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El efecto corona es un fendmeno asociado a la conductividad del aire circundante a un conductor
sometido a alta tensién que conlleva campos eléctricos muy intensos, lograndose la ruptura
dieléctrica del aire. El inicio del fendmeno no solo depende de este Gltimo valor, sino de diversas
condiciones atmosféricas, como temperatura, presion y humedad; condiciones ambientales, como
presencia de sales y polucion; y fallas en el conductor que originan un efecto punta.

En este trabajo se presenta un modelo a escala que permite lograr el efecto corona con una
tension reducida en conductores desnudos de pequefio calibre. La alimentacion se realiza a través
de un transformador de potencial variable que se opera hasta los 40 [kV] mientras que los
conductores se colocan a 0,2 [m] de altura dentro de una caja acrilica de 1,2 [m] de largo, 0,4
[m] de ancho y 0,4 [m] de alto, en la cual yace una placa metalica conectada a tierra y que simula
el efecto de ésta. La caja cuenta con una tapa que permite aislar el aire en su interior, pudiéndose
alterar la atmdsfera que rodea al conductor, logrando seis condiciones: normal, conductor rociado
con agua, conductor rociado con agua y sal, atmosfera con vapor de agua, atmosfera calida y
atmosfera con presencia de humo. Para detectar el fenGmeno corona, se disefia una simple pero
efectiva antena parabdlica que se coloca en un costado de la caja. La sefial de tension inducida en
ella es mostrada por un osciloscopio y permite deducir el comienzo de la descarga por las
alteraciones que se generan en ella.

En la situacion normal se logra la descarga corona en la situacion ideal, es decir, cuando el campo
eléctrico entorno al conductor es equivalente a la ruptura dieléctrica del aire en los cinco
conductores utilizados. La situacion mas adversa es la presencia de vapor de agua, que disminuye
entre un 50% a un 60% el inicio del fendmeno, mientras que en aire calido aumenta un 20%. Para
las pérdidas, calculadas a través de la conductividad determinada experimentalmente, el caso con
vapor aumenta entre 9 all veces las pérdidas con respecto a la situacién normal, alcanzando los

50 [%] a los 25 [kV] y las restantes situaciones presentan pérdidas muy similares a las del caso

normal, con valores de 20 [%] a 40 [kV]. Asi, la condicion ambiental mas adversa es la humedad

y presencia de neblina, lo que implica poner atencidn en las lineas que yacen en zonas costeras o
valles con muy baja altitud geografica. Las pérdidas, segun la teoria, difieren solo en este Gltimo
caso, mientras que en los demas, se obtiene una aproximacion aceptable y comparando con un
caso real para una linea de 500 [kV], se obtienen resultados en el mismo rango de valores.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacién

Chile, en su amplia y angosta geografia, presenta diversos tipos de climas, a través de sus miles
de kilometros de longitud y sus escasos kilometros de ancho. En el norte se presenta el desierto
mas arido del mundo y en el sur, una patagonia muy lluviosa; en la zona costera, presente en todo
Chile, se observa una gran humedad y alta concentracion salina, mientras que en la cordillera,
frio, nieve y una menor presion atmosférica.

Por otro lado, los dos sistemas eléctricos nacionales deben recorrer, a través de sus lineas de
transmision, largas distancias. En el sistema interconectado del norte grande, comienzan en la
zona costera, donde se ubican los centros de generacion y deben llegar a elevadas alturas
geogréficas para alimentar los consumos propios de la mineria. En el sistema interconectado
central, recorren desde Taltal hasta Chiloé, cruzando por los diversos paisajes que Chile ofrece.

Se podria creer que las distintas realidades atmosféricas no afectan a la transmision eléctrica. Sin
embargo, la realidad es distinta, puesto que los diversos agentes ambientales como la humedad,
polucidn, concentracion salina, etc. van acortando la vida util del conductor y de las cadenas que
los soportan. Ademas, varian el valor de la ruptura dieléctrica del aire, haciéndolo mas propenso
a la conduccion de la electricidad.

Relacionado con esto ultimo se encuentra el efecto corona con sus descargas parciales entorno a
los conductores y aislaciones que, junto con presentar pérdidas, dafian las distintas aislaciones,
con el riesgo de producir alguna falla en la linea, lo cual podria interrumpir el suministro eléctrico
en una amplia zona. Por esto es importante conocer qué lugares son méas propensos al efecto
corona para realizar las mantenciones respectivas que eviten tener que tomar acciones reactivas
en vez de preventivas.

Ademas, el fenomeno corona produce otros efectos como interferencia en las
telecomunicaciones, como por ejemplo en la radiodifusion, y un ruido caracteristico que puede
ser molesto para las personas que viven cerca de la linea de transmision si la intensidad del efecto
es elevada. De esta forma, puede afectar incluso a la calidad de vida de las personas, las cuales
realizaran sus reclamos respectivos, siendo necesario realizar los trabajos correspondientes para
reducir el fendmeno.



1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es estudiar experimentalmente la forma en que las
condiciones atmosféricas, el tipo de conductor y el didmetro de éste afectan el inicio del
fendmeno corona. Una vez lograda la descarga corona, se busca estudiar como afectan dichas
variables en la intensidad del fenémeno, evaluando las pérdidas que se generan.

Para lograr lo sefialado, se deben cumplir los siguientes objetivos especificos:

e Describir tedricamente el fendmeno conocido como efecto corona;

e Disefiar un modelo a escala que permita estudiar el efecto corona para diversos tipos de
configuraciones y estado del aire ambiente;

e Montar dicho modelo y disefiar la forma de detectar el inicio de la descarga corona;

e Realizar mediciones experimentales para las distintas condiciones atmosféricas,
consistentes en medir la corriente de disipacién en la linea a escala;

e Determinar a partir de las curvas corriente de disipacion efectiva versus tension efectiva,
la conductividad del aire para las diversas situaciones;

e Calcular, a partir de dicha conductividad, la potencia de pérdida por efecto corona en
funcion de la tension;

e Comparar resultados con calculos tedricos y situaciones reales y

e Concluir qué zonas del pais son méas propensas al efecto corona.

1.3 Alcances

Este trabajo estudiara el efecto corona de manera experimental con un laboratorio en que se
emulara una linea de alta tension en una version a escala. Se realizara considerando una linea
monopolar sometida a una tension alterna variable, la cual estara en un volumen que pueda
aislarse.

El trabajo quedara acotado a lo sefialado anteriormente y no considerara el estudio del efecto
corona en configuraciones reales de lineas de alta tension, donde el campo eléctrico se veria
alterado por las otras fases o por la existencia de un segundo circuito.

Dado los recursos e infraestructura disponible, la presién atmosférica no se podra incluir entre las
variables, ya que no se cuenta con una camara hipo o hiperbéarica que pueda modificarla. De esta
forma se variara la temperatura y humedad de forma simple y general, sin una gran precision,
pues tampoco se cuenta con los recursos para lograrla. Entre las variables ambientales a
considerar se estudiara la concentracion salina y el humo, las cuales se podrian considerar como
variables binarias, es decir, se estudiaran los casos con existencia de ellas y con aire limpio.
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1.4 Estructura

Este trabajo se expondra en cuatro capitulos mas. En el capitulo dos se realizara una exposicion
de la teoria asociada al fenémeno corona, explicando su origen fisico, mecanismos de formacion
de descarga y las variables que influyen en el efecto. Se mostrardn, también las férmulas
empiricas que entregan las pérdidas por este fendmeno. Ademas, se mostrara el célculo del
campo eléctrico entorno a un conductor sobre un plano de tierra en funcion de la tension a la cual
esta sometido y la modelacion en forma de circuito del modelo que se implementara.

En el tercer capitulo se mostrard la metodologia utilizada tanto para realizar las mediciones
experimentales a escala como para detectar la descarga corona. Se disefiara un modelo que pueda
alimentarse con baja tension y que, a través de un transformador, la eleve a niveles de tension que
permita apreciar descargas parciales en el aire circundante, el cual se podra ir variando para
tenerlo en condiciones limpias, con humedad, con concentracion salina, con polucién etc. segln
las condiciones en que se encuentren las lineas de transmisién a estudiar.

En el siguiente capitulo se analizaran los resultados de las mediciones con las comparaciones
necesarias para establecer las relaciones entre el efecto corona y las variables estudiadas,
considerando principalmente el comienzo del efecto y las pérdidas que éste genera. Para las
pérdidas experimentales se mostrara una nueva forma de céalculo, dependiente de la
conductividad del aire determinada con las mediciones realizadas.

Finalmente, en el dltimo capitulo se presentaran las conclusiones del trabajo a la luz de los
resultados obtenidos. Se analizaré si el trabajo presenté los resultados esperados y se indicara en
qué zonas geograficas del pais donde se deben enfocar los esfuerzos para combatir el efecto
corona, segun las condiciones atmosféricas méas adversas.



Capitulo 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Descripcion del efecto corona

El efecto corona es un fendmeno asociado a la conductividad del medio gaseoso que rodea un
conductor sometido a una alta tension, lo que conlleva campos eléctricos intensos que provocan
la ruptura dieléctrica del aire, transformandolo en un medio conductor. La descarga corona
corresponde a una descarga parcial en el gas en una zona limitada del espacio, por lo que no
significa la pérdida completa de las propiedades aislantes del gas, es decir, el resto del gas
conserva sus propiedades dieléctricas originales. Este efecto recibe su nombre debido al efecto
luminoso que se genera alrededor del conductor, formandose una aureola azulada palida.

2.1.1 Procesos elementales en la descarga M

En el aire circundante se pueden producir procesos que contribuyen a que se produzca la descarga
como otros que la retardan o detienen.

2.1.1.1 Procesos favorables a la descarga
a) Fotoionizacion

Los diversos tipos de radiaciones pueden infundir energia en los electrones segun la energia que
posee un foton, dada por

E=h-f €Y
Con
h: constante de Planck equivalente a 6,626 - 1073* [J - s] y
f: frecuencia del foton.

Si dicha energia supera la energia de ionizacién del atomo se produce la liberacion de un electron
y se obtiene un i6n positivo. Esquematicamente, si F representa a un foton, A a un aomo y e~ un
electrén:

F+A - At +e™
4



b) lonizacién por choque

Los electrones se mueven segln:

>0

Il
K

)

(2)
Donde

N

F: fuerza que rige el movimiento;

q: carga en movimiento y

—

E: campo eléctrico.

En su movimiento, ellos se encuentran con &tomos y moléculas produciéndose choques elasticos,
los que conservan la energia cinética, y choques ineléasticos, donde hay pérdidas de energia
cinética y la posibilidad de ocurrencia de dos fenémenos.

El primero de ellos es la excitacion del atomo neutro, donde sus electrones aumentan de nivel
energético. Como este estado es inestable, el electron vuelve al orbital original y libera un foton.

e +A->A">A+e +F

La otra opcion es la ionizacion, donde se libera otro electron, obteniéndose un ion positivo y dos
electrones libres.

e +A->AT+e +e”

2.1.1.2 Procesos desfavorables a la descarga
a) Recombinacion o neutralizacion

Un electrdn libre puede encontrarse con ion positivo, neutralizando la carga y liberando un foton.
At+e > A+F

b) lonizacion negativa

Un electrén puede ligarse a un atomo neutro para asi obtener una configuracion mas estable,
como es el caso de los halégenos, obteniéndose un i6n negativo.

A+e - A"

Aunque se mantiene la carga, un ion posee una movilidad bastante menor que un electron ya que
tiene mayor masa.



2.1.2 Mecanismo de formacion de descarga M

El proceso de descarga se inicia por los iones y electrones libres que se pueden encontrar en el
aire y que son acelerados por el campo eléctrico. Si un electrén impacta a un dtomo liberando
otro electron, ambos son acelerados y cada uno tiene la posibilidad de liberar mas electrones por
choque. Con esto, se puede generar una reaccion en cadena que provoque la avalancha, siendo
necesario que la cantidad de electrones liberados sea mayor que los que terminan
recombinandose con otros iones. Ademas, se considera que el movimiento de iones es mucho
mas lento que el de los electrones.

Para que una avalancha se transforme en una descarga se debe alcanzar una cierta magnitud del
gradiente de tension critico, que depende de la polaridad del conductor. Como la sefial es
sinusoidal, el fendmeno es diferente en cada semiciclo, por efecto del cambio de polaridad del
conductor.

2.1.2.1 Polaridad negativa

En este caso, el campo eléctrico aleja electrones del conductor, generando una avalancha.
Algunos de los fotones producidos en esta avalancha impactan al conductor liberando mas
electrones que crean mas avalanchas. Los electrones dejan atras los iones positivos y, al alejarse,
impactan a moléculas neutras formando iones negativos.

El campo se ve alterado por efecto de las concentraciones de carga en el espacio, aumentando
cerca del conductor por efecto de la carga positiva lo que provoca que los nuevos electrones
libres en la superficie del conductor se recombinen con las cargas positivas antes de
multiplicarse. La ionizacion en la superficie cesa cuando el campo en esa zona disminuye bajo el
valor inicial por neutralizacion de esta carga y por la presencia de la carga negativa mas lejos. Al
alejarse la carga negativa, vuelven las condiciones iniciales y el proceso se repite.

E E E
) r @ o e _r ) r
=~ ® S o — 20O
N ®p 95 90 S

llustracion 1: Variacion del campo eléctrico para polaridad negativa



2.1.2.2 Polaridad positiva

En este caso los electrones libres son acelerados por un campo eléctrico creciente. Si éste es lo
suficientemente alto se generan ionizaciones y avalanchas de electrones que se recombinan en el
conductor, desprendiéndose fotones que crean avalanchas secundarias sobre los iones que fueron
dejados atrds y que actian como prolongacion del conductor. Los iones se desplazan y se
restablecen las condiciones iniciales, con lo que el proceso puede repetirse.

En el extremo del canal que se formd por los iones positivos se crean nuevas avalanchas de
electrones libres y pares de ion-electrén creados por fotoionizacion. El canal queda formado por
un frente de intensa carga de espacio positiva y un cuerpo de plasma recorrido por una intensa
corriente electrénica. El avance se detiene cuando el canal alcanza zonas débiles de campo
mientras que los electrones se recombinan o forman iones negativos, ambos alejandose del
conductor. Este proceso de ionizacidn se propaga lejos del conductor, con corrientes cuyo valor
sube muy rapido y que alcanza amplitudes varias veces mayores que el caso anterior.

@ r @ r @ @ @ @ r
Ok g (BEED ™

llustracion 2: Variacion de campo eléctrico para polaridad positiva

2.1.3 Consecuencias del efecto corona y fallas asociadas M

La descarga corona tiene como resultado obvio pérdidas de energia. Junto con la luminosidad que
da origen al nombre del efecto, se genera un sonido facilmente audible. Para las comunicaciones
también se tienen efectos negativos pues se observa ruido y radio-interferencia que afecta a las
ondas electromagnéticas de radio y television.

En el caso de las lineas de transmisidn, los efectos negativos son la generacion de acido nitroso,
que ocurre en presencia de humedad, el cual puede corroer el conductor cuando el fendmeno es
intenso, la degradacién de los aisladores poliméricos, grietas en el cemento de los aisladores de
porcelana y degradacion en la cubierta de las fibras dptica.



La generacion del efecto corona puede indicar varias situaciones a corregir como falla de
conexiones, instalaciones incorrectas, piezas sueltas, corrosion o erosion, hilos rotos en
conductores y contaminacion en aisladores, dado que el campo eléctrico es mucho mas intenso en
aquellas zonas en forma de punta.

2.2 Variables que influyen en el efecto corona

La intensidad del efecto corona depende de los siguientes factores.

2.2.1 Gradiente superficial MM

Si la intensidad del campo en la superficie del conductor es el equivalente a la ruptura dieléctrica
del aire, no se producira una descarga corona, pues los iones no alcanzan a acumularse en una
cantidad suficiente para dicha descarga. De esta forma, el gradiente critico debe extenderse en
una zona considerable entorno al conductor para producir la avalancha.

Este valor se denomina gradiente critico visual o gradiente de iniciacion Ey,. Es decir, si en la
superficie del conductor se tiene dicho gradiente de la intensidad de campo eléctrico, se tiene un
gradiente suficiente en una zona determinada para la descarga. Este valor, para un conductor
cilindrico, esta dado por la formula que propone F. W. Peek:

0,301) 3)

E, = (1+—
v = Y90 N

Donde
Jo: ruptura dieléctrica del aire medido a 25 [°C] y 101.325 [Pa] equivalente a 29,8 [:—T‘:l] y

R: radio del conductor en centimetros.

Este valor del gradiente de iniciacion puede diferir segin el estado en que se encuentra la
superficie del conductor.

2.2.2 Estado de la superficie del conductor ML

El célculo del valor anterior se hace considerando conductores cilindricos, de superficie lisa y
perfectamente pulida, del mismo didmetro exterior que el conductor real. Debido a los dafios que
se pueden presentar en la superficie, el gradiente real es levemente mayor que el calculado y asi
el conductor real tendra un gradiente critico visual un poco menor dado el efecto de
concentracion de cargas Yy, por ende, de mayores gradientes presentes en las irregularidades. De



esta forma, la descarga corona siempre comienza en esos puntos y, por ello, se trata de que los
conductores no sufran dafios durante la construccion o montaje.

Se considera un factor de correccion m, llamado coeficiente de estado de superficie, para el
gradiente critico, con los siguientes valores para el estado del conductor:

m Estado conductor
1,00 Liso e ideal
0,95 Cableado, nuevo y limpio
entre 0,7y 0,8 Cableado y envejecido
entre 0,5y 0,7 Tratado deficientemente
menor a 0,6 Bajo lluvia, nuevo o envejecido

Tabla 1: Valores referenciales de m

2.2.3 Condiciones atmosféricas y densidad relativa del aire MM

Como se sefialo anteriormente, el valor del gradiente superficial es en condiciones normales de
presion y temperatura.

Por un lado, a mayor temperatura, menor es la ruptura dieléctrica del aire, lo que favorece al
efecto corona. Esto es debido a un aumento de la trayectoria libre media para la carga.

Por otro lado, a mayor presion, mayor es la ruptura dieléctrica del aire, ya que esto conlleva a una
mayor cantidad de aire en el mismo volumen, siendo més dificil la descarga a través de éste.

Asi, la densidad relativa del aire en funcién de dichas variables es:

P

0 =33924-(T +273)

(4)

Con
P: presion atmosférica en Pascales y
T temperatura en grados Celsius.

Luego, el valor del gradiente critico, cuyo valor es el gradiente de iniciacion corregido por el
estado de la superficie del conductor y la densidad del aire, es:

0,301) )

V6 R

Por otro lado, la influencia de la humedad es sumamente importante, sobre todo cuando el campo
eléctrico no es uniforme. Esto se explica por el aumento de la union de electrones libres, es decir,
una mayor electronegatividad, y por el aumento de la absorcion de fotones en los canales donde
se producen descargas secundarias por fotoionizacion.

E0=g0'5'm(1+
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2.2.4 Efecto del agua sobre el conductor ™

El agua proveniente de las precipitaciones o humedad del aire es capaz de formar gotas en la
superficie del conductor, presentdndose como discontinuidades en él. El agua reduce los niveles
de gradiente critico, provocando de esta forma mayores pérdidas corona y niveles de
interferencias superiores. La correccion sobre tales variables se hace a través del coeficiente de
superficie m adquiriendo un valor entre 0,3y 0,5.

2.2.5 Factores geométricos P!

Ademas de todo lo anterior, hay factores geométricos que influyen en el efecto corona. Uno de
ellos es el radio de curvatura de la linea, ya que mientras menor sea el valor de este, menor es la
tension a la cual comienza la descarga corona, debido a un mayor médulo del campo eléctrico en
dicha zona.

La distancia entre conductores también afecta, puesto que a menor distancia, menor es la tension
necesaria para lograr el valor critico del campo eléctrico. La ubicacion de las fases y la presencia
de un doble circuito en la linea de transmisién también intervienen en la descarga corona. Se debe
tener en cuenta que se presentardn mayores pérdidas en una fase que en las otras por una mayor
influencia de los restantes conductores.

Como ya se sefald, las discontinuidades o puntas también afectan al fendmeno, pues el campo
eléctrico en dichos lugares es mayor, a causa de una acumulacion de carga en esos puntos.

2.2.6 Material del conductor ©!

El material constitutivo del conductor también influye en el efecto corona puesto que afecta al
valor de la movilidad ionica entorno al conductor.

Movilidad [/, . (]

Tension positiva | Tensién negativa
Cobre 8-107° 4-107*
Aluminio 7,4-1075 29-107*
Acero 12-1075 45-10~*

Tabla 2: Movilidad idnica segin material

Como se muestra en la tabla anterior, el acero presenta mayor movilidad que los otros materiales,
por lo que un conductor de este material sera mas propenso al efecto corona que un conductor de
aluminio y cobre.

10



2.2.7 Tipo de tension y frecuencia ™!

Los modos de descarga que ocurren en la tension alterna también ocurren en la tension continua,
la Unica diferencia radica que la descarga en la tension alterna ocurre solo en la cresta de la
sinusoide mientras que en el otro caso, el fendmeno es constante.

Por otro lado, en la tensidn alterna, el efecto corona depende de su frecuencia pues entre mayor
sea esta, mayor sera la cantidad de descargas que ocurren por unidad de tiempo.

2.3 Correccion del efecto corona M
Para corregir el efecto corona se presentan tres opciones en las lineas de transmisién.

La primera consiste en aumentar la seccion del conductor y con esto disminuir el valor del
gradiente de iniciacion de Peek, sin embargo, esto es poco eficiente y raramente justificable
econémicamente.

La segunda opcion y la mas difundida es la utilizacion de fasciculados, es decir, el reemplazo de
un unico conductor por dos 0 mas subconductores, con lo que se disminuye el valor maximo del
campo eléctrico, pues se aumenta el radio efectivo de la fase.

El radio equivalente, definido como el radio de un Unico conductor que tendria la misma
capacidad del conjunto de subconductores, cumple:

n [NV
Re="|2""Rq ®)

Ry

Donde
Rg: radio geométrico del haz;

n: nimero de subconductores y

r: radio del subconductor.

llustracion 3: Esquema conductor fasciculado
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El campo eléctrico queda dado por:

— 2r U
|EO_,| = 1—(7’1—1)ECOS(X m (7)
R¢

Con

h: altura del haz del conductor con respecto a tierra.

Su valor maximo es para a = 180°:

— 2 U
|Eal oy = <1 +(n—-1) R_r>—2h) (8)

g n-r-ln(R—C

. . . h
Mientras que el valor del campo eléctrico de un solo conductor, para = > 100, es:

- _ U
|E|max o R-1 2h 9)
(%)
Asi, se puede apreciar la disminucion del campo eléctrico y por ende, la disminucion del efecto
corona.

Una tercera opcion es el lavado de las lineas de transmisidn, sobre todo en aquellas zonas donde
la contaminacion se deposita en el conductor, generando las discontinuidades que alteran el
gradiente superficial. Adicionalmente se considera el lavado de aisladores tanto en torres como
subestaciones, procedimiento que es realizado constantemente a nivel nacional.

2.4 Pérdidas por efecto corona M4

A causa del efecto corona, se libera energia en diversos procesos como generacion de calor,
luminosidad, radiacion electromagnética, formacidn de ozono, ruido y vibraciones mecanicas.
Toda esta energia liberada proviene del campo eléctrico de la linea y por lo tanto es parte de la
energia que se transmite, constituyendo las pérdidas corona.

A continuacion, se presentan diversos métodos para calcular las pérdidas corona.

12



2.4.1 Método de F. W. Peek

Mediante observaciones empiricas y durante la segunda década del siglo XX, Peek desarroll6
formulas para el estudio cuantitativo del efecto corona en el caso de cilindros paralelos de

. e s T kw P
superficie lisa. La pérdida corona Pp,,y , €n [E] por fase, queda expresada en la formula:

Ppeer = %(f + 25)\[% U - Ud)z -107° (10)

Con
D
UD=g0-m-R-6-ln(§) 1)
Donde
6 densidad relativa del aire;
f: frecuencia en Hercios;
R: radio del conductor en centimetros;
D: distancia efectiva entre fases en centimetros;
U: tension fase neutro en kilovoltios;
Up: tensidn critica disruptiva;
. 12 . . . kV
Jo- ruptura dieléctrica del aire equivalente a 29,8 [5] y

m: factor de correccion.

Este método es valido para un solo conductor por fase y recomendable para conductores de
menos de una pulgada de diametro.

2.4.2 Método de Peterson

Este método esta dividido en etapas. La primera consiste en calcular la tension caracteristica por
fase e, en kV,, para tres casos, en los cuales se mantienen las denominaciones de las variables
del caso anterior:

1. Conductores redondos de superficie lisa y limpia

D
e =486 m-87/3-Rlog (E) (12)

13



2. Cables de varios hilos que tienen 12 0 méas hebras en la capa exterior

log(C_D—Rh) + (ny, — 1) log (%.Rh)

2
e;=486-m-573 TS (13)
C'Rh Z(R—CRh)
Con
sin (%+n£h)
c=1- T (14)
2 ny
Donde

R,,: radio de la hebra en centimetros y
ny,: numero de hebras.
3. Cable con 6 hebras en la capa exterior

e, =3547-m-87/3-R (log (%) + 0,0677) (15)
La segunda etapa consiste en el calculo de la razon entre la tension fase neutro U y e, para luego
calcular el valor del factor ¢, funcion empirica dada por las ilustraciones 4 y 5.
La tercera etapa y final es calcular las pérdidas segun

20,95-1076 - f - U2

(050 2))

El método de Peterson es aplicable solo al caso de un conductor por fase y entrega mejores
aproximaciones en el caso de conductores de mas de una pulgada de diametro.

(16)

Peterson —
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Funcion empirica de Peterson para calcular la
pérdida por efecto Corona

I —
d,
z
7
4
, /[
7
r i
J
/
- /
II
W
"
r/
0.01 L
06 08 10 12 14 16 18 2 22 24 26
Viey
llustracion 4: Funcién de Peterson entre 0,6 y 2,6
Funcion empirica de Peterson para calcular la
pérdida por Efecto Corona
100.0
—
10.0 =24
Fd
1.0
0.1+ ' ' ' ' ‘ ' ‘ ' '
1 3 5 7 9 1M1 13 15 17 19 21
Vieg

llustracion 5: Funcién de Peterson entre 1y 21

2.4.3 Método de Electricité de France

Los investigadores C. Gary y M. Moreau desarrollaron dos métodos para el calculo de pérdida
corona para conductor tipo en haz.

En el caso de buen tiempo, para un conductor fasciculado de n subconductores por fase, la
potencia de pérdida esta dada por la siguiente relacion empirica

p _Pyrt®-(n+6)-f
EDF — 50

15
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Donde

f: frecuencia en Hercios;

n: numero de subconductores;

r: radio del subconductor en centimetros y

P,: factor de pérdida de potencia que se obtiene segun la ilustracién 6, para lo cual se debe
calcular el gradiente relativo como razén entre el gradiente maximo del haz y el campo eléctrico
critico del subconductor liso E, de la formula de Peek.

107 Y
P
€ 152
r Cond. sucio
d —_|
I Estado medio
d de superficie
a 10
S
/\ ™~
Cond. limpio
Po
Em/Eo
104
04 a5 0s 07 08 09

Gradiente relativo

llustracion 6: Valor de Py en un conductor seco.

En el caso de mal tiempo, el método obtenido proviene de un proceso analitico verificado
experimentalmente, donde fueron utilizadas configuraciones en haz de 1 a 8 subconductores, con
didmetros entre los 2 [cm] y 5,8 [cm] por conductor.

Las pérdidas estan dadas por:
Pepr =k - P, (18)

Con

Ry
fonor gy (e) o8 (i)

50 o8 (%) (19)

k =

Donde las nuevas variables son:
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R,: radio del conductor a potencial cero de la linea coaxial equivalente; en lineas trifasicas su
valor es muy similar a la distancia media geométrica entre fases D.

R: radio del conductor equivalente con la misma capacidad, dado por (6);

p: radio medio de emigracion de la carga espacial, dado por:

p=25vyn-r (20)
y el factor g, cuyo valor es:
=1+ 0,598 (21)
- Vr

El factor P, se obtiene de la ilustracion 8, que depende del campo eléctrico relativo y del estado
de superficie de los conductores m de la ilustracion 7, considerando el gradiente relativo como la
razén entre el gradiente maximo y el campo eléctrico de Peek.

03

c
o m valores excepcionale:
e
f. 04
de o -
conductor nuevo—— T
E 05 E o
s N o
t v - _—
a —E - —
z -
d 06 E P -
o c o
c o
de f __— conducter viejo
07 E
S o
u T
p- — o mm/hr
01 1 10 100
Intensidad de Huvia
llustracion 7: Determinacion del pardmetro m
500 FPe m = 04 05 06 N 0.8
p ¥
é
r
d.
e 2.00
S
p
e 1.00
c
i 0350
f
)
¢ 0.20
a 0.10
0.03
Em/Eg
0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 10

Gradiente relativo

llustracion 8: Pérdida especifica corona
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2.5 Campo eléctrico de una linea monopolar [

Si se considera un tnico conductor infinito en el espacio, el campo eléctrico generado por este se
puede calcular por Ley de Gauss, al considerar un cilindro como superficie gauseana de largo L y
radio r, mayor que el radio del conductor R:

J‘Ez_zSt:qenc

€0
|E| - 2mrL, = dene
€0
=4 qenc A
E = 22
27TT'L€0T 22)

En el caso de una linea monopolar con tension U ubicada a una altura h sobre el suelo, el campo
eléctrico se puede calcular utilizando el método de carga imagen, pues el suelo esta a potencial
nulo. De esta forma, el problema se puede resolver considerando dos conductores, donde el

segundo esta ubicado a una distancia h bajo la superficie y con tension - U, tal como se muestra
en la ilustracion 9.

r_L_\

U@

@

llustracion 9: Carga imagen para calculo del campo eléctrico

Tomando el punto medio de la linea recta que une ambos conductores como origen se tiene, por
superposicion:

quLC N qenc N (2 3)

E=- 2mLey(h —y)]  2mLey(h + y)J

Calculando la diferencia de potencial:

AU =—[E-di
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h—R

v-cn=-|

—h+R

(_ Genc _ Qenc )d
2nleg(h—y)  2nlegh+ ))&

h—R
Qenc ( 1 1 )
2U = —+——|d
ZnLeof_h+R h—y+h+y Y
h+y\\ R
I = Qenc (ln( y))
2mLe h—=y/)_,.r
_ Genc 2h—R) ( R ))
U=l <ln( R 2%

2h—R)
R

2y = dene £ ln(

L (24)

Reemplazando el valor de g, en funcién del médulo del campo eléctrico:

2U =

2nlLe, - |E| | (2h—R
1 1 )“( R )

nLeo(—h_y+—h+y

- 1 1
[E] = Zfll]—R (h—y+h+y) (25)
In(Z7—)

El campo eléctrico que interesa para el efecto corona es en la superficie del conductor, por lo que
se calcula |E|(y = h — R):

. U 1 1
[E] :m(Zh )(§+2h—R>

-1
, U 2h
IE1 = (2= 1) (R(Zh—R)) (26)

En funcién del diametro del conductor:
E] = U 8h
~ /4h 74k
ln($—1) ¢2 ($—1)

Este valor del médulo del campo eléctrico es el que reviste importancia para los calculos tedricos
que seran utilizados posteriormente.

(27)
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2.6 Modelacion teorica de corriente de fuga por efecto corona

En una primera instancia se puede sefialar que la conductancia por efecto corona es un pardmetro
constante y cuyo valor depende de las condiciones atmosféricas y ambientales. Esta conductancia
aparece solo al superar cierto umbral de tension y una vez que se inicia el fendémeno, el valor de
aquella es independiente de la tension aplicada. Ademas, el efecto corona es un fendémeno
netamente conductivo por lo que no hay efecto capacitivos ni inductivos que modelar. Por otro
lado, se supondra que la descarga corona también ocurre en los 50 ciclos, despreciando los
efectos que ocurren en frecuencias mayores.

La tension aplicada es alterna de forma sinusoidal, por lo que el fendmeno ocurriré tanto en el
semiciclo positivo como en el semiciclo negativo, cuando la sefial supere en modulo el umbral de
tension. Para modelar esto, se debe incluir en serie a la conductancia corona un diodo que permita
la conduccion de la corriente en ambos sentidos y con el mismo valor de inicio de operacion.

Por otra parte, al operar una linea en vacio, se presentardn otras pérdidas por diferentes
fendmenos de fuga. Esta conductancia esta siempre presente y tendra cierto valor que se puede
asumir constante y, ademas, de mayor valor que la conductancia anterior, pues la descarga corona
es mas dificil que ocurra. Esta conductancia actla en paralelo a la conductancia corona.

Las variables que se pueden medir son corriente de disipacion y tension aplicada, donde los
instrumentos detectan valores efectivos.

Con esto, el circuito que modela lo ocurrido queda dado por la siguiente ilustracion.

Los

X!
)%

u sin(wt)

Uefgi Ap l Ac

llustracion 10: Circuito equivalente

Para poder modelar matematicamente dicho circuito, el diodo se debe modelar como una funcion
doble escaldn, de tal forma que entregue un valor 0 cuando la sefial esta bajo el umbral y un valor
1 cuando la supere, es decir,

0 wusin(wt) < U,
fe = .
1 usin(wt) = U,

Entonces la conductancia de disipacion y la corriente instantanea quedan dadas por
Ap =Ap +feg- A (28)
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ip(t) = usin(wt) - 1p = usin(wt) - (A + fz - 1)

(29)

Al graficar el semiciclo positivo para la corriente para diversas tensiones aplicadas se obtiene el
gréafico de la ilustracion 11. En este caso se consideraron:

1
Rp = 100[MQ] > 2 = = = 10 [nS]

F

1
R; = 200 [MQ] - A, =5 = 5 [nS]
c

Ue = 17,95 [kV]

i [mA]

Corriente Instantanea:

500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

CORRIENTE DE DISIPACION INSTANTANEA io

e ef(A =4 kV
e Jef(A =6 kV
| e Uef|A =8 kV
| | Uel/A =10 kV
—/__\— UeflfA=12kV
_I_ /,/-\‘\ _I_ Yef A—=16-kV
/ ,// —— \\\ _\ UeflA =18 kv
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llustracion 11: Corriente de disipacion instantanea tedrica

Para calcular la corriente efectiva se realizara el célculo tradicional pero en versidn discreta, es

decir,

1.
IsD = \/TZ i?(wt) - At

(30)



Con esto se obtiene el gréfico corriente efectiva de fuga versus tension efectiva aplicada, dada
por la curva I, D. En este grafico también se incluyen las curvas que se obtendrian si no
existiera efecto corona y si este existiera desde un principio, dadas por las curvas I,f F Y I T,
respectivamente

CORRIENTE DE DISIPACION EFECTIVA If = f (Uta)

500
475
450
425 == TefF
400
375 - tef-F
350
325 =t | Jof
300 L2
275 +
250 _ -
225 -
200 o S
175 = - ) / S
e

150 1=
125 > /
- el

100 —

lef D

lef [mA]

A\

Corriente efectiva:

50
25

012345678 91011121314151617 1819202122 2324 252627282930
Tension efectiva aplicada: Uef A [kV]

llustracion 12: Corriente de fuga tedrica versus tension aplicada

Esta curva da una idea de los resultados que se obtendran al realizar las mediciones
experimentales en las diversas condiciones.
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Capitulo 3

IMPLEMENTACION DEL MODELO A ESCALA

En el presente capitulo se muestra la forma en que se llevara a cabo el trabajo experimental para
estudiar el efecto corona a nivel de laboratorio.

Como se mostrd en el capitulo anterior, en la ecuacién (27), el campo eléctrico en torno a un
conductor monopolar depende de la tension a la cual esta sometido y al didmetro de este, junto
con la altura sobre la superficie. Esto es la base de la idea de poder simular el efecto corona en un
modelo a escala, ya que al reducir el didmetro del cable y la altura con respecto a tierra se puede
alcanzar la ruptura dieléctrica del aire, alimentando el cable con una tension reducida.

Sin embargo, el efecto corona comienza mucho antes de que se produzcan los efectos audibles
por el humano y la posibilidad de observar la descarga es ain mas dificultoso. De hecho, la
tecnologia de facil disponibilidad para detectar radiacion ultravioleta es escasisima; por ejemplo,
los fotodiodos operan a una longitud de onda mayor. Asi, se debe idear también la forma de
poder detectar el comienzo de la descarga corona.

Finalmente, se debe tener algin método simple para variar las condiciones atmosféricas y
ambientales para poder lograr el propésito de esta memoria.

3.1 Maqueta y alimentacion eléctrica

Para este trabajo se consideraran 5 tipos de conductores desnudos: cables 10 AWG, 12 AWG, 14
AWG vy alambres 1,5 NYA y 2,5 NYA. A partir de los didmetros de éstos se calcula, segun (27),

.y, . . iz . . kv
la tension necesaria para alcanzar la ruptura dieléctrica del aire para dos valores: 1,0 [%] y 3,0

[n';—:l] en funcion de la altura, la cual varia entre 0,1 [m] y 1,0 [m]. En estos célculos se mantiene

la aproximacion de conductores macizos, es decir, en el caso de los cables se considera un
conductor sélido de diametro igual al que tedricamente tiene el cable.

Los resultados se muestran en la Tabla 3: Valores de tension para alcanzar ruptura dieléctrica del
aire.
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Conductor 10 AWG 12 AWG 14 AWG 2,5 NYA 1,5 NYA
Diametro [mm] 2,58 2,05 1,62 2,5 1,5

E| |- 10 | 30 | 10 | 30 | 20 | 30 | 10 | 30 | 10 | 30

b [m] Unis | Unmss | Unss | Umix | Umix | Umix | Umix | Umix | Umix | Unmis
] | o] | vl | vy | e | ey | vl | v | ) | v

01 646 | 1937 | 537 | 1612 | 444 | 1332 | 630 | 1889 | 417 | 1251

0.2 737 | 2212 | 610 | 1829 | 501 | 1504 | 718 | 2155 | 470 | 14,10

03 700 | 2371 | 652 | 1956 | 534 | 1603 | 770 | 2310 | 501 | 1502

0.4 828 | 2484 | 682 | 2045 | 558 | 1674 | 806 | 2419 | 522 | 1567

05 857 | 2571 | 705 | 21,14 | 576 | 17.28 | 834 | 2503 | 539 | 16,18

06 881 | 2642 | 723 | 2170 | 591 | 17,73 | 857 | 2572 | 553 | 16,59

07 9001 | 2702 | 739 | 2218 | 603 | 1810 | 877 | 2630 | 565 | 16,94

08 918 | 2754 | 753 | 2259 | 614 | 1843 | 894 | 2681 | 575 | 17,24

0.9 933 | 2800 | 765 | 2296 | 624 | 1872 | 908 | 2725 | 583 | 17,50

10 947 | 2841 | 776 | 2328 | 632 | 1897 | 922 | 2765 | 591 | 17,74

Tabla 3: Valores de tension para alcanzar ruptura dieléctrica del aire

Se puede apreciar que la tension requerida depende principalmente del valor de la ruptura
dieléctrica del aire y del tipo de cable, quedando en un segundo plano el valor de la altura. Esto
ualtimo resulta bastante beneficioso dado que se desea construir una maqueta transportable donde
la altura quede como un parametro fijo.

Por otro lado, la tensiobn méxima necesaria para que comience el fenomeno es de 28,41 [kV]
cuando la altura del cable 10 AWG es 1,0 [m] y el campo eléctrico que se desea entorno al

kv . .
conductor es 3,0 [%] Con esto se rescata que para desarrollar el laboratorio se necesita un

transformador que eleve la tension alterna domiciliaria a valores superiores a 30 [kV]. Ademas,
dado que se necesita solo tensiébn y no potencia, el tamafio del transformador se reduce
considerablemente.

A partir de estos resultados se decide crear una caja acrilica de 1,2 [m] de largo, 0,4 [m] de
ancho y 0,4 [m] de alto. En su parte inferior se dispondra de una plancha metalica de 0,86 [m] de
largo por 0,38 [m] de ancho que servira para simular el efecto tierra, para lo cual serd conectada a
tierra a través de un cable 12 AWG aislado y fijado con un perno a la plancha. Los conductores
se ubicardn a una altura de 0,2 [m] sobre esta ultima.

Mantener una buena tensién mecanica en el conductor es importante para lograr una altura con
respecto a tierra constante y evitar una disminucion del radio de curvatura, que como se sefiald,
también afecta al inicio de la descarga. Por este motivo, en cada extremo de la caja y al medio de
ésta, se colocan dos trozos triangulares de acrilico de base 0,15 [m] y 0,3 [m] de alto que serviran
de soporte a los conductores y cuya forma se debe a que tienen que soportar el torque que genera
tension mecanica a la cual seran sometidos los cables y alambres, lo cual se logra con la amplia
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base que los triangulos tienen. Los tridngulos tendran una separacion de 0,01[m] desde la caja
para poder enganchar los cables.

Al costado de uno de estos tridngulos se efectuara una perforacion de forma de poder introducir
el cable de alimentacion que también sera un cable aislado 12 AWG, mientras que la perforacion
para el cable de tierra se encontrara al medio de la de las caras de la caja.

La eleccién de acrilico como material responde a sus propiedades como aislante, presentando una
.. R . kV . -z ;o
rigidez dieléctrica de 30 [ﬁ] Al tener un espesor de 4 [mm] se necesita una tension minima de
120 [kV] para que pierda sus propiedades aislantes y, dada las tensiones con las cuales se
trabajara, se tendra una buena aislacion que otorga seguridad en la operacion.

A continuacion se muestra un esquema de la maqueta que se utilizard, indicando las diversas
dimensiones.

1\\ 40 [cm]

\ o
30 [cm] \ /
\ 38 [cm] / 40 [cm]
<> /
15 [cm] Q
86 [cm]
120 [cm]

llustracion 13: Maqueta a disefiar

Los cables que se colocaran seran desnudos por lo que se les debe quitar la aislacion que poseen.
Tendran 0,7 [m] de largo aproximadamente y en sus extremos seran doblados para dejar un
orificio donde se pueda colocar uno de los extremos de un tensor. Ademas, se disefiaran dos
elipses metalicas que seran las que se coloquen en los triangulos y que quedaran unidas al otro
extremo del tensor sefialado. En una de ellas se realizara la conexion eléctrica con el cable de
alimentacion. Con este disefio se busca lograr la tension mecéanica requerida para que el
conductor quede horizontal, por los motivos ya sefialados, y la facilidad necesaria para cambiar
los diversos conductores.
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llustracion 14: Conductores a utilizar

llustracion 15: Elipses y tensores a utilizar

Para evitar el efecto punta, que facilitaria considerablemente el efecto corona, se forrard con
papel aluminio, con el fin de unificar el campo eléctrico, los extremos de los conductores y la
union del cable de alimentacién, siendo cubierto posteriormente con huincha aisladora y asi
forzar que el fendmeno ocurra a lo largo del conductor.

llustracion 16: Extremos de los conductores a utilizar
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La alimentacion se generara con un HIPOT de corriente alterna marca Seba Dynatronic, modelo
HTR 55-1, el cual consiste en un transformador variable de 220/55.000 [V] y que a través de su
control se puede regular la razon de transformacion y medir tension y corriente en el secundario.
Ademas posee la conexion para instalar un amperimetro en serie y asi medir de mejor forma
dicha corriente. El control sefialado posee la conexién para la tensién domiciliaria y debe ser
conectado a tierra al igual que el transformador.

Los valores de placa del transformador son:

Tension nominal 230/50.000 [V]
Corriente nominal AT 0,03 [4]
Corriente nominal BT 6,52 [4]

Potencia nominal 1500 [VA]

Frecuencia 50 [Hz]
Tipo de enfriamiento Autoenfriamiento
Tipo de aislacion E (hasta 120 °C)

Tension de prueba 60 [kV]

Tabla 4: Valores placa del transformador de alta tension

La salida de la alimentacion del transformador se realiza a través de una pértiga en la cual se
coloca, en su extremo superior, una cubierta de goma con la finalidad de disminuir la posibilidad
de efecto corona en la toma energizada.

El equipo se muestra en las ilustraciones 17 y 18.

llustracion 17: Transformador a utilizar
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llustracion 18: Control del equipo a utilizar

3.2 Deteccion del efecto corona

Para poder detectar el efecto corona se disefia una simple antena que consiste en un conductor de
cobre de 16 [cm] de largo dentro de una caja aislante de 15 [cm], 5,5 [cm] de ancho y 5,5 [cm]
de alto y en la cual se coloca papel aluminio, de forma de obtener una antena parabdlica con
simetria cilindrica que apunta al conductor.

Tomando como ejes las diagonales de la caja, la antena tendra la forma y = ax? — c, es decir, es
una parabola que no tiene desplazamiento lateral con respecto al eje vertical. Por otro lado, para
que calce de buena forma en la caja se desea que y = 0 cuando x = c, de aqui se obtiene:

0=ac’—c
1

a=-—
c

Luego, las dimensiones elegidas son ¢ = 25 [mm] y a = 0,04 [mm™1].

El dibujo de un corte transversal de la antena se muestra en la ilustracion 19.
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llustracion 19: Corte transversal de la antena

Esta antena se conecta a la punta de un osciloscopio levantado de tierra y cuya otra punta es
conectada a la misma tierra del transformador. Esto permite medir la tension inducida en la
antena, analizando su forma de onda, la cual se ve afectada por ruido cuando el fenémeno
comienza a presentarse.

La antena disefiada se muestra en la ilustracion 20.

llustracion 20: Antena a utilizar

29



3.3 Modificacion de variables atmosféricas y ambientales

Dado que se desea modificar las condiciones atmosféricas y ambientales, la caja acrilica cuenta
con una tapa del mismo material para poder aislar la atmdsfera interior.

En el extremo inferior izquierdo de la cara frontal de la maqueta se realiza una perforacién en la
cual se colocard una manguera, cuyo otro extremo Se conectard a una tetera que permitird
inyectar vapor de agua a la caja. Con esto se logra aumentar la temperatura y la humedad del aire.

También se rociara el conductor con agua para simular el efecto de la lluvia y de la presencia de
gotas en el conductor. Las otras alteraciones consistiran en aplicar agua con sal para simular una
atmdsfera costera, secar el aire y aumentar su temperatura con un termo-ventilador eléctrico y
quemar papel en el interior de la caja acrilica para llenar la atmdsfera con humo.

Para medir las variables atmosféricas se colocard en el interior de la caja una estacion
meteoroldgica analoga que mide presion, temperatura y humedad relativa. Sus caracteristicas se
muestran en la tabla 5 y en la ilustracion 21 el artefacto a utilizar.

Didmetro 110 [mm]
Presion 970 — 1150 [hPa]
Temperatura -20 —50 [°C]
Humedad relativa | 0 — 100 %

Tabla 5: Caracteristicas estacion meteorologica
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llustracion 21: Estacion meteoroldgica a utilizar
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3.4 Operaciéon y medidas de seguridad

El desarrollo de este laboratorio se realizara en el Laboratorio de conversion de la energia del
Departamento de Ingenieria Eléctrica perteneciente a la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile. Aqui concurren constantemente funcionarios, profesores
y estudiantes y, dado que se trabajara con tensiones que alcanzaran los 40 [kV], se deben tomar
todas las medidas necesarias para evitar cualquier accidente que podria ser fatal.

El lugar donde se haya emplazada la maqueta sera sefializado y encerrado con una huincha de
peligro. Dentro de dicha zona, de 7 por 4 metros de extension, se encontraran todas las
conexiones eléctricas, es decir, la caja acrilica con el conductor, el transformador y la conexion a
tierra.

A dicha conexion a tierra se encontrard conectada también una pértiga de descarga con la cual se
tocara el conductor antes de manipularlo. Aunque debiese quedar con tension nula una vez que el
transformador se apaga, ya que para apagarlo se debe llevar la manilla que regula la razon de
transformacion al minimo, el contacto con la pértiga asegura que su tension sea efectivamente
nula.

llustracion 22: Pértiga de descarga

Los otros elementos de proteccidn del equipo son la proteccion por sobrecorriente que cuenta el
instrumento control y una resistencia de 88,6 [k€] que se conecta a la salida del transformador,
dentro de la pértiga de alimentacion, y que sirve para alejar la conexién de las otras partes
metélicas del instrumento y que deja de operar en caso de sobrecorriente. En su extremo superior,
la cubierta de goma sirve para evitar el contacto con el punto energizado en donde se conecta el
cable de alimentacién que se dirige a la caja acrilica.

31



Ademas, se cuentan con las protecciones termomagnética, que opera por corriente y temperatura,
y diferencial propias de la instalacion eléctrica del laboratorio.

En la siguiente imagen se muestra la ubicacion de los diversos equipos y su disposicion para
realizar las mediciones.

llustracion 23: Disposicion de los equipos en lugar de trabajo
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Capitulo 4

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Deteccion del efecto corona

En la ilustracién 24 se muestran las capturas de las sefiales detectadas por el osciloscopio. En la
primera no hay efecto corona aun mientras que en la segunda ya esta presente, destacandose por
la interferencia de frecuencia bastante superior a los 50 ciclos de la fundamental. En este caso, el
efecto corona ya es de una intensidad considerable, mientras que cuando este comienza las
alteraciones de la sefial son mucho menores y de mayor dificultad para rescatar en una captura de
pantalla del osciloscopio por la fugacidad de las descargas.

Tek T Trig'd r Paos: 0,000s CH1 Tek AN & Stop k4 Paos: 0,000s CH1
+ +

Acoplamlento Acoplamiento

EE
Lirnitar Lirnitar
Ancho Banda Ancho Banda
[ 40rHz [ 40MHz
GGanancia | ! ! Ganancia
+ 'v‘anahle It + Variable

Sonda Sonda
108 0%

'J Voltaje Voltaje
Inveertie Inweertic
CH1 200 M 5.00rms CH1 7 0.0y CH1 200y M 5.00rms CH1 7 0.0y
Matern, 2.00% 24-How-14 18:22 43.9553Hz Matern, 2.00% 24-How-14 18:23 50.0070Hz

llustracion 24: Sefial detectada sin efecto corona (izquierda) y con efecto corona (derecha)

Como se puede apreciar, la antena cumple con su mision de detectar el fendmeno corona, lo cual
ayuda considerablemente a identificar el inicio de la descarga. La desventaja presentada es la
gran presencia de arménicos en la sefial, lo que se puede apreciar en la forma de onda de esta, que
dificultan en cierto modo la deteccion las descargas a través de las alteraciones de la sinusoidal.
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4.2 Resultados de las mediciones experimentales

Con la implementacion detallada en el capitulo anterior se pudo medir la corriente efectiva de
fuga en funcion de la tension efectiva aplicada para las 6 situaciones atmosféricas distintas
sefialadas, entre los 5 [kV] y los 40 [kV], exceptuando en el caso de atmosfera con vapor, donde
se alcanzé un maximo de 20 [kV], ya que posteriormente se presentaban efectos de conduccion
eléctrica a través del liquido condensado en los soportes de acrilico donde se apoyan los
conductores, lo cual alteraba las mediciones.

En el caso de la atmosfera salina también se presentaron dificultades para completar las
mediciones ya que se produjeron descargas entre el conductor y la placa de tierra, que por cuyo
color rojizo de puede argumentar por la conduccion de los iones que se producen al diluir la sal
comuin en el agua, de esta forma para el conductor 14 AWG las mediciones llegaron a los 37
[kV]y en el conductor 12 AWG, hasta los 39 [kV]

En la tabla 4 se muestran las condiciones atmosféricas logradas, detallando su temperatura y su
humedad relativa. Las mediciones se lograron con una presion atmosférica de 101.700 [Pa].

Condicion atmosférica/ambiental | Temperatura [°C] | Humedad relativa [%]
Normal 25 60
Rociado 23 85
Rociado con sal 23 85
Vapor 30 98
Caliente 40 20
Humo 30 30

Tabla 6: Temperatura y humedad de las condiciones atmosféricas logradas

Con estos valores adquiridos, se pudo realizar los graficos de corriente de fuga versus tension
aplicada para cada conductor en las diversas situaciones y, a través del software Matlab, realizar
una regresion por minimos cuadrados y asi poder ajustar las curvas.

A partir de esos ajustes, se define una conductancia dindmica como:

dl

A:w

Segun lo explicado en 2.6 Modelacién tedrica de corriente de fuga por efecto corona, la
conductancia de disipacion se constituye por una conductancia de fuga y una conductancia
corona. Dado que interesa solo el segundo término, se tiene:

Ao =Ap — A

Como la corriente de disipacion es una funcion por partes, una primera parte lineal y una
segunda cuadratica, se identifica el punto de comienzo del fendmeno corona y se realiza una

34



regresion lineal para los valores bajo él y para los valores sobre él, una regresién de segundo
orden.

Es decir, si el ajuste realizado es de la forma:
Ip=a-U?+b-U+c
Las diversas conductancias son:
AD = 2 ‘a- U + b
Ace=2a-U+b—-d

Este es el procedimiento que se realizard para cada condicion lograda en los cinco tipos de
conductores con que se trabajo.

Notar que la tension aplicada es del orden de los kilovoltios y la corriente de disipacion es del
orden de los microamperios, por lo que la conductancia esta en el orden de los nanosiemens.

4.2.1 Condicién normal

En primer lugar se muestran los resultados de las mediciones para la condicion normal. Con una
cruz se indican los valores de las mediciones, la curva roja es la curva de ajuste para la corriente
de fuga, la cual se grafica hasta los 40 [kV] para mostrar como seria la curva si no se presentara
el efecto corona y la curva negra es la curva de ajuste desde que comienza el fendmeno corona.
Se indica en cada grafico, a través de una linea vertical, el valor de la tension con la cual
comienza a manifestarse el fendmeno, lo cual fue detectado con la antena disefiada y que
coincide con el aumento de la corriente de fuga.

En la leyenda se colocan los valores de la conductividad de fuga y la conductividad de disipacion
para los dos casos sefialados, es decir, sin efecto corona y con efecto corona. Se indica también el
valor del coeficiente de determinacién R? para cada curva, donde el color de las letras indica a
qué curva se refiere. Un valor cercano a la unidad de dicho coeficiente indica un buen ajuste de la
curva con respecto a las mediciones.
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Conductor 14 AWG en condiciones normales

Conductor 12 AWG en condiciones normales

700 T T T T T T 700 T T T T T T
+  mediciones iR +  mediciones
600k Sin corona Xf:12.9627 [nS] 6001 Sin corona Xf:13.5495 [nS]
Con corona kD:2*O.23192*kV+5.3455 [nS] Con corona AD:2*0.28155*kV+2A2633 [nS]
< 5001 Inicio corona:15 [kV] = s00l- Inicio corona:18 [kV] P
=S R2 =0.99708 =S R2 =0.99888
& R2 =0.99955 8 R2 =0.99944
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Conductor 2,5 NYA en condiciones normales

700 T

600
500 -
R2 =0.99875
R2 =0.99851
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300
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r r r r
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llustracion 25: Resultados en condiciones normales
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Como primer resultado, se puede apreciar claramente que los calculos tedricos para el disefio de
la maqueta, donde se calculd la tension necesaria para alcanzar la ruptura dieléctrica del aire
circundante del conductor, coinciden plenamente con los valores de inicio del efecto corona en
los 5 tipos de conductores. De esta forma, se pudo recrear el fendbmeno en la condicion ideal,
donde el coeficiente m, que depende del estado del conductor, toma el valor 1, es decir, el efecto

. - 1z . . KV .
corona comienza cuando ocurre la ruptura dieléctrica del aire, a los 2,9 [ﬁ] aproximadamente.

En este caso, se pudo trabajar en condiciones atmosféricas muy préximas a las normales, donde
la diferencia radic6 en los 400 [Pa] de presion atmosférica. De todas formas, el valor de la
densidad relativa es de 1,006 y con esto, no se ve afectado el valor del gradiente superficial donde
comienza la descarga corona.

Por otro lado, el valor del gradiente superficial de Peek queda fuera de rango por trabajarse con

conductores de pequefio calibre. Dicha formula es aplicable para conductores de tamafios propios
0,301
VéR
escala. Ademas, este factor hace referencia al campo eléctrico para visualizar el fendbmeno, pero
las descargas parciales, imperceptibles para el ojo humano, ya estan presentes desde que se

alcanza el valor de g,.

de la transmision eléctrica. Asi, el factor (1 + ) no debe considerarse en este modelo a

El segundo punto a rescatar es el buen ajuste que tiene la dependencia cuadratica de la corriente
de disipacion cuando aparece el efecto corona, determinado por un valor muy cercano a 1 del
factor R?. Si se compara con la modelacion tedrica establecida en el capitulo 2, se puede apreciar
que la curva es bastante similar a la primera parte de aquella, cuando el efecto corona comienza a
manifestarse, y la curva mantiene su convexidad, sin alcanzar aun la saturacion de la descarga
corona. Por las tensiones con que se trabaja, no es posible alcanzar esto ultimo por lo que no se
puede determinar la conductancia corona del circuito equivalente mostrado como un valor fijo.
De todas formas, queda claro que el circuito equivalente establecido es correcto en su forma,
siendo la Unica diferencia que el valor de la conductancia corona no tiene un valor constante, sino
que depende de la tension aplicada.

En esta situacion y para todos los conductores, predomina la corriente de fuga en vez de la
corriente por efecto corona, pues la corriente de disipacion (curva negra) no se separa demasiado
de la curva que se presentaria sin el fendmeno corona (curva roja).

Estas curvas seran la base para realizar las comparaciones con las alteraciones realizadas en el
ambiente al interior de la caja acrilica. En los siguientes graficos, las curvas ajustadas en la
situacion normal seran graficadas junto con las nuevas curvas obtenidas para apreciar de mejor
forma la diferencia que ocurre al alterar las condiciones del aire circundante al conductor.
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4.2.2 Conductor rociado con agua

Como vya se sefiald, el conductor fue rociado con agua potable para intentar simular el efecto que
tendria el deposito de gotas sobre el conductor. Los resultados son los mostrados en la ilustracion
26.

En este caso, el inicio de la descarga corona disminuyé en todos los conductores. En el caso del
alambre 1,5 NYA la disminucion fue de solo 1 [kV], mientras que en el caso del 2,5 NYA
disminuyd 5 [kV]. Con eso se prueba la sensibilidad que tiene el fendbmeno a la humedad y a la
presencia de gotas en el conductor. EI conductor de mayor calibre tiene mayor opcién de
contener gotas en él, por lo que tiene sentido que justamente aquel fuese el que mayor
disminucidn presentara en la tension necesaria para que ocurriera el fendmeno. En el caso de los
cables, la disminucién fue similar para los tres casos, fluctuando entre 2 y 3 [kV] menos.

Con esto, se puede apreciar que el parametro m no alcanza los valores sefialados en el marco
tedrico. Esto se puede argumentar ya que la teoria esta desarrollada para conductores muchos mas
gruesos que pueden contener mayor numero de gotas y, por ende, una mayor cantidad de
discontinuidades en el campo eléctrico que en los conductores utilizados en este trabajo. En esta

situacion fluctud, el valor de m entre 0,75y 0,9, o sea, el campo eléctrico de inicio de la descarga
kV

vario entre 2,22 [ﬁ] y 2,73 L:—‘:n]

La corriente de fuga aumento con respecto al caso normal pero la conductividad de fuga se
mantuvo constante, con valores muy cercanos a los anteriores, obteniéndose asi curvas
practicamente paralelas. La curva de ajuste de segundo orden tiene un comportamiento similar
también, sin embargo, el caso normal alcanza una mayor pendiente y su curva de ajuste comienza
a acercarse a la curva ajustada en este caso. Asi, la conductividad es mayor solo al inicio del
fendmeno corona mientras que a tensiones cercanas a los 35 [kV] la conductividad en el caso
normal es levemente superior. Lo anterior se puede justificar debido a que el movimiento de
carga es mas dificil en un liquido que en un gas. En este caso, parte del conductor presenta gotas
de agua y en ella es mas dificil la conduccion eléctrica.

Por otro lado, las nuevas curvas ajustadas presentan un mayor componente constante y un menor
componente variable, lo que se puede apreciar en la poca convexidad de la curva cuadratica
obtenida.
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llustracion 26: Resultados con conductor rociado con agua
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4.2.3 Conductor rociado con agua y sal depositada

Luego, tanto en el conductor como en la placa de tierra se coloco sal comdn, o sea, cloruro de
sodio, y se procedid a repetir la aspersion de agua. Los resultados se muestran en la ilustracion
28.

Tal como era de esperarse, el fendmeno comienza a tensiones menores que los dos casos ya
estudiados, lo cual ocurre por la disociacion del compuesto i6nico en el agua y la consecuente
formacion de iones positivos y negativos. Asi, hay mayor carga que se movera ante la presencia
del campo eléctrico.

El valor de m se encuentra entre 0,66 y 0,85. Nuevamente, la menor variacién la sufrié el
alambre més delgado, disminuyendo en 2 [kV] el inicio del fendmeno, y la mayor variacion, el
alambre y el cable méas grueso, donde el inicio del efecto disminuy6 hasta 7 [kV]. Tal como en el
caso anterior, esto ocurre por la mayor capacidad de depositarse de sal y agua en estos ultimos
conductores. El campo eléctrico con el cual se hace presente el fenébmeno corona varia entre 1,95

] yass 2]

mm

Pero al igual que el caso anterior, los iones tienen mayor masa que los electrones por lo que su
movilidad es menor y, entonces, la conductividad por efecto corona es menor que en el caso
normal, observandose en los valores calmenes de tension logrados, donde la curva de ajuste para
la situacion normal se acerca a la curva de ajuste de este caso. La conductancia de fuga se
mantiene practicamente constante con respecto al caso normal y la conductancia de disipacion
tiene una mayor componente constante y una componente variable entre dos a tres veces menor.
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41

T T T T T T 700 T T T T T T
+  mediciones +  mediciones
L Sin corona xf:13.0714 [nS] d 600 |- Sin corona kf:l3 [nS]
Con corona XD:2*0.085379*I<V+13.6241 [nS] Con corona kD=2*O.10692*kV+ 12.9177 [nS]
~ -
Inicio corona:11 [kV e —_ ici : §
L 7 _ [kV] 4 s Inicio cor.ona.13 [kV] g P
~— normal sin corona - s = — normal sin corona _
- / [l s
normal con corona /, 5 normal con corona - 7
L. R2=0.99759 4 S 400} R2=0.99718 7 ,
R2 =0.99845 % R2 =0.99718 ]
S
1 8 300 g
Q
€
2
4 5 i
© A
e
r r i i L L 0 r r r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension [kV] Tension [kV]
Conductor 10 AWG con agua salada Conductor 1,5 NYA con agua salada
T T T T T T £~ 700 T T T T T T
+  mediciones +  mediciones
L Sin corona 2,=14.0455 [nS] B 600 - Sin corona 2,=13.7738 [nS]
Con corona A;=2*0.13595*kV+11.5701 [nS] /- Con corona A;=2*0.08287*kV+13.8264 [nS] P
Inicio corona:15 [kV] A A = Inicio corona:12 [kV]
L , P "4 < 500[ } A
~—normal sin corona o = “normal sin corona /
normal con corona ey // 5 normal con corona // -
|- R2=0.99932 -~ 4 'S 400 R2=0.99541 7 - 4
R2 =0.99964 / 2 R2 =0.99957 e
S 7
- 4 8 300+ ~ 1
Q
1<
| g
L AT 4 § 200f 1
w5 AT
A - ~
R T
et 1 100 [t~ 4
/l/ /«//
r r r r r r 0 r r r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40



4.2.4 Conductor con vapor de agua

Esta condicion fue, por lejos, la que presentdé mayor dificultad para medir, ya que la corriente de
disipacién aumentd bruscamente una vez que se inyectdé vapor de agua a la caja acrilica,
alcanzandose valores cercanos a la corriente nominal del enrollado de alta tensién cuando se
aliment6 con 5 [kV], equivalentes a la minima tension que entrega el transformador. Con esto,
ademas de la dificultad de medir, fue una situacién incluso peligrosa para el equipo.

Para poder obtener las mediciones se redujo la tension maxima de alimentacion a 20 [kV] y se
debid esperar que disminuyera la concentracion de vapor a través de la condensacion de éste,
principalmente en las caras de la caja. El siguiente problema que surgi6 fue la disminucién de la
corriente de disipacién en el tiempo justamente por dicho efecto, lo cual llevé la obtencion de
curvas poco suaves, sobre todo en los conductores mas gruesos y curvas de ajuste con menor
precision que los casos anteriores.

Los resultados se muestran en la ilustracion 29, donde se aprecia la fuerte disminucion de la
tension necesaria para la presencia del fenomeno. Asi, el parametro m alcanza incluso el valor 0,5
para el caso del cable 10 AWG mientras que en los otros conductores se alcanzan valores de

hasta 0,66. Con esto, el campo eléctrico de inicio se encuentra entre 1,49 [T:—‘:n] y 1,99 [% .

La conductancia de fuga también presenta un aumento y toma valores entre los 17 [nS] y 21
[nS]. La conductancia de disipacion aumenta considerablemente también y se presentan dos
casos. El primero es el que le ocurre a los dos conductores mas gruesos, donde se tiene una
importante componente constante y una componente variable bastante pequefia, obteniéndose una
curva de ajuste practicamente recta. Para los conductores de menor calibre, el coeficiente que
acompafia a los kilovoltios en la conductividad es de mayor valor que todos los casos anteriores y
el coeficiente constante es de valor negativo, con lo que se obtiene una curva de ajuste que crece
fuertemente.

En los tres casos ya presentados la corriente de disipacion que se alcanzo a los 40 [kV] se
encontraba entre los 600 [uA] y 700 [1A], mientras que en esta situacion se alcanzaban los 600
[uA] con la mitad de la tensidn vy, dada las altas conductividades determinadas y extrapolando, la
corriente llegaria entre 1,1 [mA] y 1,4 [mA] con 30 [kV].

Asi, es facil ver que el vapor de agua es una situacion mucho mas propicia tanto para el inicio
como para la intensidad del efecto corona en los conductores que el liquido condensado o una
solucion i6nica, puesto que la movilidad es mucho mayor en los gases. Ademas, si se considera el
echd que aumentd la temperatura ambiente, la energia cinética de las particulas es mayor, lo que
beneficia también al fenébmeno corona.
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llustracion 28: Resultados con conductor sometido a vapor
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4.2.5 Conductor en ambiente calido

En este y en el siguiente caso la situacion atmosférica cambia considerablemente pues se generan
ambientes calidos y con pequefia humedad.

Ante el aumento de la temperatura y la disminucién de la humedad, el inicio del fendmeno
corona puede aumentar incluso en 5 [kV], tal es el caso del cable 14 AWG, siendo la excepcion
el alambre 2,5 NYA donde se observo una disminucién del inicio del fendmeno en 1 [kV], que

implica un campo eléctrico de 2,78 [:l—‘:n]

El aumento del gradiente superficial necesario para que se produzca el efecto corona no se puede
justificar por el cambio en la densidad relativa del aire, ya que este parametro toma el valor 0,95
cuando se alcanzan los 40 [°C]. Matematicamente, no queda mas que sefialar que el factor de
correccion toma valores mayores que la unidad, alcanzando el valor 1,33 para el cable mas

delgado, por lo que el campo eléctrico toma un valor de 3,99 [T':l—‘:n]

La conductividad de fuga toma valores muy similares al caso normal y la conductividad de
disipacion presenta una componente variable bastante pequefia lo que hace que la pardbola
obtenida se separe lentamente de la recta obtenida por la conductividad anterior. Esta
conductividad dinamica es menor que el caso normal, por lo que la curva de este caso
practicamente alcanza a la nueva curva obtenida, igualando la corriente de disipacion a los 40
[kV].

Esto ratifica los resultados del caso del conductor con vapor: en el caso de un conductor en buen
estado, la humedad es el factor mas importante para el inicio y la intensidad del fenomeno
corona. Aunque el aumento de temperatura, segun la teoria, beneficiaria el efecto corona su
relevancia es mucho menor que la humedad ambiental.
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llustracion 29: Resultados con conductor en aire calido
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llustracion 30: Resultados con conductor sometido a la presencia de humo
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La Gltima experiencia de laboratorio realizada fue para estudiar del efecto del humo, generado
por la combustién de papel, sobre el efecto corona, con los resultados mostrados en la ilustracion
30.

Los resultados obtenidos son bastante similares al caso de un ambiente calido y seco porque la
combustién aumenta la temperatura y disminuye la humedad del ambiente.

Nuevamente se presentd una excepcion en el inicio del efecto en el cable 10 AWG que fue el
Unico que mantuvo la tension de inicio del fendmeno con respecto al caso normal, mientras que
los conductores restantes lo aumentaron hasta en 5 [kV], es decir, el coeficiente m tomo

nuevamente el valor 1,33, por ende, el campo eléctrico vario entre 2,98 [T:—‘:n] y 3,99 [:1_1; .

La conductividad de disipacion presenta una mayor convexidad que el caso anterior y la
conductividad del caso normal es levemente superior y es tal, que se traspone de muy buena
forma sobre la nueva curva obtenida.

4.2.7 Resumen de resultados

Para resumir, se muestra en las siguientes tablas la tension de inicio del fendmeno corona, el
maodulo del campo eléctrico entorno al conductor y la conductividad corona calculada para cada
uno de ellos y para cada situacion ambiental.

Como aclaracién, la conductividad queda en funcion de los kilovoltios. Por ejemplo, la
conductividad para el cable 12 AWG en el caso normal a los 30 [kV] es:

Ac = 0,56 %30 — 11,28 = 5,52 [nS]

Con esto se puede apreciar la variabilidad en el valor del campo eléctrico necesario para que
. ., - kV L. 1474
comience el efecto corona, teniéndose un minimo de 1,5 [%] y un maximo de 4,0 [%] lo cual

supera los valores de ruptura dieléctrica del aire considerados al instante de disefiar la maqgueta.
Los rangos son mayores en los dos conductores méas delgados que en los dos conductores mas

gruesos, donde se presentan diferencias de 2 [:l—m y15 [n%] respectivamente.

Con esto se ratifica que el valor del campo eléctrico de inicio de la descarga se ve influenciado
principalmente por la presencia de agua en estado gaseoso, seguido por el agua condensada con
presencia de sal y por agua condensada pura.
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14 AWG 12 AWG 10 AWG 1,5 NYA 2,5 NYA
Inicio [kV] 15 18 22 14 21
Normal | |E| [ 2,992 2,951 2,984 2,979 2,923
Ac[nS] | 0,463-kV —7,61 | 0,563 -kV —11,28| 0,6-kV — 14,04 | 0,420-kV —5,78 | 0,556 kV — 11,46
Inicio [kV] 12 16 20 13 16
Rociado | |E| [:,_:, 2,394 2,623 2,712 2,766 2,227
Ac[nS] | 0253-kV —245 | 0,273-kV —2,44 | 0,377-kV —7,07 | 0297 -kV —2,87 | 0,322-kV — 3,69
Inicio [kV] 11 13 15 12 14
Roctado | | [ L2 2,194 2,132 2,034 2,553 1,948
Ac[nS] | 0,170-kV +0,55 | 0,213-kV — 0,43 | 0,271-kV —2,47 | 0,165-kV + 0,05 | 0,212-kV — 1,29
Inicio [kV] 10 11 11 9 11
Vapor | |E| [1’;—:’,1 1,995 1,803 1,492 1,915 1,531
Ac [nS] | 3,979-kV — 4595 | 2,818 kV — 26,51 | 0,734 - kV + 15,71 | 3,599 - kV — 29,30 | 0,181 - kV + 22,49
Inicio [kV] 20 21 24 18 20
calido | |E| [ﬁ—fn 3,990 3,443 3,225 3,830 2,784
Ac[nS] | 0369-kV —560 | 0301-kV —3,50 | 0,247-kV —3,32 | 0,296-kV —3,46 | 0,321-kV — 4,40
Inicio [kV] 20 21 22 19 22
Humo | |E]| [ﬁ—"m 3,990 3,443 2,984 4,043 3,062
Ac[nS] | 0,539 kV —11,64| 0,375-kV —7,08 | 0,412-kV —9,13 | 0,295-kV —3,71 | 0,461-kV —9,09

Tabla 7: Resumen de resultados para conductores utilizados
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4.3 Pérdidas por efecto corona

4.3.1 Resultados experimentales

Conocidas las conductividades es posible deducir cuénta potencia se disipa por efecto corona en
cada caso. Esta potencia depende del largo del conductor, por lo que los valores se normalizan
para obtener resultados por unidad de longitud. Considerando que los conductores utilizados eran
de 70 centimetros de largo, se tiene:

10

p[W]—sz
ml ¢ 7

En la ilustracién 31 se muestran los resultados obtenidos, agrupados para cada tipo de conductor.

Destaca que, para la atmésfera con vapor, las pérdidas son mucho mayores que en cualquier otra
situacién, para cualquier tipo de cable, alcanzando valores de hasta 55 [%] a los 25 [kV], como

ocurre en el conductor mas delgado. En este caso y tal como se esperaba, las pérdidas son
mayores entre mas pequefio es el conductor, pues mayor es el campo eléctrico y, por ende, la
intensidad del efecto corona.

Para todas las otras condiciones de operacion, las pérdidas por efecto corona son bastante
similares, alcanzando valores entre los 15 [%] y los 25 [%] a los 40 [kV]. Se puede apreciar que

las pérdidas en la situacion normal parten siendo menores pero entorno a los 30 [kV] superan a
todas las otras condiciones ambientales, puesto que el coeficiente de la conductividad asociado a
la tensidn era mayor que los casos restantes. Tal como ya se sefialo, esto puede deberse al hecho
de que las particulas de agua y sal poseen mayor masa y movilizarlas es mas dificil, por lo que la
conductividad termina siendo claramente menor.

Como el efecto corona comienza antes para las situaciones con agua rociada, ya sea con o sin sal
en el ambiente, las pérdidas comienzan siendo mayores pero no presentan un incremento mayor.
Luego, en este modelo a escala no se pudo comprobar una relacion directa entre el valor de inicio
del efecto corona y las pérdidas por este fenGmeno a tensiones mayores.

La situacién calida presenta un comportamiento muy similar a la condicién con humo, con curvas
levemente desplazadas pero con igual forma y valores muy similares. Solo en el conductor 14
AWG las pérdidas en atmosfera con humo terminan alcanzando un valor mayor tras los 35 [kV],
pero en tensiones bajo esta y en las otras situaciones, las pérdidas en la atmdsfera calida son
mayores.
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4.3.2 Comparacion con resultados tedricos segin método de Peek

En el marco tedrico se presentaron tres métodos para calcular las pérdidas por efecto corona,
todas ellas de origen empirico. La formula de Peek, mostrada en 2.4.1, es el método mas
tradicional de célculo y sugiere una forma cuadrética de las pérdidas al igual que lo obtenido
experimentalmente.

La formula de Peek est4d pensada para sistemas trifasicos, utilizando entre sus variables la
distancia efectiva entre fases. Para poder usarla en este caso, se consider6 la distancia entre el
conductor y tierra. Ademas, se utilizaron los valores del parametro m obtenidos
experimentalmente: 1 para el caso normal, 0,7 para el caso rociado, 0,6 para el caso rociado con
sal, 0,5 para el caso con vapor y 1,2 para los casos calido y con humo.

Los resultados obtenidos, que se observan en la ilustracion 32, muestran valores menores a los
resultados experimentales alcanzados en todos los casos, con potencias entre dos a tres veces
menores, a excepcion del caso con vapor donde préacticamente no hay comparacion pues se
alcanzan valores de hasta un orden de magnitud menor. Sin embargo, resulta interesante apreciar
que, a pesar de que la férmula de Peek esta obtenida empiricamente para sistemas reales, entrega
una buena aproximacion de lo que ocurre en el laboratorio creado.

Aunque los valores no son tan cercanos como se desearia, la forma de las curvas son parecidas y
la potencia aumenta cuando el efecto ya se hace sumamente notorio. Sin embargo, las curvas no
muestran cruces como si ocurrio en las mediciones experimentales, pues en aquellas, las pérdidas
solo dependen de la tension y del inicio del fendmeno, a diferencia del caso estudiado en el
modelo a escala donde la conductividad considera el comportamiento del fenébmeno corona para
un buen rango de tension.

Dada la dependencia del factor m, las pérdidas son mayores mientras menor es el valor de aquel.
Asi, las mayores perdidas las presenta el conductor sometido a vapor, seguido, en orden
decreciente, por el caso rociado con agua y sal, el caso rociado, el caso normal y los casos célido
y con humo.

En los 3 casos con mas pérdidas no se muestran mayores diferencias en los diversos conductores,

al diferencia de los 3 casos con menos pérdidas donde hay diferencias de hasta 2 [%] a los 40

[kV]. Como el campo eléctrico es mas intenso en los conductores menores, estos deberian
presentar pérdidas mayores en todos los casos, algo que no es previsto por la formula de Peek por
ser obtenida para conductores de transmision reales.
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llustracion 32: Pérdidas segun formula de Peek
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4.3.3 Comparacion con resultados tedricos segin método de Peterson

El segundo método presentado es el método de Peterson que diferencia conductores cilindricos y
conductores con hebras. Luego, para calcular la potencia de pérdida se uso la ecuacion (12) en el
caso de los alambres y la ecuacion (15) en el caso de los cables.

Dado que solo se posee las imagenes de la funcion de Peterson y no una relacion funcional entre
el factor ¢ y el cociente V /e, , se realizé una aproximacion de la funcién. Esto llevé a obtener
pequefios errores como en el caso de la curva para la potencia de pérdida en el conductor 10
AWG en condiciones normales que presenta una mayor concavidad que las otras curvas, debido a
que el factor ¢ tiene una forma distinta para los valores bajo 2.6 y otra para los valores sobre
este. En este célculo se utilizaron los mismos valores del pardmetro m que en el caso del método
de Peek y también se consider6 la altura del conductor en vez de la distancia efectiva entre fases.

Las curvas obtenidas para los 5 conductores y las 6 condiciones se muestran en la ilustracion 33.

Aunque este método presenta mejores aproximaciones en el caso de conductores de méas de una
pulgada de diametro, se aleja levemente de lo obtenido por el método de Peek, con diferencias de

potencias por unidad de longitud entorno a los 3 [%] a los 40 [kV], una diferencia mucho menor a
lo esperado.

Dado que este método diferencia entre alambres y cables, este método predice menores pérdidas
para los primeros cuando los conductores son de calibre similar. Asi, el alambre 1,5 NYA

presenta pérdidas de 1[%] menos que el cable 14 AWG, situacion que se repite al comparar el

alambre 2,5 NYA y el cable 12 AWG. Experimentalmente, no se aprecia una diferencia clara
entre tipo de conductor.

La forma de la curva sigue siendo muy similar a los dos graficos anteriores, con lo cual se ratifica
que las pérdidas por efecto corona son una funcién cuadréatica de la tension, con pérdidas mucho
mayores cuando el fendmeno es mas intenso.

4.3.4 Comparacion con resultados tedricos segun método de Electricité de France

En el método de la Electricité de France, como se explicd en 2.4.3, se debe recurrir al cociente
entre el gradiente maximo del haz y el campo eléctrico critico del subconductor liso para calcular
el valor del factor P, de la ecuacion (17) y cuyo valor se muestra en la ilustracion 6. Por una
parte, no se utilizaron conductores en haz sino un conductor simple y por otro lado, las tensiones
aplicadas hacen que campo eléctrico entorno al cable sea mayor que el campo eléctrico critico,
con lo que el cociente entre campo eléctrico maximo y campo eléctrico es mayor que uno,
dejando fuera de rango la ilustracion sefialada. Asi, este método no es aplicable al modelo a
escala.
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54



4.3.5 Comparacion con célculos para lineas reales

Para verificar que los resultados obtenidos para la potencia de pérdida corona en el modelo a
escala estan dentro de los érdenes de magnitud de un caso real, los resultados anteriores se
contrastaran con una situacion de una linea de transmisién real.

En la bibliografia consultada se encuentran los célculos tedricos realizados para determinar, a
través del método de Peek, la potencia de pérdida en una linea de 500 kV que uniria Quito con
Guayaquil, en Ecuador. Los célculos se realizan considerando un circuito simple, con una torre
cuyos conductores estan en disposicion horizontal con 3 6 4 subconductores y dos diferentes
rutas de largos 289 [km] y 315 [km]. Ademas, se consideran los célculos para situaciones secas
y himedas, donde se tomaron los valores 1y 0,8 para el coeficiente m, respectivamente.

Aungue las condiciones atmosféricas de dicha linea varian a lo largo de aquella, se rescata de
dicho trabajo las pérdidas por unidad de longitud por cada fase como la simple division de la
potencia total disipada por el largo de la linea y posteriormente dividido por 3 para considerar el
valor por cada fase.

Ruta 1: 289 [km]

Ruta 2: 315 [km]

3 subconductores

4 subconductores

3 subconductores

4 subconductores

Himedo 67,01 41,44 20,97 12,15
Seco 2,50 - 0,53 -
Tabla 8: Pérdidas en [m;';se] por efecto corona en una linea de 500 kV

Tal como se puede apreciar, las pérdidas en una condicion himeda tienen un valor dentro del
rango de valores que se obtuvieron experimentalmente con los conductores de menor calibre. En
la situacion seca, para la ruta 1, se obtienen valores cercanos a los obtenidos en la maqueta y en la
ruta 2, valores algo menores.

Asi, queda claro que el modelo a escala entrega valores de potencia de pérdidas corona
representativos de la realidad que se intentd simular en sus diversas condiciones atmosféricas,
mostrando que es un método interesante para realizar aproximaciones cuando no se tiene mayor
informacion real del comportamiento de las lineas de transmision en este ambito.

4.4 Fuentes de error del modelo implementado

Aunque el modelo a escala mostro ser exitoso para estudiar el inicio del efecto corona y estimar
experimentalmente las pérdidas de una linea ante diversas situaciones, existen varias fuentes de
error que evitan una mayor exactitud en los resultados.

Las elipses y tensores utilizados son conductores por lo que también se puede producir efecto
corona entorno a ellos. Ademas, los tensores tienen una punta en donde se colocan los
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conductores lo cual influye fuertemente en la generacion del fendmeno, pues el campo eléctrico,
por el efecto punta, se concentra en aquellos lugares. Esto hace que el fendmeno comience a
presentarse un poco antes de lo esperable en un caso ideal. De todas formas, se pudo apreciar que
los valores tedricos con los experimentales de la tension necesaria para el inicio del fendmeno en
el caso normal fueron bastantes cercanos a los obtenidos experimentalmente.

Estos elementos también presentan pérdidas por efecto corona cuando el fenémeno esté presente,
por lo que la potencia de pérdida aumenta con respecto al caso ideal, ya que hay una mayor
conductividad corona debido a dichos elementos que entregan un mayor largo de superficie
conductora.

También la conexion desde el transformador al cable de alimentacién que se dirigia a la maqueta
presenta efecto punta, con las mismas consecuencias ya sefialadas.

Cuando las tensiones alcanzaron valores elevados, se pudo apreciar conduccién por los soportes
acrilicos de los tensores en los casos de agua rociada, con y sin sal, o vapor de agua. Aunque
dichas mediciones se desecharon para obtener mejores resultados, es muy probable que haya
habido conduccion eléctrica no apreciable por el observador. Como los valores de corriente de
disipacion medidos son bastante bajos, dicha conduccion afecta a los valores de potencia de
pérdida por efecto corona obtenidos experimentalmente.

Ademas, para realizar las comparaciones de potencia de pérdida en el caso tedrico se debieron
adaptar las formulas de Peek y Peterson, donde se cambié la distancia efectiva entre fases a la
altura entre conductor y tierra. Dicha adaptacion como las pérdidas por efecto corona en las
elipses y tensores son las principales causas de la diferencia de los valores teoricos y los valores
obtenidos experimentalmente.

Otras fuentes de error con un efecto minimo sobre los resultados son la contaminacion armonica
de la alimentacion a la linea, que podia dificultar la deteccidon del inicio del fenémeno, y el
control andlogo de la tension que se realizaba a través de una manilla en el control del
transformador, como se puede apreciar en la ilustracion 18.

Para obtener mejores resultados en el modelo, es aconsejable colocar una linea trifasica dentro de
la caja acrilica que pueda representar mejor la realidad. También hubiese sido interesante poder
controlar de mejor forma las variables atmosféricas e intentar entender de forma mas detallada
cémo afectan aquellas, instaurando mayores condiciones atmosféricas a estudiar. Todo esto no
fue posible en este trabajo pues no se contaba con la indumentaria ni los recursos necesarios para
aquello.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

A través de este trabajo se buscé la forma de estudiar en un laboratorio a escala el efecto corona,
haciendo hincapié en como afectan las condiciones atmosféricas y ambientales en el inicio de la
descarga y en el comportamiento una vez que el fendmeno ya esté presente.

El modelo a escala disefiado fue exitoso para la obtencién de mediciones en diversas situaciones.
La alimentacién eléctrica fue lograda con facilidad a través del transformador de potencial, con la
oportunidad de variar la tension desde su control, alcanzando los 40 [kV]. La caja acrilica fue un
buen espacio para variar las condiciones ambientales y poder estudiar el fendmeno; las
propiedades del material, ya sea su transparencia, su buen comportamiento como aislante y su
baja masa, facilitaron el transporte, el trabajo y permitieron realizarlo de forma segura.

Mencion especial merece el sistema disefiado para poder detectar el efecto corona. Con una
simple antena parabdlica disefiada de forma artesanal y un osciloscopio se pudo detectar la forma
de onda de la tension inducida en ella y, a través de las distorsiones de esta sefial, detectar el
inicio del efecto corona. Asi, no se necesitan costosos aparatos para poder detectarlo y para
determinar su existencia en situaciones reales, cuando el fendmeno no es audible ni visible aun,
podria bastar un osciloscopio que funcione con bateria y una antena que pueda dirigirse de forma
precisa hacia la linea de transmision.

Con lo mencionado, no es necesario contar un laboratorio de alta tension para poder estudiar el
fendbmeno, sino que basta contar con los elementos sefialados, un espacio amplio que entregue
distancias seguras para quien realiza las experiencias y una toma a una puesta a tierra simple que
permita generar un plano equipotencial y que sirva de proteccion en caso de alguna descarga.

Al realizar las primeras mediciones quedé claro que se puede lograr la ruptura dieléctrica del aire
con una tension reducida si se opera con un conductor pequefio. De esta forma, con 15 [kV] ya se
puede observar el fendmeno en un cable 14 AWG o en un alambre 1,5 NYA desnudos. En
condiciones normales de operacion, es decir, a 25 [°C] y con un 60 % de humedad relativa, la

. iz . . . 1474 . -
ruptura dieléctrica del aire se alcanza efectivamente a los 2,98 [%] aplicando la tensién

necesaria segun el conductor utilizado. Es decir, la situacion ideal para el inicio del efecto corona
si es replicable. Luego, el valor del gradiente superficial de Peek no es valido para conductores de
tan pequefio calibre como los utilizados en este modelo a escala.
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El efecto corona de este trabajo se puede modelar como dos resistencias en paralelo, una de ellas
representando la corriente de fuga propia de todo el sistema eléctrico de alimentacion y la otra,
conectada en serie a un doble diodo, representando el efecto corona. Al calcular la corriente de
disipacion efectiva en funcion de la tension efectiva aplicada y compararla con la curva
experimental obtenida en la condicion normal de operacion, se aprecian resultados bastantes
similares, lo que lleva a una nueva forma de analizar el efecto corona: obtener la conductancia de
fuga de este fendmeno.

Al realizar un ajuste para obtener la relacion entre la corriente de disipacion y la tensién aplicada,
se observa que la conductancia corona no es constante y que es una funcion que depende de
forma lineal de la tension a la cual estd sometida el conductor. De esta forma, la corriente
disipada por el fendmeno corona depende del cuadrado de la tension aplicada.

Dentro de la caja acrilica se modificaron las condiciones atmosféricas que llevan a concluir que la
situacién mas adversa para el inicio del efecto corona es el vapor de agua, siendo una situacion
peor que el agua condensada en el conductor o la presencia de una atmésfera salina. El inicio del
efecto corona en el primer caso se redujo hasta en un 50% mientras que en los otros dos, entre un
20% a un 35%. Diametralmente opuesto se encuentran las situaciones de atmdsfera célida o con
humo, donde se necesitd una mayor tension y, por ende, un mayor campo eléctrico, para el inicio
del efecto corona, con valores entorno a un 20% mayor.

A partir de lo anterior se deben dirigir los esfuerzos de mantenimiento y de disefio de lineas en
aquellas zonas del pais donde se observe constantemente niebla o neblina, es decir, las zonas
costeras y aquellos valles de muy poca altitud donde se desarrollan microclimas. Ejemplo de
estas son las lineas de transmision de la IV y V regiones: Nogales — Los Vilos, Los Vilos — Las
Palmas, Las Palmas — Pan de Azlcar, todas ellas en 220 [kV] y las lineas de transmisién de la
zona poniente de la region Metropolitana: Chena — Cerro Navia y Cerro Navia — Polpaico en 220
[kV] como la linea Alto Jahuel — Polpaico en 500 [kV].

En el caso de las pérdidas por efecto corona, destacan las pérdidas en la situacién con vapor de
agua, donde se alcanzan valores 9 a 11 veces mayores que los casos restantes. Asi, en el
conductor mas grueso, a los 30 [kV] se presenta una potencia de pérdida por unidad de longitud

de 50 [g] y en las situaciones restantes solo se presentan alrededor de 6 [%] mientras que en el
conductor més delgado, la situacion con vapor entrega 55 [%] de pérdidas a 25 [kV] y en las

. . w i
situaciones restantes solo 5 [;] en esta tension.

En aquellas atmdsferas sin vapor de agua se obtienen pérdidas similares, que alcanzan valores
entre 15 [%] y 25 [%] cuando el conductor se somete a 40 [kV]. Por otra parte, todas las curvas

presentan formas similares, donde las curvas para los conductores con agua y agua con sal
presentan menor pendiente, por lo que sus pérdidas terminan siendo menores que los otros casos
en la tension maxima.
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De las férmulas teoricas para calcular las pérdidas, solo la de la Electricité de France queda fuera
de rango, mientras que la formula de Peek entrega una mejor aproximacion que la formula de
Peterson. Aunque las pérdidas deducidas experimentalmente doblan a las pérdidas segin Peek,
que esta formula haya podido entregar una buena aproximacion, siendo que es una férmula
empirica para sistemas trifasicos reales, significa el método de célculo de pérdidas usado es
bastante aceptable, considerando también que las formulas teoricas fueron adaptadas para poder
realizar el célculo de potencias de perdida.

Finalmente, se verifica que los valores obtenidos en el modelo a escala si representan situaciones
reales lo que queda claro al comparar las potencias de pérdida por unidad de longitud obtenidas
en el laboratorio con las pérdidas de una linea real. Asi, si se logran replicar fehacientemente las
condiciones atmosféricas y ambientales de una linea en el interior de la caja acrilica, se podran
obtener valores de potencia disipada cercanos a la situacion real.

Con esto se muestra que el trabajo realizado no solo tiene un fin académico, sino que también
puede ser de interés para las empresas de transmision que deseen determinar pérdidas por efecto
corona en sus instalaciones o en el estudio de futuras lineas.
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