 4 de la fig. 3.1, requiere de la selecciOn de un disefto tfpico (o al 

menos representativo) de una linea de transmisltm. para ser usado con -

los modelos cUmatolOgicos de las diferentes treas,. Para el c&lculo de laa 

pérdidas corona, no es necesario calcular individualmente el compona - -

miento de todas las configuraciones de las lfneaa que se desean diseftar. 

Una vez que se ha establecido el comportamiento de una lfnea tfpica, las 

otras pueden ser evaluadas multiplicando, las pérdidas obtenidas para la 

linea blsica, por factores correctivos debidos a los cambios cUmatolOgi -

cos y a la configurac16n geométrica. Por lo tinto, se tienen que selecclo_ 

nar configuraciones de lineas que se tomaran como base en el cllculo. -

debiéndose de definir claramente sus parlmetros tales como: · · 

l) Voltaje de operac16n 

2) Conductores por fase 

3) Espaciamiento horizontal entre conductores de fase 

4) DUlmetro del conductor. 
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5) Espaciamiento entre fases 

6) Altura promedio de fase a tierra 

7) NOmero de cables de guarda 

8) OrientaciOn de la linea 

9) Longlt. ud de la linea 

1 O) LocaUzaciOn de la linea. 
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2. - AJUSTES DEBIDOS A LOS CAMBIOS 

EN LAS VARIABLES DEL CALCULO 

Es reconocido que la linea actual, usualmente no tendrA el mismo diseno 

ffsico que el de la linea que ha sido tomada como base, al igual que el -

clima actual en la vecindad de la linea diferir4 del clima que se tenga ~ 

mo dato en el modelo climatológico. 

La pérdida corona es una funciOn del clima y de la geometda del arre- -

glo de los conductores, y para relacionar las pérdidas de la linea que se 

ha tomado como base, con las pérdidas de la linea que se desea diseí'iar, 

se requiere el uso de factores de correcciOn apropiados. Los factores de 

correcciOn han sido preparados en base a los datos disponibles de las va

riaciones climatolOgicas y haciendo un anAlisis de las variables que inte.r 

vienen en la ecuaciOn para el cAlculo de pérdidas debidas al efecto corona. 

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

Cuando tenemos una linea con una configuraciOn determinada, en una re- - -

giOn con una frecuencia de precipitaciOn pluvial dada y queremos calcular 

sus pérdidas debidas al efecto corona, éstas serAn determinadas mediante 

la manipulaciOn de las siguientes variables: el gradiente en la parte infe- -

rior de Jos conductores, el radio de los conductores, el nOmero de conduc

tores y el voltaje de operaciOn entre fases. 

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

Pa:: (vr2 
( ~ Em~,} ln ( 1 KF\) 

" . . 
don<E hemos establecido :¡ue Pa es una pérdida adicional, debida al mal 

tiempo, y que sumada a la pérdida en buen tiempo no dará la pérdida~ 

rona total de la línea. 

~ acuerdo a la ecuación 3. 1 podemos establecer lllla relación de pér

didas adicionales entre líneas de diferente geometría y voltaje, de la si 

guiente manera: 
( 3 - 2) 

\n ( 1 + KR) 

= 
\n ( 1 + KR) 

puesto que el término~ ln ( 1 ~ KR) depende de una constante, J , 

y de las condiciones meteorológicas, la relación de pérdidas se nos re -

dure a: ( 3 - 3) 

Pa2 V2r2 
2 ~2 

(L Em) 

Piil ::: 
V r 2 

<il Em) 
l l 

l 

n 
V . 2 <L.2 Em) 

21 2 1 
Pa2 = Pa1 

"1 
V r 2 <'L Em) 

t 1 1 



2 n2 
V2r2 <1¡ Em ) 

Ks 

Si tomamos la llÍlea 1 como la configuración básica de línea, el factor Ks 

lo podemos tabular de acuerdo a los valores de los parámetros para cada 

conflguractón básica; ésto será de utilidad para cuando calculemos las pér 

dldas corona. 

La pérdida total ( P 2 ) para la configuración que ~seamos calcular sus -

pérdidas, será la pérdida para buen tiempo de dicha configuración, más -

su pérdida adicional. 

(3-.f) 

Ks 

El linnlno K2 ea el factor de corrección debido a cambios en la georne - -

tña y el voltaje de la línea y junto con el térmlno Ks permitirán que las 

pérdidas de la línea básica sean relacionadas con otras líneas de dit!ren· 

te voltaje y configuración geométrica. Los valores ck!l gradlence son ob

tenidos usando la información ool capítulo 2. De esta mrma todos los -· 
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términos que intervienen en la evaluación de la ecuación 3.4 están dis

ponlbles al dlseftador. 

b. - Ajuste de las pérdidas para las diferencias climatológicas dentro de 

un clima dado. 

La principal dlferencla cllmatológlca que se presenta, es la dli?rencia -

en la frecuencia y razón de precipitación pluvial. 

Usando como datos las diferentes frecuencias de precipitación pluvial que 

existen en tocio el país, p>demoa utilizar el siguiente pr~dimtento para 

estimar la influencia de los cambios de la preclpitaclón pluvial en la pé! 

dlda corona. 

En la ag. 3. 2 ae presenta una curva repreaentatlva, en donde tenemos -

graflcada la pérdida corona promedio en f\mcl6n del tiempo. 

Las pérdidas corona promedio para cualquier intervalo de tiempo A t -

son: 

P: PBT + PMr 

donde: P es la pérdida total en el tiempo A t 

PMT pérdidas en mal tiempo 

P BT pérdidas en buen tiempo 

Si NT es el número total de observaciones en el tiempo A t entonces la 

pérdida promedio ( P) es: 
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~ \ '/~ \ p~rdidas e~ buen tiempo, ·" \ \ \ 

tiempo ( L ) 

Fig. 3. 2 - Pérdida corona anual para una lfnea 
tfpica. 
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( 3 - 6) 

'P = PMf 
+---

Esto puede ser sbnpllflcado, tomando en cuenta el hecho de que las pé! 

elidas en buen tiempo aparecerán durante todo el tiempo de existencia -

de la lCnea y sumándole las pérdidas para mal tiempo nos dará la pérd!_ 

da total. Desarrollando las ecuaciones anteriores en Amclón de las 

observaciones para buen y mal tiempo tendremos: 

( 3 - 7) 

( 3 - 8) 

Número de obeervactone• en mal tiempo para 
un tiempo t · 

Número de observaciones para buen tteqx> en \Dl 
tiempo t 

Nú~ro de obeervaclones total del cllma en un 
tiempo t 

Pérdida pro~dio para buen tiempo 

Pérdida pro~dlo para mal tiempo 
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Pa Pérdida adicional promedio 

Susdtuyendo esto en la ecuación 3. 6 tenemos que: 
(3-9) 

'= + 

'ª 
N 

La relación ( _!_ ) es una aproximación muy cercana de la relación 
NT . 

de frecuencia de precipitación pluvial días por ano. Esto proporcionará 

el factor de corrección para la estimación de las pérdidas corona prome

dio en \l\a localidad de dl~rente frecuencia de precipitación pluvial a la 

que ae tle~ en la contlguración básica. Por lo que podemos escribir: 

donde: F2 

( 3 - 10) 

Frecuencia de precipitación pluvial en la loca

lidad 2 

Frecuencia de precipitación pluvial en la loca

lidad 1 

Pérdida corona para buen tiem¡lO en la localidad 

2. 
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Pa1 Pérdida corona adicional debida al mal tiempo 

en la localidad l 

Factor de corrección debido a la frecuencia de 

precipitación pluvial. 

Para obtener los valores de las pérdidas para los diferentes niveles de 

probabilidad de frecuencia de precipitación pluvial más complejo ~bido 

a que la distribución de las pérdidas no es gaussiana y ésta vaña de 

acuerdo a la estación del ai'lo. 

A continuación se describe lD1 método para hacer el ajuste de la probabl.

lidad de la pérdida en una localidad estándar respecto a tma localidad de 

di~rente frecuencia de precipitación pluvial. 

Para hacer el ajuste de las pérdidas debido a loa camblos en la frecuen-

cia de precipitación pluvial es de interés conocer la pérdida adicional re

sultante para mal tiempo. Restando las pérdidas para buen tiempo de la 

pérdida total, resultará tma curva de probabilidad para la pérdida adicio

nal como se presenta en la fig. 3. 3 • 

Para cada frecuencia de precipitación en la localidad básica se obtiene -

una curva de este tipo. 

El valor de la ordenada de esta nueva curva es la probabllldad de ocurreE 

cia de la frecuencia de precipitación y en la abscisa tenemos la potencia 

adicional. Si la línea en dieei\o está localizada en un área de diferente -

frecuencia de precipitación pluvial, el nuevo valor de la ordenada varia--
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, b .· ,.~'.l~Tr·;1;·,;~J~~~·~t~1;'~lltf ~';t~~;::·1.{'> 
.. ·, ri cU.rectalncDte··•en proporclO.(~. laa ·dos .. fl!ec\Jendas de pieclpltactón plu . 

. . . ·; ;~<-< :, -.~~ ;j ___ ··.,·-,'·':.· '• .--.. :!::-:::';-·· .. :.~;.' . .. .. - \ -

vial ( 9" ). ·.' 'Í·,>· ··'.·~,~>;~&~N;;\.:.,.;,>· ,:.;:' 

Para ilustrar el ~de est~~ ~~ ·~ ~ ck9 la ag. 3. 3 , que tm -

obumlcta p&ra un& une~ de•r•1~~.dlz·en una loca11c1ad con frecuenda de 

· pncij,1J~ de 'uo días P'>r ~fto: en la tg. 3.4 la comparasms con la 

curva obtenida para la mlama Ubea pero para una frecuencta de pncl--
' - . . ' 

pltad6n de 175 dl'as por atk, ( curva pun•ada ). 
' . 

Haciendo una comparaci&l en la ag. 3. 4 , • pieaenta que en la curva 
. '' . .-' . 

estándar para una p~babllldad del ·12 3, .la ptrdlda es de 15 KW por -

. mWa y para una probabllidad ml 151 en la cuna di la localidad 2. •-

nemos que la pbdl~_ea la misma. 

Be convenlen• uar esb>a dalD9 dhecwnDnlB pua calcular las ptrdl-

daa· para otra flecueada de preclpltaclÓn plmlal sin awaeadad de redl- . 

b\lJar la curva como ful! hecho en la lg. 3.4. Pan hacer esto, el dl•

ftador entrad a la curva est4ndar con una pftballUldad l¡ua1 al nl\'ttl re• 

qmrldo multiplicado por la ruán lnveru m f.recuanclu de preclpltael6n. 

Por ejemplo, para "" nivel de probatltlldad del 15 % en la localidad 2 te-

nemos: 

'2 : •1,. 
15 3: •1" 

Np 
•1 :. 1~% = 15% 

l 140 --= - (15%) 
175 
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O aea que, para calcular las pérdidas en una localidad 2, que tiene una 

pn>babllidad del.15 % , primero calculamos su probabilidad equivalente en 

la configuración b4sica, la cual es 12 % y oon este valor entramos a la CU! 

. va b4sica y encontramos su pérdida, que es 15 KW por milla. 
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3. - PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO . 

PROBABILISTlCO DE LAS PERDIDAS CORONA/ 
,'' ·.;. :1;<;'.' 

Ya que se han definido las reglas a seguir, los procedimientos para estimar 

las pérdidas corona son relativamente simples. 

Para calcular las pérdidas corona de una Unea determinada, antes que todo 

debemos de tener bien definidos todos sus par4metros flsicos y de operaci6n. 

Como ya se dijo, tales par4metros son: voltaje de operaciOn, nClmero de co_n 

ductores por fase, di4metro del conductor, espaciamientos entre fases, al

tura de los conductores, altura de los cables de guarda a conductores de -

fase, longitud y localizaci6n de la Unea. Ya que tenemos definida la linea, 

procedemos a evaluar sus pérdidas corona de acuerdo al siguiente procedi

miento: 

a. - Paso l. - Determinación de la regiOn climltica. 

Ya que tenemos definida la linea, hay que situarla en alguna en alguna de -

las regiones clim4ticas en que estA dividido el pafs, Lo anterior implica - · 

que para calcular las p~rdidas de esta Unea, se utilizarAn las curvas pro- -

babillsticas para esta rcgiOn. 

b. - Paso 2. - Encontrar un disci'io ce1·cano a la configuraciOn b.1sica. 

Como ytt se vi6 en el cap[tulo anterior, existen diferentes configuraciones, 

tomadas como bAsicas, para distintos valores de voltaje. Entonces, de -
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¡ 

acuerdo a los valores de los par4metros de la Unea en estudio, podemos 

seleccionar la conf iguraciOn básica óptima. 

Aqur ya se ve m4s clara la intención del procedimiento, escogemos una con

figuración blsica y calculamos sus pérdidas, ya con esto, para evaluar las 

pérdidas de la Unea actual s6lo multiplicamos las pérdidas obtenidas para 

la conf iguraciOn b4sica por los factores de correcciOn. 

c. - Faso 3. - Determinar los gradientes promedio por fase. 

Para calcular los gradientes promedio por fase de la lrnea. utilizamos el -

procedimiento desarr~llado en el capitulo 2. 

De acuerdo a la ecuación 3-1, tenemos que elevar estos gradientes a la qu!9 

ta potencia y sumarlos, lo cual adlo es una operación matem&tica sencilla. 

d. - Paso 4. - Calcular los factores de mrrecci6n para los cambio• en la 

geometrfa y en el voltaje. 

Este factor de correcciOn, que se obtuvo anteriormente. esta dado por la -

siguiente ecuaciOn: 

Ks 

en la cual vemos que su denominador lo podemos obtener fAcllmente con los 

datos de la linea y el resultado del paso 3. El factor Ks estA dado por: 
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y como se ve, solamente es función de los datos de la configuración bási

ca, por lo cual, ae ve la c.onventencia de tener tabulado Ks para cada di

seno btsic.o de lCnea. 

e. - Paso 5. - ~terminar el factor c.orrectivo para la precipitación plu- -

vial. 

El factor de corrección de la frecuencia de precipitación pluvial es la re 

lación de precipitaciones entre la línea actual y la línea estándar. Dicha 

relación es la siguiente: 

Precipitación actual 
~=--------

Precipitación estándar 

~~fj~~'..' 
f. - Paeo 6. - Calcular el promedio anual de pérdidas c.orona. 

Las pérdidas, para cualquier nivel de probabilidad de frecuencia de PI!, 

clpltación pluvial, o las pérdidas promedio, pueden ser calculadas usa!!. 

do laa ecuaclone• prevtarrente descritas más el valor proporcionado en 

las curvas de pérdida adicional de la configuración básica. El procedimie.!' 

to es e.orno sigue: 

(1) Entramos a la curva estándar para el clima y tiempo del ai'io de intc-

tés. Para este ejemplo usamos la curva de pérdidas anuales para la zo-
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na climática correspondiente. 

(2) Para calcular las pérdidas promedio, prlmcro obtenemos la pérdida 

promedio adicional estindar Pa1 • Esta pérdida es corregida por los -

factores debidos a los cambios en la geometría, en el voltaje y la pre~ 

pitación pluvial. Comblnan<b las ecuaciones 3-4 y 3-10 obtenemos -

que: 

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

Las pérdidas para otros niveles prohabil(stlcos serán dependientes del 

factor de corrección geomctña-voltaje y del factor de corrección de pi:, 

cipltación inverso , l/~ • El procedimiento es: 

(1) Ajustar el nivel probabilístico requerido por la relación Inversa de -

precipitación: 

1 

(2) Entrar en la curva estándar para este nivel probabilístico ( P1 ) y ob

tener la pérdida adicional estándar, la cual debe ser corregida por el ta2 

tor geometría-voltaje usando la ecuación 3-4 , 
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Todo el procedimiento anterior lo podemos aplicar a cualquier línea, .lo":" 

callzada en cualquier parte del país • 

.. 
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l. · INTRODUCCION 

El prop6slto de este programa es el c&lculo de las pérdidas corona, en 

lluen. y mal· tiempo ( lluvia ) , en una linea de transmislOn. Esta basado en 

las tnvestJgaclones llevadas a cabo en el centro experimental de "Les 

Renardleres " , de la Electrlclte de France• 

Antes de entrar en detalle al programa, mnalderemos algunos aspectos -

te6rlcoa del mismo. 

Las pkdldaa por efecto corona resultan de do• fen6menoa ffslcoa claramen· 

te distinguibles: la lonluci6n del aire alrededor de loe conductores y el mg 

vimlemo de las carpa resultantes. La eneqfa requerida .. ra la lonlu- • 

d6n ea despreciable. com.-rada con ta eneqfa dtst.-da por las pérdidas • 

corona. Aaf que, el c&lculo de las pfrdtdaa se reduce al ctla.ilo de las 

caqaa emitida• y su movimiento alrededor de loa conductores. 

Bal•e un proceeo de auto- regulaci6n tal que el campo no puede exceder el 

valor crtlco, si esto oairre, inmediatamente son emitidas nuevaa cargas -

ea .. cJalea para reducirlo. A esto se le llama " Estado de Perdidas Gene- -

raUzadaa ". Por lo tanto, la generaciOn de las cargas no esta determinada 

por las caracterlstlcaa de las fuentes Individuales de Iones, sino que eatA 

controlada por las ftuctuaclonea en la densidad de cargaa eapaclalea. 
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Considerando la corn¡1lejtdad del ~nómeno real, y para llegar a una for

mulación matamética, se hacen las siguientes simplificaciones: 

l. - El gradlette de los conductores nlU\ca puede exceder el V,! 

lor crítico. 

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

ctón: 

donde: Ec gradiente crítico de Peek 

m ooeflciente de rugosidad ( o < m < l ) 

3. - Las cargas espaciales consisten de iones positivos y neg!_ 

tlws, que obedecen la ley de movimiento vise.oso. 

v :/' · i 
donde: V 

E 

Velocidad media de las cargas 

Campo eléctrico 

/' M>vilidad ,,,,. 1.5x10·4 m/seg. por V/m 

1.8x10·4 m/seg. por V/m 

4. - Estos II'MCanismos ocurren en una configuración geométrica 

coaxial: el c.onductor es colocado en un cillndro conrentrlco de potencial -

cero. El radio de este cilindro está definido por la capacitancia qw ten-

dría el conductor en su disposición real. Esta estructura hace posible -

dar la respuesta al problema del efecto de la capacitancia del conductor en 

las pérdidas por e~cto 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. B.! 
jo la suposición de que, el gradiente de superficie de este conductor flc

tlcio llega a su valor crítico, al mismo voltaje del gradiente ~dio del 

conductor actual. 

En base a esto es posible calcular la emisión de cargas y las pérdidas -

corona, para cualquier agrupación de conductores, como una función del 

coeficiente de st.prflcie de sus conductoi:es, a partir del instante en que 

ea excedido el gradiente cñtico. Esto nos lleva a la familia de curvas de 

la flg. 4. l , que representan las pérdidas como una función del voltaje, -

teniendo como parámetro el coeficiente de superftcte. 

Existe una relación, a un gradiente dado, entre las pérdidas y la intensi

dad de lluvia. D3spreclando las pérdidas pequeftas, ésta puede aer tr8J!! 

formada en ma i:elaclón única entre el coeficiente de superficie, m , y la 

intensidad de lluvia. · 

Este coeficiente, m, es independiente del gradiente de operación y de la 

geometría de la configuración usada. Entonces, es posible calcular las 

pérdidas corona, bajo lluvia, de las más diversas oonft.guraciones, en lDl 

gran rango de voltajes. 

Para esto, utlllzamos las gráficas de las figuras 4. 2 y 4. 3, jmto con la 

fórmula de gradiente reducick>, que nos muestran: 

- Las pérdidas reducidas, Pn f ( E / Ec, m ), teniendo como 
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parámetro af ~::q~'var(a desde o. 4 hasta 0.1 ( flg. 4. 2 ) 
., .. ·;.-~ .. , :~ .r~;'; :·, : . ':, ': ·;:. ~-

.·. ,,:.. ~· ~vu que relacionan el coeficiente de superficie con la 

lmensl~ ~.ñ~:~;(lg. 4. 3 ) 

tal que: f 

n 

r 

re 
R. 

f» = 
Ec: 

~ --

1og lL log L re re 

R 
log T 

Precuencla 

N~ro de conductores por fase 

Radto de los subconductore s 
·.~~:~~~ 

.Riídlo del cilindro equivalente de.las fases 

Radio del cilindro equivalente de potencial cero 

1+~ 
~ 

21.2 ~ (KVrma/cm.) 

18'fr°' para un solo conductor 

18'4 nr ( 4)' para agrupamientos 

de tal manera que las pérdidas serán: 

Pr: Pn ( K) W/m 
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2. - DESCRlPC ION 

El programa esté elaborado en Fortran, la corrida se efectuO en la compu

tadora Burroughs B-6700 del Centro de Servicios de C6mputo de la UN A M. 

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 mAquina recibiO la informaciOn correcta- -

mente. 

b) La configuraciOn de la linea en estudio, acompaftada de los parAmetros 

blsicos de la misma. 

e) Algunos valores de constantes de la linea ( matriz 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 pérdJdas reduc!. 

das, asr como el mismo coeficiente. 

O 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. 4 
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Los par4metros necesarios para efectuar una corrida se proporcionan a 

trav~s de seis o siete tarjetas perforadas, el nQmero depende del caso por 

estudiar; se requieren seis tarjetas para circuito simple y siete tarjetas 

para circuito doble. 

La estructura de las mismas se indica a continuaci6n: 

Datos de la linea: 

l. - READ ( 5, 1) NCFA, RFA, RCON, V 

NCFA 

RFA 

RCON 

V 

NOmero de conductores 

Radio de la fase 

Radio del conductor 

Voltaje de operaciOn 

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

FR Frecuencia de operaci6n 

RL Intensidad de lluvia 

RCG Radio del cable de guarda 

ACG Altura del cable de guarda 

3. - READ ( 5, / ) IC 

IC NOmero 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 

5. - READ ( 5, /) SCG, SFCG 

SCG 

SFCG 

Separación entre los cables de guarda 

Separación entre fases y cables de guarda 

6.- READ ( 5, /)(A ( LJ), J 1, N) 

. A ( 1, J ) Coordenadas de los centros de las fases 

• Dependiendo de si es circuito sencillo o doble, se leedn 

una o dos tarjetas de coordenadas. 

Finalmente se proporciona el listado del programa, subrutinas y archlvoa 

de datos usados, y los resultados de una corrida. 

El programa fué corrido con los datos de la linea No. 941 del Sistema Occa 

dental de Acatl4n a Manzanillo. con una longitud de 184. O Kms., y a un v<>.! 

taje de operaci6n de 400 KV. 
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100 FILE 5<KIND=DISKtFILETYPEa7) 
200 FILE 6<"AXRECSIZE•22> 
300 FILE 01<FILETYPE•7tTITLE="ICHI••KINDaDISK> 
400 FILE 02<FILETYPE•7tTITLE••NI"tKIND•DISK> 
500 FILE 03CFILETYPE•7tTITLEa"SAN••KINDaDISK) 
600 FILE 04<FILETYPE•7tTITLE•"SHI"tKIND•PISK> 
700 FILE 12<FILETYPE•7tTITLEa"GO"tKIND•DlSK) 
800 FILE 13<FILETYPEa7,TlTLE="ROKU"tKlND•DISK) 
900 FILE 07<FILETYPE•7tTITLE•"NANA"tKlNDaOISK> 
1000 FILE 08CFILETYPEa7tTITLEa"HACHI••KINP~DISK> 
1100 FILE 09<FILETYPEa7tTITLE="KYU"tKlND•PISK> 
1200 FILE 10<FILETYPE•7tTITLE••Juu•,KINDaDISK> 
1300 FILE 1l<FILETYPE•7tTITLE•"JUUICHl"tKIND•DISK) 
1400 tSET AUTOBIND . 
1500 •BIND •FRO"*SERVICIO/l"SL/• 
1600 % 
1700 X****************************************lllllll•ll•lllllll•••******** 
1800 X******************************************'***********************''' 
1900 %**************** PERDIDAS CORONA *****************'****************** 
2000 %*********************************'*******************************'*'' 
2100 x••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 2200 X 
2300 Dlflf:NSION C<6•6>tFC3>•P"<6t6>tOC6>tPINT<l2•5> 
2400 Dlflf:NSION B<8>tA(6t2)tGP<6>tWKARE11<18) 
2500 REAL NCFA 
2600 % 
2700 % LECTURA DE DATOS. 
2800 X 
2900 READCSt/tEND2 372>NCFAtRFAtRCONtV 
3000 372 READC5t/tEND•373>FRtRLtRCGtACO 
3100 373 READ<5t/tEND=374>IC 
3200 374 READC5t/tEND•375>RESIStHRAtDENtVVtRES 
3300 375 READC5t/tEND•378>SCGtSFCG 
3400 37S CONTINUE 

.. 



3500 
3600 
3700 
3800 
3900 
4000 
4100 
4200 
4300 
4400 
4500 
4600 
4700 
4800 
4900 
5000 
5100 
5200 
5300 
5400 
5500 
5600 
5700 

X 
Z La •atriz A ••ta for•ada ~ar 1•• coord9n•d•• de lo• centro• 
X ••o••tricos d• cada una de la• fa•••••• con•ioJer• 11"9 el 
X •i•t••• d• r•f•r•nci• ~a•a Por el centro de la fa•• 1 
X w al nivel del au•lo Pare linee• de un circuito. 
% Para 1•• linea• de dobl• circuito .. toa. el 
X •ist•aa d• r•f•r•ncia foraado Por el eJe de le linee 
X v •l niv•l d•l au•lo• la• unidades •an .. troa. 
X 
GO TOC998,999>•IC 
998 READ<5•/•END•376)CCACI,J),J•l•2>•I•l•l> 
376 CONTINUE 
N10•3 
DFA=A<2•1> 
GO TO 997 
999 READ<5•/•END•J77><<A<I•J>,J•1•2>•I•l•3> 
377 CONTINUE 
N10•6 
DFA•A<2•1>-A<2•2> 
997 CONTINUE 
X 
X ESCRITURA DE DATOd 
X 

5800 X VVVVVVUVUVVUVVVVUVUUVVVVVVVVVUUUUUUUUVVVVUVVVVVUUUUVUVU 
5900 WRITE<6•405>NCFA,RFA•RCON•V•FR•RL 
6000 SRESET FREE . 
6100 405 FORMAT<'l'•lOX•'DATOS DE ENTRADA',//•lOX• 
6200 l'NUMERO DE CONDUCTORES POR FASE • '•F10.5.1.1ox. 
6300 2'RADIO DE LA FASE • '•F10o5•3X•' M '•/•lOX• 
6400 3'RADIO DEL CONDUCTOR• '•F10e5•3X• ' M'•/•10X 
6500 4'TENSION NOMINAL DE LA LINEA• '•F10.5•3X•' KV'•/•10X• 
6600 6'FRECUENCIA NOMINAL DE OPERACION. '•Flo.5,3x,• HZ'•/•lOX. 
6700 7'1NTENSIDAD DE LLUVIA • '•F10e5•3X•' Mtt/HR') 
6800 WRITE<6•470>RESIS•HRA•DEN•UV 
6900 470 FORMAT<lOX•'RESISTIVIDAD DEL TERRENO• '•Fl0.5•3X•' OHM/IETRO'•/• 
7000 110X•'HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE • '•F10e5•3X•' POR CIENTO'•/• 
7100 210X.'DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE ~ '•Flo.5,3x,· p. u •• ,,, 
7200 410X•'VELOCIDAD DEL VIENTO• '•F10e5,3X•' MILLAS/HORA'•/) 
7300 tSET FREE 

... .. ., 



7400 WRITE <6•465) 
7500 465 FOR~.ATC///,10X•'COORDENADAS DE LOS CENTROS DE CADA FAIE'•/•10X) 
7600 DO 408 l•l•N10 
7700 408 WRJTE<6•445><A<l•J>•J•1•2> 
7800 WRITE <6•701> 
7900 701 FORttATC///,lOX•' CONFIGURACION Y CARACTERISTJCAS DE LA LINEA ') 
8000 WRITE<6,702>RCGrRCDN•NCFA•RFA•A<1•2>•DFA•ACG•V•SCG 
8100 tRESET FREE 
8200 702 FOR"ATC2(/)r10X•'RADIO DEL CABLE DE ~DA• '•F10o5•' " '• 
8300 1/•10X•'RADlO DEL CONDUCTOR DE FASE. '•F10.5•' " ·.1.1ox. 
8400 2'NU"ERO DE CONDUCTORES POR FASE ~ '•F9.4,1,1ox. 
8500 J'SEPARACION DE LOS CONDUCTORES EN EL HAZ • '•Fl0.6•' "'•l•lOX• 
8600 4'ALTURA PRD"EDlO DE LAS FASES• '•F10·5•' "'•/•lOX• 
8700 5 'SEPARACION ENTRE FASES• '•Fl0.5•' "'•/•10X• 
8800 6'ALTURA PRO"EDIO DEL CABLE DE GUARDA. '•F10·5•' " ·.1.1ox. 
8900 7'TENSION NOHINAL DE LA LINEA• '•Ft0.6•' KU'•/•10X• 
9000 8'SEPARACION DE LOS CABLES DE GUARDA• '•Fl0.5•' "'•//////) 
9100 WRITE<6r70J>SCG•SFCG•DFA•A<l•i> 
9200 703 FORttAT(1Hr48Xr'+-----'rF4.1r'-----+'r//r49XrlHOt14X• 
9300 11HO•l4X•lH+•I 
9400 179X•lH •• l.76X.F6.2.1.19x.1H •• 1.19x.1H •• 1,42x. 
9500 22H00.13X•2HOO.t3X•2H00•5Xt1H+•16X.1,79x.1H •• 1.s1x. 
9600 3'+-----',F4.1•'-----+'r6Xr1H.•/•79XrlHo•/•79X•lHo•/•79X• 
9700 41H.,/,76X.Fs.1.1,79x.1H •• /.79X.1H.•/•79X• 
9800 51H.r/r79X•1Ho•/•79Xr1Ho•/r79X•1Ho•/•79Xr1H.,/,79X• 
9900 61H.•/•79X.1H •• 1.19x.1H •• 1,3ox. 
10000 7'XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX'•//•44Xr 
10100 8'DI"ENSIONES EN "ETROS'r/) 
10200 DATA PINT/0.0185r20.s.24.5,2e.1,32.o.35.1,31.6.40.0r41.7•43.7• 
10300 144.9,45.4,o.020.20.s.24.5,2e.5,31.7,34.5,36.8•38.9•40.7•4l.6• 
10400 242.9,43.7,o.022.20.5,24.5,2e.1.31.1.33.e,36.0•37.e,39.1,40.3,41.o. 
10500 J41.6•0.024,20.s.24.4,21.e,30.6,32.9,34.7,36.0•37.1.:sa.o,3e.4, 
10600 438o7•0o026•20.5•24o3r26.5r29o3•Jlo2r32o7•33.6r34o2•34o7•34o9• 
10700 535.0/ 
10800 tSET FREE 
10900 z 
11000 X El v•ctor 8 conti9"9 lo• valore• de correccion ..,. .. 11Plic.n 
11100 Z • le funcion d• •~citacion ~are tomar en cUllhte el nu99ro de 
11200 X conductor•• •ue for•en el haz de une f•••• 

.. .. 
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11300 X 
11400 DATA a10.o.s.o.?.o.a.o.o.o.9.o,o.o.•.s1 
11500 K•0.17981: 11 
11600 X 
11700 X A> DETER"INACION DE LA FUNCION DE EXCITACION 
11800 X 

i¡ 

11900 x vvvvvvuuuuuuuuvuuvuuuuuuuuuvvvvvvvuuuvVYYVVuv\l\NYVVVVVVVVVVYVV 
12000 X Calculo del radio eeuivalente. 
12100 X 
12200 REQ•RFA•<NCFA•RCON/RFA>••<l./NCFA> 
12300 X 
12400 X CALCULO DE LA "ATRIZ DE COEFICIENTES DE MAXWELL. 
12500 X 
12600 CAL.L GRADIE<REGtA•P"•NlO> 
12700 X 
12800 X Calculo de la aatriz de capacitancia• Cfareda/ .. tro>. 
12900 X 
13000 CALL LINU2FCP"•N10•6•C•5•Wk.-REAtlER> 
13100 WRITE<6•425> 
13200 425 FOR"ATC///•15X•' MATRIZ DE CAPACITANCIAS C G ) '•//) 
13300 DO 413 l•ltNIO 
13400 413 WRJTEC6•420>(C<l•J),J•l•N10) 
13500 420 FOR"ATC15X•6<2X•1PE12.4>> 
13600 1F<cc1.1>>11.1.11 
13700 11 GO TO C771•772>•1C 
13800 X 
13900 X Calculo de la• c• ... a• por unidad de lon•itud<coulOIM>a/ .. tro>• 
14000 X 
14100 771 DO 83 1•1•3 
14200 tRESET FREE 
14300 QCl>•CU/SQRT<3•>>•<SORT<<C<l•1>-CC<l•2>+C<l•l>>l2.>••2+ 
14400 1C3./4.>t<C<l•2>-C<l•3>>t•2>> 
14500 83 COHTJNUE 
14600 GO TO 773 
14700 772 DO 84 1•1•6 
14800 84 Q(l)•(U/SQRTCJ.O>>t5QRT<<C<l•l>+C<l•4>-<C<l•2>+C<l•3>+ 
14900 1cc1.5>+C<J.6))/2.>••2+<3.14.>•<C<l•2>-C<l•l>+C<l•5>-
15000 2cc1.6>>••2> 
15100 tSET FREE 

.... ., ., 



15200 
15300 
15400 
15500 
15600 
1s;oo 
15800 
15900 
16000 
16100 
16200 
16300 
16400 
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 
DO 2 I=1•N10 
% 
% Calculo del 9radiente Proaedio ~or fas• CKv/c•>• 
% 
GP<I>•<l./NCFA>•<O<I>*K/<RCON•lOO.>> 
% 
% Calculo del •r•di•nt• ••xiao ~or f••• CKv/c•>• 
% 
GHAX=GP<I>*<l.+<NCFA-1.>*<RCON/RFA>> 
G=GMAX 
% 
% Calculo de l• funcion de •xcit•cion. 
% 
IF<G.LE.15,) GO TO 3 
IF<RCON-0.0270>4•4•6 
4 GO TO 101 
3 F<1>=155.•ALOG10<G/1lo1> 
GO TO 5 
101 CALL INTERCRCQN,G•PINT•Fl) 
IF<F1>7•7•12 
12 F<I>=Fl 
S F<I>~F<I>+<lle5+2.•ALOG10<NCFA>>•RCON•100.-B<NCFA>-3. 
F<I>=FCU/10.0 
2 CONTINUE 
WRITE<6,440) 
440 FOR"AT<///,15X•'VECTOR PE GRADIENTES PROMEDIO POk FASE' ,/) 
WRITEC6,445><GP<I>•l=l•N10) 
445 FORMAT<15X,6<2X•1PE12.4)) 
% 
% Corr•ccion•• ••t•orolo~ic•~· 
X Corr•ccion ~ar den•id•d r•l•tiv• dtrl •ir•• 
% 
RES•RES+42.85*<DEN-1o) 
% 
% Corr•ccion ~or hua•d•d rel•tiv• del aireo 
% 
RES•RES-<HRA/20.-2.5> 
l 

d 

• .. ., 
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19100 X Correccion ~or velocid•d d•l viento. 
19200 X 
19300 tRESET FREE 
19400 RES=RES-<.o66+2.44•Vu-o.79•VV•UV+o.12•uva•J-o.ooea•vv•••• 
19500 l0.00021•VVtt5> 
19600 •SET FREE 
19700 tRESET FREE 
19800 RESaRES-<4.97-7.2B•0.5-B.16*0•5*0•5+••74•0,5•13-
19900 11.97*0·5••4+0.2•0.5t•S> 
20000 RES•RES-<5.92-o.11•100.+0.67E-3•100.t•2-o.19E-Sl100.113+ 
20100 10.24E-e•100.••4-o.10E-11•100.1•5> 
20200 tSET FREE 
20300 DO 18 11=1•3 
20400 18 F<ll>=F<ll>-RES 
20500 GO TO B 
20600 6 WRITE(6r200>RCON . 
20700 200 FOR"AT<20Xr' EL VALOR DE 'rF5o2•' NO ESTA EN GRAFICA&'> 
20800 GO TO 7 . 
20900 8 CONTINUE 
21000 % 
21100 X PERDIDAS CORONA EN BUEN TIE"PO 
21200 X 
21300 X VVVVVVVVVVVVYVYYVVYVVVVVVVVVVVVUUUUUUUUUUUVUVVVVUUVVVVVV 
21400 PC9T=10.o••<(F(1)-20.0)/20,) 
21500 PCBT=PCBT+1o.o••<<F<2>-20.>/20.> 
21ó00 PCBT=PCBT+lo.o••<<F<3>-20.0)/20.0) 
21700 WRITE<6t3134>PCBT 
21800 fRESET FREE 
21900 3134 FOR"AT(//////t25Xt'PERDIDAS COROfllA EN BUEN TIEltf'O'r///, 
22000 120X•'PERDIDAS TRIFASICAS ='rE15.4•3Xr'KW/K"'•//) 
22100 •SET FREE 
22200 CALL CALCDR<REQrCrNCFArRCONrGP•FRtRL> 
22300 7 CALL EXIT 
22400 END 
22500 % 
22600 X SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 
22700 % 
22800 SUBROUTINE CALCOR<REOtC•NCFAtRCONrGPtFtRL> 
22900 % 

OI -1 



Celc:ulo de l•• P9rdid•• POr efec\o Corona. 
Perdid•• Corone en ••1 \i...-o Clluvi•>• 

1 PC • P•rdid•• Corone \rif••ic•• en W•\\•/ .. \roo 
1 EMEC U • Coeficittnt.e de ••t.•do de i. ••.,..erfici• del c~\or 
X · cu•ndo e•\e •• nuevo. 
I E"EC2) • COEFICIENTE CUANDO EL CONDUCTOR TIENE ~REDE-
i · DOR DE UN MO. 
1 EMC3> • Coeficient.e ,.•r• canduct.ore• can ... de do• ..,.... de U.O• 

23800 1 
23900 •RESET FREE 
24000 Dl~NSION CC6r6)rGPC6>rEftEC3>rPM1<3>•P"2<3>rP"3C3>rPN1<3>r 
24100 lPN2C3>rPN3<3>rAD<7>rCAEFC3>rCARELCJ>rYC3) 
24200 tSETFREE 
24300 DIMENSIOH PM11CJ>rP"22C3)rPMJJCJ> 
24400 REl\L NCFA 
24500 CE•CCC1rl>+C<2r2>+CCJrJ))/3o0 
24600 X 
24700 X RC • Radio del cilindro comtct.•do • t.ierr• •"41 t.i•ne l• •i••• 
24800 X c•,.•cit.•nci• •utP l• lirte•• 
24900 " 
25000 RC•100o•REG•2•7182B**<5.56E-11/CE> 
25100 IFCNCFA-1)8r7r8 
25200 1 RO•lB.O•SORT<RCDN•lOOo) 
25300 60 TO 333 
25400 8 RO•lB.O•SORT<RCON•100.•HCFA+4.0> 
25500 333 8E•<l.+o3/SORT<RCON*100.>> 
25600 l 
25700 X CA • Co•fici•nt• • 11•.dtblicilrto• "'ºr lil• "'•rdid•• reducid••• 
25800 " 
25900 •RESET FREE 
26000 CA•F/50·•<RCON•100.•NCFA•IE>••2•ALDOlO<RC/CREO•tOO.>>•t\LOOlO 
26100 lCRO/CREG•IOO.>>IAl.OGlOCRC/RO> 
26200 tSET FREE 
26300 " 
26400 X C•lculo d• l•• ,.erdid•• r•ducid•• • P•rt.ir del •r•dient.e 
26500 X v de lo• e•t.ado• de lo• conductor•• Cr•~orMt• de lluvi•>• 
26600 X 
26700 DO 71 l•lr3 
26800 71 CAEF<l>•GP<I> 

o ... 



26900 EC•21·2•BE 
27000 WRITE<6•1313>RC•IE•CA•EC 
27100·•RESET FREE 

:• 

27200 1313 F0Rftt\TC///•15X• 
27300 l'PARAltETROS PARA LA DETER"INACION DE LA8 PERDIDAS C~'•I• 
27400 129X•'8A.JO CONDICIONES DE LLUVIA'•///• . 
27500 210Xr' RADIO DEL CILINDRO DE POTENCIAL CERO• '•Fl5o5• 
27700 4//•lOX•' FACTOR DE PEEK •'• 
27800 4f10e3r//,l0X•' COEFICIENTE DIE LA8 PERDIDAS ltEDUCIDAa • '• 
27900 5F'10.1,11.1ox,• ORADJCNTE CRITICO DI ,ElK • 'rf10o3> 
28000 •SET FREE 
28100 DO 72 l•lrJ 
28200 72 CMELCl>eCAEFCl>.IEC 
28300 KONT•O 
28400 EltE<l>•0.54066eRLttc-o.oll7674> 
28500 EltEC2>•0.605422•1tL•ac-o.os11548> 
28600 EttE<l>•Oo668976aRLttC-0,06669l> 
28700 DO 102 l•lrl 
28800 XX"•0.4 
28900 . IFCEttE<l>-X~>l03tl0Stl19 
29000 103 WRITEC6t104>RL 
29100 · 104 FORMT<//r20Xt 'ERROlh " MENOR CIUE 0.4 PARA RL • 'tF7.ltll> 

. 29200 00 TO 120 
29300 105 READ<Olr/rEND-361>CAD> 
29400 161 REWIND 01 
29Soo·9RESET FREE 
29600 116 P"lCl)•AD<l>+AD<2>tcARELCl>tAD<3>•CAREL<l>aa2+AD<4>*CAltEL<l>••3+ 
29700 . lAD<5>*CARELCl>•t4+ADC6>•CAREL<l>aa5+AD<7>1CARELC1)116 
29800 P"2Cl>-ADC1>+AD<2>1CAREL<2>+AD<3>•CARELC2)182+AD<4>aCARELC2>1•l+ 
29900 1AD<5>*CARELC2>114+ADC6>tCARELC2>tt5+ADC7>1CARELC2>•16 
30000 · P"3Cl>•ADC1>+AD<2>1CARELCl>+ADC3>aCAREL<J>aa2+AD<4>8CAltELC3)113+ 
30100 .· . lAD< S>ICMELC J> tl4+ADC.> ICMELC J >ll~+AD<7 > ll;AREL < 3 >116 
30200 HÉT FREE 
30300 IF <KONT-1>102t117t11• 
30400 117 KONT•2 
30500 XXl•P"lCI> 
30600 XX2.P"2<1> 
10700 XXl•P"lCI) 

•··. 30800 Xl•XX" 

• .. .. .. 



30900 
31000 
31100 
31200 
31300 
31400 
31500 
31600 
31700 
31800 
31900 
32000 
32100 
32200 
32300 
324'00 
32500 
32600 
32700 
32800 
32900 
33000 
33100 
33200 
33300 
334'00 
33500 
33600 
33700 
33800 
33900 
34000 
34'100 
34200 
34300 

IF<EHE<I>.LT.0.4'S>GO TO 105 
IF<EHE<I>.LT.0.50>GO TO 211 
IFCEHE<I>.LT.O.SS>GO TO 214 
IF<EHE<I>.LT.0.60>GO TO 17 
IF<EHE<I>.LT.0.65>GO TO 20 
IF<EHE<I>.LT.0.70)60 TO 23 
IF<EHE<I>.LT.0.7S>GO TO 26 
IF<EHE<I>.LToOo80>GO TO 29 
IF<EHE<I>.LT.0.85)60 TO 32 
GO TO 35 
118 X2=XXH-O.OS 
PP=<EHE<I>-X1)/(X2-X1) 
PH11<I>a<PH1<I>-XX1>•PP+XX1 
PHÍ2<I>•<PH2<I>-XX2>•PP+XX2 
PH33<I>s<PH3<I>-XX3>•PPtXX3 
GO TO 102 
119 XXH=XXHt0.05 
IF<EHE<I>-XXH>210r211r212 
210 KONT•l 
211 READ(02r/,END=362><AD) 
362 REWIND 02 
GO TO 116 
212 XXH=XXH+0.05 
IF<EHE<I>-XXH>213r214r215 
213 KONT=1 
214 READ<03r/rEND•363><"D> 
363 REWIND 03 
00 TO 116 
215 XXH=XXH+0.05 
IF<EHE<I>-XXH)16r17;1e 
16 KONT=l 
17 READ<04•/•END•J64><AD> 
364' REWJND 04 
00 TO 116 
18 XXHmXXH+0.05 

344'00 IF<EHE<I>-XXH>19•20•2l 
34'500 19 KONT•l 
34600 20 READ<12•/•END=365><AD> 
34700 365 REWIND 12 

"" .,. ., 



34800 
34900 
35000 
35100 
35200 
35300 
35400 
35500 
35600 
35700 
35800 
35900 
36000 
36100 
36200 
36300 
36400 
36500 
36600 
36700 
36800 
36900 
37000 
37100 
37200 
37300 
37400 
37500 
37600 
37700 
37800 
37900 
38000 
38100 
38200 
38300 
38400 
38500 
38600 

GO TO 116 
21 XX"•XX"+0.05 
IF<E"E<l>-XX")22•2l•24 
22 KONT•l 
23 READ<13•/•END•366><AD> 
366 REWIND 13 
GO TO 116 
24 XX"=XX"+0.05 
IF<E"E<I>-XX">25•26•27 
25 KONT"l 
26 READ<07,/•END•367><AD> 
367 REWIND 07 
GO TO 116 
27 XXtt:zXXtt+0.05 
IF<E"E<I>-XX">28•29,30 
28 KONT=l . 
29 READ<oe.1.END•368><AD) 
368 REWJND 08 
00 TO 116 
30 XX"•XXtt+o.os 
JF<EttE<J>-XXtt>31•32•33 
31 KONT=l 
32 READ<09.t•ENI•=369><AD> 
369 REWIND 09 
GO TO 116 
33 XX"=-XX"+o.os 
JF<E"E<I>-XXH>34,35•36 
34 KDNT•1 
35 READ<10•/•END=370><AD> 
370 REWIND 10 
GD TO 116 
36 XXHaXXH+0.05 
IF<EHE<I>-XX">37•3B•39 
37 l<ONT:al 
38 READ<l1•/•END•371><AD> 
371 REWIND 11 
00 TO 116 
39 WRITE<6•40)RL 
40 FOR"AT(//,20X,'ERROR• ""AYl)f"( QUE 0.9 PARA RL• '•f7.3•//) 

~ 
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38700 00 TO 120 
38800 102 KONT•O 
38900 PC1•CA•<P"11<1>+PM22<1>+P"33(1)) 
39000 PC2•CA•<P"11<2>+P"22<2>+P"33<2>> 
39100 PC3•CA•<P"11<J>+P"22<J>+P"3J<J>> 
39200 WRITEC6t200>RL 
39300 tRESET FREE 
39400 200 FORttATC/////tlOXt' CUANDO LA RAZON DE LLUVIA PROMEDIO ES ' • 
39500 1F7o4t' M/HR'> 
39600 tsET FREE 

. 39700 WRITEC6t300>ElfE<U 
39800 tRESET FREE 
39900 300 FORttATC//tlOXt' PARA CONDUCTORES NUEVOS. "• 'tF7.4•11> 
40000 tSET FREE 
40100 WR1TEC6t400)PC1 
40200 tRESET FREE 
40300 400 FORMTClOXt' LAS PERDIDAS CORO"" TRlFASlCAS PROMEDIO SERAN't 
40400 1F10o4t ' KW/K"'•//) 
40500 tSET FREE ····~ 40600 WRITE<6•sOO>EltE<2> 
40700 tRESET FREE 
40800 500 FORttAT<lOXt' PARA CONDUCTORES ENTRE UN ANO Y DOS ANOS. "• '• 
40900 1F7,4tll> 
41000 tSET FREE 
41100 WRITE<6t400>PC2 
41200 WRITE<6t600>EME<3) 
41300 tRESET FREE 
41400 600 FOR"ATC10Xt 
41500 1' PARA CONDUCTORES VIEJOS <DE MS DE DOS NkJS DE USO>. " •'• 
41600 2F7o4tll> 
41700 tsET FREE 
41800 WRITEC6t400>PC3 
41900 120 CONTINUE 
42000 RETURN 
42100 END 
42200 X 
42300 X SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS 
42400 X 
42~00 SUIROUTIHE ORADIECREDtAtPtN> 

-
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42600 X Caléulo de 1• ••t.l'iZ de cottficient.•• de Ma>e ... 11. 
42700 1 
42800 DIMENSIOH AC6t2>•P<6•6> 
42900 REAL K 
43000 K•0.17980E 11 
43100 DO 1 l•ltN 
43200 Sil•C2.0•A<I•2>1REQ) 
43300 P<l•l>•K*ALOOCSII> 
43400 DO 2 J•l•N 
43500 IFCJ-1>3t2t3 
43600 tRESET FREE 
43700 3 SIJ•CSQRTCCACit1>-ACJt1>>••2tCAClt2>+A<J•2>>aa2)/ 
43800 1SORTCCAClt1>-ACJt1>>••2+CAClt2>-ACJt2>>••2>> 
43900 tSET FREE . 
44000 P<I•J>•K•ALOOCSIJ> 
44100 2 CDNTINUE 
44200 1 COHTINUE 
44300 RETURN 
44400 END 
44500 X 
44600 1 ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 
44700 X 
44800 SUBROUTINE INTERCPtOtAtF1> 
44900 X 
45000 X Det•l'•inacion de la funcion de •>ecitacion. 
45100 X 
45200 DIMENSION AC12t5> 
45300 IFCP.OT.Oe0185>GO TO 1 
45400 DO 2 1•1t11 
45500 IFCO.LT.14+1>60 TO 3 
45600 2 CONTINUE 
45700 DO TO 8 
45800 3 11•1 
45900 12•1+1 
46000 F1•A<I1•1>+<A<l2•1>-ACl1•1>>•CO-<I3+1>> 
46100 RETURN 
46200 1 DO 4 I•1t5 
46300 IFCABS<P-AC1tl>>.LE.0.001>GO TO 5 
46400 4 CONTINUE 

"" ft 



46500 S DO 6 J•l•ll 
46600 IFCGeLTel4+J>GO TO 7 
46700 6 CONTINUE 
46800 8 WRITEC6,JO> 
46900 30 FDRttAT<lOX• 'ERROR EN GRAD.IENTE I) 

47000 GO TO 9 
47100 7 U•J 
47200 12•J+l 
47300 Fl•ACll•l>+CACJ2,J>-A<ll•l>>•<G-CIJ+J>> 
47400 9 RETURN 
47500 END 

• 
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I RtFILE FIL~CTITLE•DA/CFE> 
IRUNNINB 996S 

DATOS DE ENTRADA 

NUftERO DE CONDUCTORES POR FASE • 2000000 
RADIO DE LA FASE • Oo22SOO " 
RADIO DEL CONDUCTOR • 0001599 " 
TENSION ~INllL. DE LA LINEA • 400000000 KV 
FRECUENCIA N°"INAL DE OPlRACION • 60000000 HZ 
INTENSIDAD DE LLUVIA • 4lo20000 ""/HR 
RESISTIVIDAD DEL TERRENO • 100.00000 OHlt/IETRO 
HUttEDAD RELATIVA DEL AIRE • SOoOOOOO POR CIENTO 
DENSIDAD RELATIVA DEL AIRE • 1000000 lto Uo 
VELOCIDAD DEL VIENTO • OoOOOOO "l~LAl/HORA 

COORDENADAS DE LOS CENTROS DE CADA FASE 

2o2000E-OI 
lo0920E+OI 
2ol620E+OI 

loS700E+OI 
lo5700E+01 
loS700E+OI 

CONFIGURACION Y CARACTERISTICAS DE LA LINEA 

RADIO DEL CAILE DE GUARDA • Oo00l77 M 
RADIO DEL CONDUCTOR DE FASE • OoOIS99 " 
NUMERO DE CONDUCTORES POR FASE • 200000 
SEPARACION DE LOS CONDUCTORES EN EL HAZ • 00225000 " 
H..TURA PROftEDIO DE LAS FASES • 15070000 M 
SEPARACION ENTRE FASES • 10092000 " 
ALTURA PROftEDIO DEL CAILE DE GUARDA • 24091000 N 
TENSION ~INllL. DE LA LINEA • 4000000000 KV 
SEPARACION DE LOS CAILEI DE GUARDA • 14040000 M 
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ltATRIZ DE CllPllCITtflNCIAI e a 

9e8004E-12 
-t.7S74E-12 
-6.1S26E-13 

-le7:574E-U 
1.oonE-11 

-1.7574E-12 

-6.1526E-13 
-l.7574E-12 
9.8004E-l2 

VECTOR DE GRADIENTES PROIEDIO POR FASE 

lo4323Et01 loS36'Et01 1.4323E+Ol 

PERDIDAS CORONA EN IUEN TIEIWO 

PERDIDAS TRIFASICAS • o2763Et01 kW/kM 

o ,., 



. ( 

1' 
i ~ 

PMNIETltOI PMll LA DETElt"llMCION IE LM NRDIDA8 CORCJNii\ 
M.JO CONDICIONEI DE LLWlll 

RADIO DEL CILINDRO DE POTENClllL CERO • 2341017780 

FllCTOlt DE PEEK • l.237 

--COEFICIENTE DE LllS PERDIDAI REDUClih'I • 20.:550 

GRADIENTE CRITICO DE PEEK • 260230 

CUANDO Lll RAZON DE LLUVIA PROftEDIO El 43.2000 ""'"" 
PMll CONDUCTORES NUEVOS. " • 0.4761 

LAS l'EltDlih'S COR~ TRIFllSICllS PROflEDID &ERAN 6907874 KW/K" 

PMA CONDUCTORES ENTRE UN ANO Y DOS MOi. " • 0.4993 

LAS l'ERDIDAS CDRONll TR1FllSIC4'8 PRDIEDIO &ERAN 65.0196 KW/K" 

PMA CONDUCTOltEI YIE.JOB CDE M8 DE DOS ANOS DE UtlO). M • 0.5204 

LAS PEltDIDAB CORCJNii\ TRIF4'81CAI PROMEDIO IERAll 5900540 KW/~ 

tET•3106o7 PT•2o0 10•0.9 

1 
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