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Resumen

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo analizar las pérdidas de potencia y energia por el
efecto corona que se presentarian en la linea de transmision de 500 kV que se construird en el pais, en dos
rutas por donde podria atravesar la misma y que interconectara los principales centros de carga Quito y
Guayaquil.

El desarrollo de este proyecto se ha realizado mediante el método de Peek, el cual es el més utilizado en el
célculo de pérdidas por efecto corona en lineas de extra alta tension, para el estudio de este fendmeno existen
varios factores a considerar los cuales son: meteorolégico, altitudes, configuracién de conductor, estructura
de soporte, factores superficiales y climaticos. La informacién de estos factores, herramientas y técnicas que
se van a utilizar para el proyecto fueron proporcionados por: I.LE.E.E., CELEC EP TRANSELECTRIC e
ILN.AM.H.I.

Finalmente se presenta el analisis de los célculos de pérdidas de potencia y energia producidas de las
configuraciones ACAR 3x950 m.c.m. y ACAR 4x750 m.c.m., para las dos rutas, asi como los costos anuales
que implican estas pérdidas.

Abstract

This titling project aims to analyze the power and energy losses for the corona effect to be presented in the
500 kV transmission line that will be build in the country for two routes interconnecting the main load centers
of Quito and Guayaquil.

The development of this project was performed using the Peek method, which is the most used in the
calculation of corona losses in extra high voltage lines. To study this phenomenon, there are several factors
to consider which are: weather, altitudes, driver configuration, support structure, surface and climatic
factors. The information on these factors, tools and techniques to be used for the project were provided by
IEEE, CELEC EP TRANSELECTRIC, and INAMHI.

Finally we present an analysis of the calculations of power and energy losses produced by configurations
ACAR 3x950 m.c.m. and ACAR 4 x 750 m.c.m., of the two routes, as well as annual costs implied by these
losses.
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1. Introduccién

Debido a la importancia que tienen las lineas de
transmision existen varios factores que considerar
en su disefio, planeacion e instalacion antes de que
éstas sean puestas en servicio.

Uno de los fendmenos mas frecuentes es el
llamado “Efecto Corona”. Este es un fendmeno
eléctrico que se produce en los conductores de las
lineas de alta tension y se manifiesta en forma de
haz luminoso, se da cuando el potencial de un
conductor en el aire se eleva hasta valores tales
que sobrepasan la rigidez dieléctrica del aire que
rodea al conductor.

Las condiciones climaticas tienen una gran
influencia que son determinantes en la aparicion
del efecto corona y de las descargas atmosféricas,
en el presente proyecto no vamos a incluir el
estudio de las descargas, sino el estudio y el
andlisis del efecto corona en la linea de
transmision de 500 kV Quito-Guayaquil que se

construira en Ecuador.

El efecto corona podria ser detectado por el oido
debido al chisporroteo y sonido silbante, por la
vista debido a la luminiscencia de los penachos
azulados y también por el olfato como
consecuencia de la formacién de ozono o acido
nitroso

2. Marco Tebrico
2.1. Efecto Corona

El efecto corona es un fenémeno de descarga, se
presenta cuando el voltaje de un conductor aéreo
excede la fuerza de ruptura del aire circundante, es
decir, si se aplica un elevado potencial al
conductor central, entonces se presenta un campo
eléctrico en la superficie del conductor, cuando
este campo en la superficie del conductor supera
la rigidez dieléctrica del aire, la ionizacion aparece
en el conductor.

Por tal motivo la intensidad del efecto corona es
funcidn del campo eléctrico en la superficie de los
conductores. Los conductores de gran diametro
tienen gradientes de campo eléctrico méas bajos en
la superficie del mismo.

Los factores que intervienen en el efecto corona
son:
Configuracidn de la linea
Tipo de conductor
Estado de la superficie del conductor
Clima
Altura del conductor con respecto al
nivel del mar

Frecuencia
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2.2. Naturaleza y manifestaciones del
efecto corona.

En presencia de humedad, se produce el acido
nitroso, y si la corona es lo suficientemente
pesada, se produce la corrosion en los
conductores.

Los efectos derivados de este fenémeno son:

v" Ruido audible

v Perturbaciones a frecuencias de radio y
television
Generacion de 0zono

v' Pérdidas de energia

v Viento iénico

2.3. Generacion de corona en conductores
de transmision.

Los iones son generados debido a la actividad
parcial de la descarga presente en el aire cerca del
conductor. Las descargas eléctricas usualmente
son provocadas por el campo eléctrico que acelera
la liberacion de los electrones que circulan por
medio de gas, cuando los electrones adquieren
suficiente energia debido al campo eléctrico
pueden producir iones nuevos al golpear los
electrones de los atomos por colisiones.

Un electron también puede colisionar con un ion
positivo convirtiendo el ion en un atomo neutral
mientras los electrones estan fluyendo a través de
un gas por medio de un campo eléctrico, el
proceso de la ionizacion bésica es usualmente el
gue se presenta a continuacion:

A+e—o At +e+e

Donde: A: esun atomo



A": es un ion positivo
e : es un electrén

Después de que un electrén choca con un dtomo
otro electron es liberado, cada uno de los
electrones puede liberar dos electrones mas. Por lo
tanto la reaccién en cadena causa que la cantidad
de electrones se incremente de manera rapida.

2.4. Métodos de calculo de pérdidas por
corona.

Para el célculo de pérdidas por corona se
utilizan métodos que se diferencian esencialmente
por el tipo de conductor de la linea y por las
condiciones atmosféricas.

Método de Peek

Meétodo de Peterson

Método de Electricité de France
Métodos empiricos

AN NN

Método de Peek

La ley de Peek es valida para conductores en
geometria coaxial y puede extenderse para
conductores dispuestos de forma que su campo
superficial sea practicamente constante.

La perdida corona Peek, en kW/km/fase, queda
expresada en la formula:

241 T v v\?
Preer = 5 * (f +25) = M*(ﬁ_ﬁ)

*n*1075

&: Densidad relativa del aire.

f: Frecuencia del sistema, en Hz.

r: Radio del subconductor, en cm.

DMG: Distancia media geométrica entre fases, en
cm

V:Voltaje efectivo fase a fase, en kV.

V.:Voltaje efectivo critico disruptivo, en kV.

DMG
VC=\/§-mt-mC-Ep-6-%-ln< )

Teq

Donde:

m,:Factor superficial del conductor

m,:Factor ambiental.

Ep: Campo superficial en condiciones normales
E, = 21.21 kVrms/cm.

B: Factor de disposicion de haces

1+(n-1)-5

n

R: Radio del circulo de los subconductores en cm,
expuesto en la ecuacion
n: NUmeros de subconductores por haz.

_0.3921.P

T 273+4T
Donde:

P: presion del aire, en mm Hg.
T: temperatura del aire, en °C.
y= altura
y

y
p = 100876015336 T = 25 — 2 _
200

3. Factores que afectan el calculo de
pérdidas por efecto corona en
Ecuador.

3.1. Alternativas de rutas para la linea de
transmision de 500kv

El presente trabajo realizara el analisis del efecto
corona para las diferentes altitudes sobre el nivel
del mar a las que podria encontrarse expuesta la
linea de transmision de 500 kV de dos posibles
rutas que son:

v RUTA 1: Quito (Pifo) - Ambato - Guaranda
- Babahoyo - Guayaquil (Las Lojas).

Figura 2.1. Ruta 1

v RUTA 2: Quito (Pifo) - Sto. Domingo -
Central Daule Peripa - Guayaquil (Las
Lojas).



Figura. 2.2. Ruta 2

3.2. Altitud del suelo y zonas climéticas

Debido a su posicion geografica y a la
diversidad de alturas impuesta por la cordillera de
los Andes, el Ecuador presenta una gran variedad
de climas y cambios considerables a cortas
distancias.

El suelo de la Costa es generalmente bajo con
pequefias elevaciones que no sobrepasan los 800
m.s.n.m., la regién Sierra esta atravesada por la
cordillera de los Andes y sus altitudes varian
desde los 1200 m.s.n.m. hasta los 6000 m.s.n.m.,
la region Oriental estd formada por llanuras
virtualmente no exploradas.

Los niveles de altura para los dos recorridos se
presentan en las tablas 3.1.a. y 3.1.b.

RUTA 2
LONGITUD
RECORRIDO A(Lm-ggrE)A DE
LINEA(Km)
2500 59
Pifo-Santo
Domingo 1000 19
550 15
Santo 550 24
Domingo- 200 45
Daule Peripa 100 33
. 80 90
Daule Peripa-
Las Loja
5 30

3.1.a Recorrido de la linea con las alturas y las
longitudes para ruta 1

RUTA 1
LONGITUD
RECORRIDO Azlr_n-l;gnlj)A DE
LINEA(Km)
. 2700 44
Pifo-Ambato
2500 65
Ambato
Guaranda 20y .
2000 23
Guaranda- 450 15
Babahoyo 80 13
5 27
Babahoyo- 100 13
Las Loja 5 44

TABLA 3.1.b Recorrido de la linea con las alturas y
las longitudes para ruta 2

3.3. Configuraciones de conductores

En el andlisis de pérdidas por efecto corona para
las dos rutas, se consideran las siguientes
configuraciones:

La primera establecida por CELEC EP
TRANSELECTRIC en su plan de expansién
2007-2016 y la segunda por el Ing. Byron Mena
en su tesis “Efecto corona en Lineas de
Transmision de 500 kV .

Estas configuraciones son:

v ACAR 4 X 750 m.c.m. con separacion entre
subconductores de 45.7 cm

v ACAR 3 X 950 m.c.m. con separacion entre
subconductores de 45.7 cm.

3.4, Torre en 500kV

La estructura S-57, genera menor campo
eléctrico debido a que tiene mayor distancia entre
fases y por lo tanto se producira menor efecto
corona.



Figura. 2.4. Estructura S-57

3.5. Factor superficial y ambiental

El coeficiente m, es denominado coeficiente
superficial para el calculo de pérdidas de potencia
por efecto corona; para el presente proyecto se
toma en consideracion el factor de 0,95 el cual es
considerado para un  conductor nuevo, los
factores para los diferentes estados del conductor
se presentan en la tabla 3.2.

FACTOR
SUPERFICIAL(mc)
Ideal 1.00
Nuevo 0.95
Envejecido 0.84

TABLA 3.2 Factor superficial “mc”

El coeficiente mt es denominado coeficiente
medio ambiental para el calculo de pérdidas de
potencia por efecto corona; para el presente
proyecto se toma en consideracion los factores
que se presentan en la tabla 3.3.

FACTOR
AMBIENTAL (mt)
Seco 1.00
Himedo 0.80
Lluvia 0.25

TABLA 3.3 Factor superficial “mt”

3.6. Consideraciones climaticas del estudio

De acuerdo a las ecuaciones empiricas
determinadas por Peek, establece que el clima
afecta en la aparicion e incremento de las pérdidas
por efecto corona.

Para la linea de transmision de extra alta tension
de 500 Kv que se construird en el pais se tomaron

las consideraciones meteoroldgicas mostradas en
la tabla 3.4.

ESTACION| MESES [ .o | HORAS | TRAMO PORCENTAJE DE FACTORES
DEL A0 | DEL AfIO ALDIA | DELA METEOROLOGICOS DE LA LINEA
LINEA
5 COSTA [0.75% lluvia: rm:u.ﬁf.zan i .m':ﬁ.Ej
SIERRA [0.75% lluvia: mt=0.25[99 25%himedo:mt=0.8
COSTA 100% humedo : mt=0.8
10 | SIERRA 100% humedo : mt=0.8
COSTA 100% Seco : mt=1.00
wvervo | SIERRA 100% Seco . mi=1,00
2 COSTA [ 1.1% lluvia: ml:ﬂ.zﬁf.g%humedo.m:ﬂ.s
SIERRA | 1.1% lluvia: mt=0.25|98. 9%nimedo: mt=0.6
COSTA 100% humedo : mt=0.8
10 | SERRA 100% humedo : mt=0.8
COSTA 100% seco : mt=1.00
SIERRA 100% seco : mt=1.00
COSTA 100% humedad - mt=0.8
SIERRA [0.5% luvia: mi=0.25 [99 5%seco.mt=1
COSTA 100% humedad - mt=0.8
SIERRA 100% humedad - mt=0.8
COSTA 100% seco  mt=1
SIERRA 100% seco . mi=1

RUTA 1

RUTA2

VERANO 7 RUTA1Y2 2

TABLA 3.4. Consideraciones Meteoroldgicas
3.7. Justificacion del trabajo.

La posible ruta por donde atravesara la linea de
transmision de 500 kV tiene caracteristicas
climatoldgicas diferentes que contribuyen a la
formacion del efecto corona. Por tal motivo el
presente trabajo se enfoca en analizar vy
cuantificar los costos que implican las pérdidas de
energia que se producen por este fendmeno
durante la operacion de la linea.

En el andlisis de las dos rutas se obtendran
diferentes valores de pérdidas de potencia y
energia por el efecto corona con sus
correspondientes costos. Si luego de realizar un
estudio de las condiciones técnicas y econémicas
considerando los otros factores que influyen en el
disefio de la linea de transmision y la evaluacion
final muestre que en ambos recorridos los
resultados son los mismos, entonces, es muy
importante considerar como factor determinante
para la apropiada seleccién de la ruta de la linea

de transmision,

4. Analisis de pérdidas por efecto
corona

4.1. Andlisis de pérdidas de potencia

Ruta 1
Invierno

En la consideracion expuesta para el periodo de
2 horas, la configuracion A.C.A.R. 3x950 m.c.m.
presenta 66,77 MW de perdidas y la configuracion
A.C.ARR. 4x750 m.c.m. presenta 46,61 MW de
pérdidas.



En la consideracion expuesta para el periodo de
10 horas, la configuracién A.C.A.R. 3x950 m.c.m.
presenta 58,10 MW de pérdidas y la configuracion
A.C.AR 4x750 m.c.m. presenta 35,93 MW de
pérdidas.

En la consideracién expuesta para el periodo de
12 horas, la configuracion A.C.A.R. 3x950 m.c.m.
presenta 2,17 MW de pérdidas y la configuracion
A.C.A.R. 4x750 m.c.m. no presenta pérdidas.

Verano

En la consideracion expuesta para el primer
periodo de 2 horas, la configuracion A.C.A.R.
3x950 m.c.m. presenta 61,39 MW de pérdidas y
la configuracion A.C.A.R. 4x750 m.c.m. presenta
40,15 MW de pérdidas.

En la consideracion expuesta para el segundo
periodo de 2 horas, la configuracion A.C.A.R.
3x950 m.c.m. presenta 58,11 MW de pérdidas y
la configuracion A.C.A.R. 4x750 m.c.m. presenta
35,91 MW de pérdidas.

En la consideracion expuesta para el periodo de
20 horas, la configuracién A.C.A.R. 3x950 m.c.m.
presenta 2,17 MW de pérdidas y la configuracion
A.C.AR. 4x750 m.c.m. no presenta pérdidas.

Ruta 2
Invierno

En la consideracion expuesta para el periodo de
2 horas, la configuracién A.C.A.R. 3x950 m.c.m.
presenta 29,71 MW de pérdidas y la configuracion
A.C.A.R. 4x750 m.c.m. presenta 23,02 MW de
pérdidas.

En la consideracion expuesta para el periodo de
10 horas, la configuracién A.C.A.R. 3x950 m.c.m.
presenta 19,82 MW de pérdidas y la configuracion
A.C.AR. 4x750 m.c.m. presenta 11,49 MW de
pérdidas.

En la consideracion expuesta para 12 horas, la
configuracion A.C.A.R. 3x950 m.c.m. presenta
0,51 MW de pérdidas y la configuracion
A.C.A.R. 4x750 m.c.m. no presenta pérdidas.

Verano
En la consideracidon expuesta para el primer

periodo de 2 horas, la configuracién A.C.A.R.
3x950 m.c.m. presenta 22,78 MW de perdidas y la

configuracion A.C.A.R. 4x750 m.c.m. presenta
15,59 MW de perdidas.

En la consideracion expuesta para el segundo
periodo de 2 horas, la configuracion A.C.A.R.
3x950 m.c.m. presenta 19,33 MW de perdidas y
la configuracion A.C.A.R. 4x750 m.c.m. presenta
11,49 MW de perdidas.

En la consideracion expuesta para el periodo de
20 horas, la configuracion A.C.A.R 3x950 m.c.m.
presenta 0,51 MW de pérdidas y la configuracion
A.C.AR. 4x750 m.c.m. no presenta pérdidas.

4.2 Analisis de pérdidas de energia

Considerando el periodo de invierno 5 meses
(150 dias) y el periodo de verano 7 meses (215
dias) se presentan los siguientes valores de

energia, para las diferentes rutas y configuracion
de conductor.

Ruta 1
Invierno

Configuracion A.C.A.R. 3x950 m.c.m.:
111.282,36MWh.

Configuracion A.C.A.R. 4x750 m.c.m.:
68.175,12MWh.

Verano

Configuracion A.C.A.R. 3x950 m.c.m.:
60.787,32MWh.

Configuracion A.C.A.R. 4x750 m.c.m.:
32.799,39MWh.

Ruta 2

Invierno

Configuracion A.C.A.R. 3x950 m.c.m.:
39.563,70MWh.

Configuracion A.C.A.R. 4x750m.c.m.:
24.146,95MWh.



Verano

Configuracion A.C.A.R. 3x950 m.c.m:
20.500,22MWh.

Configuracion A.C.A.R. 4x750 m.c.m.:
11.646,48MWh.

Las pérdidas de energia anuales para las dos rutas
son:

Ruta 1

Configuracion A.C.A.R. 3x950 m.c.m.:
172.069,27MWh.

Configuracion A.C.A.R. 4x750 m.c.m.:
100.974,51MWh.

Ruta 2

Configuraciéon A.C.A.R. 3x950 m.c.m.:
60.062,91MWh.

Configuracion A.C.A.R. 4x750 m.c.m.:
35.793,43MWh.

4.3. Costos de pérdidas de potencia y
energia anual

Para valorar los costos de potencia y energia para
el sistema de transmision se han utilizado valores
aproximados son: US$5,7 /Kw-mes para potencia
y US$0,04 /Kwh para energia, estos valores
corresponden al precio referencial de generacion.

Los costos anuales de las dos rutas y de las dos
configuraciones de conductores son:

Potencia

Ruta 1

Configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M.: US$
4.352.319

Configuracion A.C.AR. 4x750 M.C.M.: US$
2.930.376
Ruta 2

Configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M.: US$
1.755.603

Configuracién A.C.A.R. 4x750 M.C.M.: US$
1.278.245

Energia
Ruta 1

Configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M. : US$
6.882.771

Configuracion A.C.A.R. 4x750 M.C.M. : US$
4.038.980

Ruta 2
Configuracién A.C.A.R. 3x950 M.C.M. : US$
2.402.517

Configuracion A.C.A.R. 4x750 M.C.M. : US$
1.431.737

5 Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Mientras mas grande sea el voltaje de operacion
en el sistema, mayor serd el gradiente y por ello
mayores las pérdidas por efecto corona lo cual
reduce la eficiencia en la transmision de la
energia.

La configuracion ACAR 4X750 M.C.M. resulta
ser la mejor opcién en cuanto a condiciones
climaticas buenas (clima seco) y en condiciones
himedas, dado que presenta menor pérdidas de
potencia.

La configuracién ACAR 3X950 M.C.M., presenta
menores perdidas de potencia por efecto corona en
condiciones climaticas criticas (lluvia intensa).

Las pérdidas de potencia son mayores cuando la
linea de transmisi6on atraviesa la region
interandina.

Las pérdidas de energia en el recorrido de la linea
de la ruta 2 son mucho menores que las pérdidas
de energia de la ruta 1, esto se presenta porque las
pérdidas de potencia son méas elevadas en la ruta 1
debido que mas del 50% del recorrido de la linea
de transmisidn atraviesa la region interandina.



Recomendaciones

Trazar el recorrido de la linea de transmisién por
donde la mayor parte del tiempo se presente un
clima seco y los niveles de altura nos sobrepasen
los 2000 m.s.n.m, con estas condiciones se evita la
formacion del efecto corona pues se logra
mantener el gradiente maximo menor que el
gradiente critico.

Procurar que la linea de transmision cuando
atraviese por la region interandina se construya
por los sectores donde los niveles de altura sean
menores a los 2000 m.s.n.m.

Para realizar una buena evaluacion de las
pérdidas de potencia por efecto corona se requiere
el conocimiento de las condiciones
meteorolégicas de las regiones que la linea
atraviesa, para ello se recomienda realizar un
estudio hidrolégico.

Realizar un estudio de porcentaje de humedad
que existe en cada sector por donde va a pasar la
linea de transmision.
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