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RESUMEN

Los sistemas de transmision de alta tension experimentan pérdidas de potencia
significativas a lo largo de su recorrido debido a fendbmenos eléctricos. Sin embargo, los
meétodos tradicionales involucran mejoras en las propiedades de los materiales o
cambios en su disposicion geométrica lo cual implica una eleccion entre mayor costo del

proyecto o mayor costo de operacion.

El desarrollo del proyecto se baso en el uso de COMSOL Multiphysics para investigar el
comportamiento de los parametros serie y paralelo de una linea de transmision al aplicar
aceite dieléctrico en los puntos calientes. Para esto se diseid el modelo de la linea
respetando las propiedades fisicas de los materiales y posteriormente se calculd los
parametros eléctricos de la Linea de transmision con el conductor desnudo y con
recubrimiento dieléctrico. Luego de esto se analiz6 el efecto aislador, corona y piel sobre
el conductor y como estos se ven afectados por el recubrimiento dieléctrico mediante
variaciones de voltaje y barridos de frecuencia respectivamente. Esto permitiéo obtener
los parametros ABCD de la linea bajo condiciones normales de operacion, bajo efecto
corona y con efecto corona suprimido con el dieléctrico, con lo cual se realizé un analisis

de la capacidad de transmision de la linea mediante un diagrama de circulo.

Considerando un escenario donde la carga es puramente resistiva, el efecto corona
redujo la capacidad de transmisién de la linea en un 11.4% en comparaciéon a cuando
opera bajo condiciones nominales. Sin embargo, al aplicar el recubrimiento con aceite
dieléctrico se mitigd parcialmente los efectos de la descarga por corona logrando que la
potencia maxima que la linea es capaz de transferir se reduzca a un 6.16%. Con lo cual
se demuestra que a diferencia de los parametros serie, los parametros paralelo se ven
afectados por el recubrimiento dieléctrico debido a su relacion con las pérdidas

ocasionadas por el efecto corona.

Palabras clave: Linea de transmision, parametros eléctricos, aceite dieléctrico, efecto

corona, efecto aislador, efecto piel, COMSOL Multiphysics.



ABSTRACT

High voltage transmission systems experience significant power losses along their path
due to electrical phenomena. However, traditional methods involve improvements in the
properties of the materials or changes in their geometric arrangement, which implies a

choice between higher project cost or higher operating cost.

The development of the project was based on the use of COMSOL Multiphysics to
investigate the behavior of the series and parallel parameters of a transmission line when
dielectric oil is applied to hot spots. The model of the line was designed respecting the
physical properties of the materials and subsequently the electrical parameters of the
transmission line with the bare conductor and dielectric coating were calculated.
Afterwards, the insulating effect, corona and skin on the conductor were analyzed and
how these are affected by the dielectric coating through voltage variations and frequency
sweeps, respectively. This allowed us to obtain the ABCD parameters of the line under
normal operating conditions, corona effect and with corona effect suppressed with the
dielectric, with which an analysis of the transmission capacity of the line was carried out

using a circle diagram.

Considering a scenario where the load is purely resistive, the corona effect reduced the
transmission capacity of the line by 11.4% compared to when it operates under nominal
conditions. However, by applying the coating with dielectric oil, the effects of corona
discharge were partially mitigated, reducing the maximum power that the line is capable
of transferring to 6.16%. With this it has been shown that unlike the series parameters,
the parallel parameters are affected by the dielectric coating due to their relationship with

the losses caused by the corona effect.

Keywords: Transmission line, electrical parameters, dielectric oil, corona effect,
insulating effect, skin effect, COMSOL Multiphysics.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1

Descripcion del problema

Desde inicios del siglo 21 Ecuador ha experimentado un continuo crecimiento en el
consumo de energia eléctrica (kWh per capita) [1], un claro ejemplo de esto se
observa en el afio 2015 donde el consumo incrementd un 11% respecto al afo
anterior [2], de igual manera, al analizar el consumo de energia eléctrica per capita
entre los afos 2009 y 2019 se evidencia un aumento de 39.4% equivalente a un
aproximado de 1.52 kWh por habitante [3]. Esto ha obligado al pais a mejorar su
matriz energética mediante la implementacion del Plan Nacional de Eficiencia
Energética y el Plan Maestro de Electricidad 2018-2027. En estos documentos se
mencionan proyectos de transmision donde las empresas encargadas deberan
disefar Lineas a niveles de tension de 138 kV, 230 kV y 500 kV para asi, reducir
las pérdidas eléctricas que se originan a lo largo de la linea y mejorar la calidad de

energia [4].

El incremento del nivel de tension en lineas de transmision ayuda a disminuir las
pérdidas por efecto Joule [5], sin embargo, esto resulta en una gran deficiencia
desde el punto de vista tedrico, ya que da lugar a un aumento de las pérdidas
debido al desplazamiento de electrones por la superficie aislante hasta la estructura
metalica y posteriormente a tierra, y al paso de la corriente al ambiente a través
del aire debido a la ionizacion de este [6], conocidos como Efecto Aislador y Efecto

Corona respectivamente.

En la actualidad existen diversos métodos para disminuir y prevenir la
manifestacion de los Efectos Aislador y Corona, entre ellos los mas utilizados
implican mejoras en las propiedades del conductor o cambios en su disposicion [7],
Sin embargo, el inconveniente con este tipo de soluciones radica en que se ven
limitadas por el ambito econémico, razén por la cual se realizan estudios que
determinen el punto 6ptimo entre costo de disefo y pérdidas en las lineas. Debido
a que estos efectos dependen tanto de propiedades de la linea de transmisién como

de factores ambientales [7], toda linea de transmision del sector Eléctrico



1.2

Ecuatoriano los experimenta en alguna parte de su recorrido, y las lineas
propuestas en el Plan Maestro de Electricidad 2018-2027 no seran la excepcion.
Razon por lo cual es necesario evaluar la aplicacion de un material dieléctrico en
los cables al determinar y simular de forma precisa sus parametros en serie y

paralelo [8], de modo que se reduzca las pérdidas por estos efectos.

Justificacion del problema

Hasta que se logre desarrollar un medio de transporte de energia eléctrica de forma
inalambrica es necesario seguir buscando métodos para optimizar las lineas de
transmision utilizadas en la actualidad. El uso de corriente continua de alta tension
(High Voltage Direct Current - HVDC) es uno de los métodos usados por paises
europeos para mejorar la calidad y estabilidad de las lineas [9]. Esto se debe que
al permitir conexiones entre sistemas que operan a diferentes frecuencias es ideal
para interconexiones entre paises. Ademas, permite reducir los costos en la
comercializacién de energia eléctrica ya que tanto el costo de instalacion como de
mantenimiento es menor para sistemas HVDC en comparacién a los sistemas de
corriente alterna de alta tension (High Voltage Altern Current - HVAC) [10] vy
presenta menos pérdidas por efecto corona [11]. Sin embargo, para lineas aéreas
la longitud critica ronda los 600 km de distancia [6], razén por lo cual no es tan
recomendable aplicarlo en el pais debido a la limitada extension del territorio

ecuatoriano en comparacion a otros paises.

La propuesta de evaluar las propiedades del aceite dieléctrico con el fin de mejorar
los parametros serie y paralelo de las lineas de transmisién considerando el efecto
aislador, corona y piel, es pertinente ya que El Plan Maestro de Electricidad 2018 —
2027 del Ecuador propone la construccion de diferentes lineas de transmision como
el Sistema de Transmisién Sopladora — Cardenillo — Taday 230 kV y el Sistema de
Transmisién Ecuador — Peru 500 kV con una fecha prevista de entrada en operacién

para el segundo semestre 2023 y el primer semestre 2025 respectivamente [4].

Se espera que, al aplicar el aceite dieléctrico en puntos criticos del conductor este
se distribuya uniformemente debido a las fuerzas electroestaticas presentes [12],
de tal forma que su propiedad aislante y capacidad de transferencia de calor ayude

a mitigar las pérdidas producidas por el Efecto Aislador y Corona en la linea, dando

12



como resultado una disminucion en el valor de resistencia y un aumento en el de

inductancia de la linea [8].

Resultados favorables en las simulaciones de este proyecto implicarian la
posibilidad de disefar sistemas HVAC menos costosos dado que no sera necesario
aumentar un 150% el diametro del conductor o el espacio entre ellos para disminuir
pérdidas en las lineas [6]. Con una representacion cercana a la realidad de la linea
de transmision y las condiciones climaticas, sera posible que mediante un
recubrimiento polimérico se aplique el aceite dieléctrico en los puntos criticos donde
la temperatura sea mas elevada debido a la presencia de Efecto Aislador y Corona.
Ademas, ayudara a mejorar la calidad y servicio de energia eléctrica en el pais, asi
como también creara oportunidades laborales para aquellos encargados de

producir y reemplazar dicho recubrimiento una vez el aceite sea aplicado.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Investigar los efectos del aceite dieléctrico aplicado a puntos criticos del conductor
sobre el modelo de lineas de transmision para el analisis de sus parametros
resistivo, capacitivo, inductivo y conductivo, mediante el uso de COMSOL

Multiphysics.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Simular el efecto corona, aislador y piel usando COMSOL Multiphysics.

2. Estudiar el impacto del efecto aislador, corona y piel sobre el flujo de potencia
en lineas de transmision mediante el diagrama de circulo.

3. Evaluar la eficacia de la aplicacion de aceite dieléctrico en puntos criticos de
la linea de transmisidén por medio del analisis de los parametros serie y paralelo
del conductor.

13



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

21

Lineas de Transmision

Un Sistema de potencia se puede dividir en tres etapas principales: generacion,
transmision y distribucion [13], cada etapa cumple una funcion en especifico, pero
comparten un mismo objetivo que es abastecer la demanda eléctrica de los

usuarios manteniendo una alta tasa de confiabilidad.

La funcién general de la red de transmision es enlazar varias unidades de
generacion y transferir su energia a la red de distribucion, sin embargo, también
permiten la interconexion entre redes de diferentes paises ya sea para la operaciéon
normal o de contingencia del sistema [14]. Por consiguiente, la planificacion de una
linea de transmision (L/T) es un problema de optimizacion que busca nuevos
componentes y estrategias para poder cubrir la demanda presente y futura de la
red [15].

2.1.1 Lineas de Transmision Aéreas

Estas lineas se encuentran suspendidas en estructuras hechas de acero, madera
o concreto reforzado, el material a usar depende tanto del terreno como de las
condiciones ambientales en las que se encuentren [13]. Por otra parte, para elegir
el tipo de estructura a utilizar se debe de tener en cuenta el nivel de tension,
cantidad de circuito y la ruta establecida, analizando sus respectivos criterios

econdmicos, ambientales, técnicos y sociales [16].

El nivel de tension de una linea de transmision debe de ser escogido tomando en
consideracion factores como la distancia de transmisién y la potencia requerida
estimada, tratando de tener un balance con las pérdidas en el cobre, ruido audible
y nivel de radio interferencia [17]. La norma Americana ANSI C84.1-2011 se ha
encargado de estandarizar y dividir en grupos los niveles de tensidon por encima de
60 kV para lineas de transmision, lo cual se muestra en la Tabla 2.1.

14



Tabla 2.1 Voltajes Nominales Estandar para Sistemas de Potencia [18]

Clase de Voltaje Tensién Nominal del Sistema [kV]
Medio Voltaje (MV) 69
115
. 138
Alto Voltaje (HV) 161
230
345
. 400
Extra Alto Voltaje (EHV) 500
765
Ultra-Alto Voltaje (UHV) 1100

El conductor para utilizar es otro de los factores a considerar al momento de disefar
una linea de transmision, puesto que debe de ser capaz de soportar no solo las
corrientes estimadas, sino que también los esfuerzos mecanicos debido a

condiciones ambientales como sobrecarga por viento y manguito de hielo [19].

Es importante tener claro que para determinar la capacidad maxima de la linea no
solo se tiene que analizar el sistema bajo condiciones de carga maxima. Gracias a
la variabilidad de la carga, el despacho econdmico también cambia
constantemente, de tal forma que se tenga un costo de energia éptimo en todo
momento. El ingreso y salida de generadores debido a cambios en el despacho
econdmico puede ocasionar que las lineas experimenten un flujo de potencia mayor

que bajo condiciones de carga maxima [20].

De manera general los conductores para lineas aéreas pueden ser hechos de cobre
o aluminio, sin embargo, en la actualidad se utiliza el aluminio debido a que tiene
una menor densidad y es mas economico que el cobre en relaciéon con su
ampacidad [21]. Existen diferentes tipos de conductores hechos de aluminio, la
Tabla 2.2 recopila las propiedades mas importantes de cada tipo, basandose en

“Aluminum Electrical Conductor Handbook”.
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Tabla 2.2 Caracteristicas de los Tipos de Conductores de Aluminio [22]

Tipo de Conductor Caracteristicas
Conductor de Aluminio (AAC) e Grado de Aluminio 1350-H19
e Posee la mejor relacion conductividad — peso

entre los conductores

Conductor de Aluminio con Acero e Capaz de soportar grandes tensiones mecanicas

Reforzado (ACSR) gracias al alma de acero

o Elacero representa entre un 11% y 18% del peso
del conductor

Conductor de Aleacién de Aluminio e Aleacion de aluminio 6201-T81
(AAAC) e Alta resistencia mecanica y ampacidad, similar al
AAC y ACSR

e Usado en areas costeras donde el ACSR no
puede usarse debido a la corrosiéon

Conductor de Aluminio Reforzado e Hebras de aleacion de aluminio 6201-T81 en

con Aleacion de Aluminio (ACAR) conjunto con aluminio 1350

e Presenta mejoras en su resistencia mecanica

2.1.2 Parametros de las Lineas de Transmision

En los sistemas de potencia todas las lineas de transmision presentan
propiedades eléctricas, debido a su ubicacién al momento de modelar las lineas
se conoce como parametros serie a la resistencia e inductancia, mientras que la
capacitancia y conductancia como parametros en paralelo [14]. En este apartado
se presentaran ecuaciones ya trabajadas, que se usan para obtener los diferentes
parametros de una linea de transmision, el proceso matematico se ha omitido por
fines didacticos, sin embargo, lo puede encontrar en el capitulo 4 del libro “Power

System Analysis and Design”[23].
2.1.2.1 Resistencia de la Linea

La resistencia de un conductor es de suma importancia para realizar un estudio
técnico donde se evalue la eficiencia de la transmision de energia, asi como para
el estudio econdmico de un proyecto. Este parametro depende del trenzado, la
resistividad del conductor a una temperatura dada, asi como de la frecuencia del

sistema [24].

Cuando corriente directa fluye a través de un conductor esta se distribuye
uniformemente a lo largo de su seccion transversal, la resistencia expresada en

ohmios ante este tipo de corrientes se lo calcula con la expresion (2.1).
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2.1.2.2

prl
Raer = a1 (2.1)

Trenzar alternadamente los hilos del conductor ayuda a mantenerlos en su lugar,
y a su vez incrementa la resistencia del conductor un 1 o 2% con respecto a lo
calculado con (2.1) [23].

La resistividad del conductor varia dependiendo de la temperatura, si esta se
mantiene dentro del rango de operacion normal entonces la variacion es lineal y

se calcula mediante la ecuacion (2.2) [23].

T2+T)

Pr2 = P11 (m

(2.2)

Donde pr; Yy pre son las resistividades del conductor a temperaturas T1y T2 en

grados centigrados, respectivamente.

La resistencia AC de un conductor también conocida como resistencia efectiva,
considera el efecto piel, del cual se hablara mas adelante en este capitulo, y se
la calcula con la ecuacion (2.3) [23] en base a las pérdidas de potencia real Pioss,

dada en watts [W], asi como la corriente rms que circula por el conductor.

Ploss

R .=
T s 2 23)

Inductancia de un Linea de Transmision Trifasica

La inductancia de un conductor es un parametro serie que se obtiene a partir de
los enlaces de flujos magnéticos internos y externos, los cuales se generan por
la circulacion de corriente alterna a través del mismo conductor y conductores

adyacentes [25].

Para obtener la inductancia de una de las fases de una linea de transmision, ya
sea con un espaciado simétrico o asimétrico, es necesario saber calcular el
Radio Medio Geométrico (GMR), y la Distancia Media Geométrica (GMD). El
GMR depende de la cantidad de hilos que formen el conductor y de su
disposicion geométrica dentro de este, se lo puede calcular mediante la
expresion (2.4) [23].
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GMR,, = (2.4)

N

k=1m

Por consiguiente, el GRM del conductor “x” de “N” hilos, se calcula a partir de la
N2 raiz de la multiplicacién de las distancias entre cada par de subconductores

K"y “m”.

El GMD depende de la cantidad de conductores que formen la linea y de su
disposicion geométrica en la estructura, se lo puede calcular mediante la
expresion (2.5) [23].

(2.5)

Por consiguiente, el GMD del conductor “x” de “N” hilos y el conductor “y” de “M”

hilos, se calcula a partir de la NM raiz de la multiplicacién de las distancias MN

by 0

de los subconductores del conductor “x” y los subconductores del conductor “y
[23].

2.1.2.2.1 Espaciado Simétrico

En una linea trifasica cuando el espaciado entre conductores es simétrico, se
dice que se forma un espaciamiento equilatero, donde se considera que su
GMR, longitud “I” y espaciado entre conductores son el mismo para cada fase.
Bajo estas condiciones la inductancia de cada fase dada en Henrios [H] se

puede calcular con la expresion (2.6) [23].

! r’ (2.6)
Donde:

Lr es la inductancia de la fase (f=a, b, c) expresada en faradios

D es la distancia que existe entre los conductores dada en metros
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r' es el GMR de los conductores expresado en metros
¢ es la longitud del conductor dado en metros

Es importante destacar que r’ equivale al radio del conductor multiplicado por

el factor e-1/4, este es el GMR de conductores formados por un solo hilo.
2.1.2.2.2 Espaciado Asimétrico

Las fases de una misma linea de transmision idealmente deberian tener los
mismos valores para los parametros serie y paralelo, de tal manera que el
desbalance unicamente dependa de la carga que alimenta. A pesar de esto, al
transportar energia eléctrica por largas distancias se tiene que considerar el
efecto de la inductancia y capacitancia, los cuales varian para cada una de las

fases y por consiguiente ejerce un desbalance en las lineas [26].

Desplazar los conductores para ocupar el espacio fisico de la siguiente fase de
manera secuencial se conoce como transposicion de lineas trifasicas, y es una

solucién para el problema anteriormente planteado.

Considerando una linea de trifasica con tres conductores idénticos
transpuestos de forma regular, se puede calcular la inductancia de cada fase

con ayuda de la ecuacion (2.7) [23].

(2.7)

’

‘/DasDpcD
Ly =2£x 1077 In <—“” = “‘)

Donde:

Lt es la inductancia de la fase (f=a, b, c) expresada en faradios

D es la distancia entre cada fase respecto a la otra dada en metros
2.1.2.3 Capacitancia de un Linea de Transmision Trifasica

La capacitancia de un conductor es un parametro paralelo que se obtiene debido
al campo eléctrico externo al conductor, los cuales se generan por la diferencia
de potencia al que esta sometido el conductor y conductores adyacentes [14].
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Hay que tener presente que para el calculo de la capacitancia de cada fase es

conveniente hacerlo con respecto a un neutro.
2.1.2.3.1 Espaciado Simétrico

En este apartado se considera una linea de transmision trifasica con tres
conductores idénticos, y espaciados con una configuracion equilatera
triangular, la capacitancia de cada fase dada en Faradios [F], con respecto al

neutro del sistema viene dado por la ecuacion (2.8) [23].

c 5.56¢ x 10711
f —
In (D) (2.8)

r
Donde
Cr es la capacitancia de la fase (f=a, b, c) expresada en henrios
¢ es la longitud del conductor dada en metros
r es el radio del conductor expresado en metros
D es la distancia entre cada fase dado en metros
2.1.2.3.2 Espaciado Asimétrico

Considerando una linea de trifasica con tres conductores idénticos
transpuestos de forma regular, se puede calcular la capacitancia de cada fase

con ayuda de la ecuacion (2.9) [23].

5.56¢ x 1071
G = 3
1n< DabDbcha> (29)

r

Donde
Ct es la capacitancia de la fase (f=a, b, c) expresada en faradios

r es el radio del conductor dada en metros
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D es la distancia entre cada fase respecto a la otra expresada en metros
2.1.2.3.3 Efecto de la Tierra en la Capacitancia

Debido a que la tierra es una superficie equipotencial, las lineas de flujo son
forzadas a incidir en ella con un angulo de 90° lo cual altera la capacitancia
efectiva de la linea. Para calcular este efecto se usa el método de las imagenes
de kelvin el cual consiste en considerar un conductor con una carga de igual
magnitud, pero opuesta a la carga del conductor original [14], ubicada de forma
simétrica con respecto a la tierra como se muestra Figura 2.1. La ecuacién
(2.10) [23] nos ayuda a calcular la capacitancia considerando el efecto de la
tierra, sin embargo, suele ser despreciado ya que por lo general la altura de la

linea de transmision es mucho mayor a la distancia entre conductores.

5.56¢ x 10711

In <3 DabDbcha> —1In <3 Habecha> (210)
r A HaHbHc

Cf:

2.1.2.4 Conductancia de un Linea de Transmision Trifasica

La conductancia, al igual que la capacitancia, es un parametro paralelo de las
lineas de transmisién el cual indica la facilidad de un material al paso de

electrones.

-Gp

Figura 2.1 Método de imagenes de Kelvin para el calculo de capacitancia de una LT
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En modelos de L/T ayuda a representar las pérdidas de potencia real
ocasionadas por los efectos Aislador y Corona [27]. La expresion (2.11) [27]
permite calcular el valor de conductancia expresada en Siemens a partir de las

ecuaciones (2.12) y (2.15), las cuales seran introducidas en la siguiente seccion.

G = PTAislador + PCorona
Vi (2.11)

2.1.3 Efectos Sobre Lineas de Transmision Aéreas

Las lineas de transmision operan a altas, extra altas y ultra altas tensiones con el
fin de minimizar las pérdidas por efecto Joule que hay en las mismas [5]. Esto las
hace propensas a experimentar los efectos Aislador y Corona, los cuales en
conjunto con el efecto piel que esta presente para toda HVAC, también producen

pérdidas de energia en la linea, pero en menor medida que el efecto Joule.
2.1.3.1 Efecto Aislador

Debido a que por lo general las plantas generadoras se encuentran alejadas de
los centros de consumo, la energia eléctrica tiene que ser transportada a travées
de grandes distancias, donde es necesario evitar que a lo largo del recorrido las
lineas vivas hagan contacto con estructuras propias o externas a la linea de
transmision. Como se vio en el subcapitulo anterior, las estructuras mayormente
usadas en los sistemas de transmision eléctrica son metalicas, por lo que es
necesario el uso de aisladores para impedir el contacto directo entre los

conductores y las estructuras.

Las dimensiones del aislador a utilizar estan directamente relacionadas con el
nivel de tensién de la linea, considerando que por cada 10 kV los electrones
pueden llegar a desplazarse hasta 1cm en el a través del aire [27]. A pesar de
que los aisladores son elaborados a partir de materiales con altos coeficientes
dieléctricos, algunos electrones son capaces de pasar a través de él y llegar a
tierra mediante las torres metalicas, este efecto incremento dependiendo de las
condiciones atmosféricas y ambientales que se presenten en la linea de

transmision. Por esta razon, sin importar el material a usar o la humedad del
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2.1.3.2

ambiente, siempre existiran pérdidas ocasionadas por este efecto, las cuales

pueden ser calculadas con la ecuacion (2.12) [27].

Praisiagor = Paistagor Naisiadores (2.12)
Donde:
Praisiador €S la pérdida de potencia total expresada en Watts
Paislador €S la pérdida de potencia por un aislador dada en Watts
Naisladores €S la cantidad de discos aisladores utilizados
Efecto Corona

Se le conoce como Efecto corona al fendmeno de descarga electroestatica que
ocurre cuando debido a altas intensidades de campo eléctrico el aire alrededor
del aire se ioniza, de tal forma que permite el flujo de electrones a través de este
como si de un conductor se tratase [7]. Este fendmeno puede verse favorecido
por incrementos en los niveles de tensidon de la linea, asi como factores
atmosféricos adversos. Hay que recordar que el aire no es un conductor, por lo
que a pesar de que se ionice y permita el flujo de electrones, estos se veran
frenados rapidamente hasta que su velocidad sea 0 a unos pocos centimetros

de su punto de escape [27].

Dependiendo de la intensidad y condiciones luminicas del medio, este efecto
puede ser visible desde grandes distancias, cuando el halo tiene coloracion rojiza
significa que tiene una menor temperatura, por otra parte, cuando el haz tiene

una coloracién blanca o azulada significa que tiene mayor temperatura.

Para poder estudiar este efecto se definidé al nivel de voltaje necesario para
ionizar el aire circundante y que permita el paso de electrones como la tensién

critica disruptiva (Uc). Esta tension es la calcula mediante la formula (2.13) [27].

GMD
U.=84m.m,7r 8 log (T) (2.13)

Donde

23



mc es el coeficiente de rugosidad
mt es el coeficiente meteoroldgico
r es el radio del conductor en cm
0 es la densidad relativa del aire

El coeficiente de rugosidad (mc) toma diferentes valores dependiendo de la
condicion del conductor. Para conductores lisos (ideales) el valor de 1, para
conductores nuevos y limpios valores en el rango de 0.96-0.88, y para cables

asperos valores en el rango de 0.8-0.87.

El coeficiente meteorolégico (mt) también varia, toma el valor de la unidad
cuando se considera el aire seco, 0.8 para aire contaminado o humedo y toma

valores dentro del rango de 0.16-0.25 para ambientes lluviosos.

La densidad relativa del aire se la calcula como indica la ecuacién (2.14) [27] a
partir de la temperatura del medio en grados centigrados (6) y la altura

topografica en metros (y).

3.921 x 1088515336

214
273+ 0 ( )

De igual manera, es necesario tener presente el nivel de tensién maximo que
la linea puede alcanzar bajo condiciones de operacion normales, esto se
conoce como tension mas elevada (Ume) y se considera que es 1.15 veces el

voltaje nominal de la linea.

Para determinar si existe o no efecto corona es necesario comparar ambos
voltajes, si Ume es mayor a Uc entonces los electrones no tienen suficiente
energia para ionizar el aire. Por otra parte, si esto no se cumple entonces el
efecto corona esta presente en la linea de transmision y sus pérdidas se calculan

con la ecuacioén (2.15) [27].

115ULL A\ e
Peorona = 1? (f+25) MD __) X 10 (215)

24




Donde todos los términos exceptuando la frecuencia (f) y la distancia media

geométrica (GMD) ya fueron detallados anteriormente.
2.1.3.3 Efecto Piel

Cuando corriente Alterna (AC) fluye por un conductor cilindrico la densidad de
corriente es mayor cerca de la superficie y menor en el centro, este
comportamiento incrementa a medida que la corriente también lo hace [14]. Este
fendmeno se lo conoce como efecto Piel y causa un incremento del 2% en la
resistencia del conductor con respecto a la resistencia a la corriente directa (DC)

para una frecuencia de 60 Hz [23].

Este efecto sobre la resistencia del conductor se debe a que los enlaces de flujo
son mas intensos en el centro del conductor que a sus extremos. Por ende, la
reactancia central en el conductor es mayor a la cercana a la superficie, haciendo
que la mayoria de la corriente circule por la periferia del conductor. Esto produce
un aumento en la resistencia efectiva del conductor ya que circula por una menor

area transversal [6].

El factor del efecto piel viene dado por la relacién entre la resistencia DC y la

resistencia AC como indica la expresion (2.16) [27].

_ Ryc
ask_R_DC_l (2.16)

2.1.4 Modelos de las Lineas de Transmision

En el apartado anterior se enuncié las féormulas usadas para obtener los
parametros por fase de una linea de transmision. Ahora se presentaran modelos
de lineas de transmision basados en su longitud, los cuales nos permitiran calcular

los valores de voltaje, corriente y flujo de potencia de la red [14].
Las L/T se dividen en tres clasificaciones segun su longitud (¢) [23]:
e Linea corta, su longitud no alcanza los 80km.

e Linea media, su longitud se encuentra desde los 80km hasta los 240 km.
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e Linea larga, su longitud supera los 240 km.
En este apartado se va a manejar la siguiente nomenclatura:
e ¢ [m], es la longitud de la linea
e Z=(R+jwl) ¢ [Q], impedancia serie total por fase
e Y =(G+wC) ¢ [S], admitancia paralela total por fase a neutro
e Yy es la constante de propagacion
e Zces laimpedancia caracteristica

Se suele representa una linea de transmision como una red de dos puertos, como

la que se muestra en la Figura 2.2.

Donde el voltaje y corriente del extremo emisor son representadas por Vs e Is
respectivamente, mientras que el voltaje y corriente del extremo receptor son

representadas por VR e Ir.

Representado de forma matricial, los voltajes y corrientes de ambos extremos se

relacionan como se muestra en (2.17).

[\I/ss] - é g] [\1/:] (2.17)

La matriz ABCD es la que contiene los parametros de la linea de transmision,
donde A y D estan dados en por unidad, B en ohmios y C en siemens. A
continuacion, la Tabla 2.3 resume la representacion grafica y los parametros

ABCD para cada modelo de linea de transmision.

Is Ir
+o——* | = o4
V Red de dos V.

S puertos R
5 o —

Figura 2.2 Red de dos puertos
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Tabla 2.3 Parametros y Representacion Grafica de los Modelos de L/T [14], [23]

Modelo Representacion grafica Parametros ABCD
R e
Z=R+jwl}t |
Linea V (Rewbx | V [1 Z
corta s | R 0 1
- | -
T
Linea [1 +YZ, Z,+7Z,+ Ylez]
media T Y 1+YZ,
I 1+ zr Z
Linea (- L 2
A |
media pi Vs T Y2 vz Vk ZY? zY
- ! . Y4+—— 14—
G : O 2 2
. s ”
L" A—1 —
’—'7\/\/\4 N m\—'—o .
_ < o ] | cosh (yf)  Z.Sinh(yf)
Linea Vs VM gmc oy g = V) A 1
larga pi 1 | —Sinh(y€) cosh (y¥)
o \ \ o Z,
Ax X N
| L ,

2.1.5 Diagrama de circulo de potencia

El diagrama de circulo permite conocer el flujo de potencia en los extremos de una

red de dos puertos mediante las constantes ABCD del sistema, asi como los

valores de voltaje y corriente. Siendo de mayor interés en este estudio el flujo de

potencia en el extremo receptor, la ecuacion (2.18) [28] es la que define el

procedimiento que se debe de seguir.

Vs! ||

VRIRZ$.9R = W

Donde:

v-d

||l VE|
|B|

6 es el angulo del voltaje en el extremo de envio

a es el angulo del parametro A

B es el angulo del parametro B
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Ademas de esto, se asume que el angulo del voltaje en el extremo receptor es 0°,
las demas variables ya fueron especificadas en la seccion 2.1.4. A continuacion,
la Figura 2.3 muestra graficamente el flujo de potencia mediante un diagrama de

circulo.
2.2 Aceite Dieléctrico

Mundialmente, los liquidos dieléctricos han sido aplicados a los sistemas de
potencia en componentes de transmision, proteccion y electronica [29]. Se conoce
como aceite dieléctrico a aquel liquido que es usado en transformadores de
potencia debido a sus propiedades aislantes y refrigerantes, con lo cual ayuda a
extinguir descargas eléctricas y prevenir sobrecalentamientos en los

transformadores [30].

Los aceites dieléctricos mas conocidos hoy en dia son el mineral, vegetal y nano
fluidos, sin embargo, este ultimo aun se encuentra en etapa de investigacion por
lo que su comercializacion se encuentra limitada [29] y por consiguiente no sera
considerado en esta seccion. La Tabla 2.4 muestra la estructura quimica, asi como

ciertas propiedades de los aceites naturales y vegetales.

VAR

[PrHQrl

8

(1Al Naf)
[Bl

Figura 2.3 Representacion grafica del flujo de potencia
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Tabla 2.4: Propiedades de Fluidos Aislantes [31]

Tipo Aceite mineral Ester sintético Ester natural
t Mezcl let _ Est
Cgmponen e ezg a completa de Pentaeritritol Ester ster basado en
principal hidrocarburos plantas
f:||-|2 O
CHly CH, |
c::}l-i1 c;};|3 Cpl-qz 0 0 CH2 O 8 R
Estructura quimica | %% et er-er-enen Si Si ,-, Si oH o ¢ R
0

CH, 0 Cc R

Fuente Refinado del petréleo Origen quimico Extraido de cultivos
Biodegradabilidad Muy baja Muy alta Muy alta
Sensibilidad a la Rendimiento muy Muy alta tolerancia a la Alta tolerancia a la
humedad sensible a humedad humedad humedad
Es.tab".lfjad ala Buena estabilidad Excelente estabilidad Buena estabilidad
oxidacién

Punto de

inflamacion (°C) 160 =170 >250 >300

Punto de ignicién 170 — 180 300 350

(°C)

Los aceites minerales son derivados del petrdleo y ha sido usados desde el siglo
XIX, sin embargo, su produccion es uno de los refinamientos mas costosos de
esta sustancia ya que aproximadamente el 3% del petrdleo es adecuado para su
produccion [30]. Por otra parte, los aceites vegetales son aquellos que en su

estructura estan conformados por ésteres, ya sean naturales o sintéticos [32].

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado y que este estudio plantea
aplicar el aceite dieléctrico en Lineas de Transmision de alta tensién donde la
temperatura al manifestarse el efecto corona supera facilmente los 180°C, se toma
como factor principal la inflamabilidad. Ademas de esto, las condiciones
ambientales adversas pueden ocasionar un derrame del aceite en los diversos
puntos donde el recubrimiento dieléctrico es aplicado por lo que se considera la
biodegradabilidad como criterio secundario de eleccién [33]. Por estas razones,
se utiliza datos del aceite vegetal “Bio Electra” de la empresa REPSOL, el cual
cumple con las normas de calidad IEC 62770 y ASTM D6871 [34], cuyas

propiedades son mostradas en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Propiedades del Aceite Vegetal "Bio Electra" [35]

Propiedad Unidad Valor tipico
P. combustion °C 362
P. inflamacién °C 330
Densidad a 20°C g/mL 0.91
Viscosidad cinematica a 40°C cSt 39.2
Punto de vertido °C -25
Conductividad térmica a 25°C W/Km 0.1691
Calor especifico a 25°C JIKg 1.97
Contenido de agua Mg/kg 150
Rigidez dieléctrica kV 65
Conductividad eléctrica a 25°C pS/m 3
Constante dieléctrica a 25°C -- 3.1
Tendencia a gasificarse pl/min -31.2

2.3 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un programa de simulacion interactiva que ofrece a los
usuarios la posibilidad de disefiar modelos a conveniencia, de tal manera que se
logre encontrar soluciones a problemas cientificos y de ingenieria [36]. Ya sea
mediante la interfaz de usuario (GUI), COMSOL Compiler™ o COMSOL Server™,
es posible realizar estudios estacionarios, transientes, de frecuencia, lineales, no

lineales, etc., los cuales seran resueltos mediante métodos numéricos.
2.3.1 Método de Elementos Finitos

El Método de Elementos Finitos (FEM) es un método numérico de aproximacion
de problemas continuos representados con ecuaciones diferenciales [37].
Consiste en la discretizacién de un modelo continuo, separandolo en una cantidad
finita de elementos geométricos de tal forma que se pueda predecir el

comportamiento de una estructura bajo las condiciones deseadas [38].

Cada elemento se analiza de forma individual, sin embargo, un mismo parametro
puede estar relacionado a mas de un elemento, por consiguiente, en el método
de elementos finitos los parametros son asociados a los puntos de interseccién
entre elementos (Nodos). De esta forma el comportamiento de un elemento
dependera de los nodos asociados a este, y el analisis del conjunto de elementos

correspondera a la solucion de la problematica.
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COMSOL Multiphysics cuenta con diferentes modelos de elementos, entre los

cuales se encuentran [36]:

e Elemento de Lagrange
e Elemento Serendipity
e Elemento Argyris

e Elemento Hermite

e Elemento Burbuja

e Elemento Vector

e Elemento de Densidad
e Elemento Divergente

e Elemento de Datos de Gauss
2.3.2 Libreria — AC/DC Module

Este mddulo cuenta con las herramientas necesarias para poder simular el
comportamiento de los materiales ante fendmenos eléctricos, ya que permite
asignar y almacenar propiedades electromagnéticas en la base de datos de un
material. Estas propiedades son la conductividad y resistividad eléctrica, asi como
la permitividad y permeabilidad relativa, las cuales seran utilizadas por las

interfaces conocidas como “Electric Currents (ec)” y “Magnetic Fields (mf)”.

La base de datos cuenta con informacion de los elementos mas usados en el
ambito eléctrico como lo son el cobre y el Hierro suave, mediante la cual es capaz
de calcular propiedades predefinidas como la densidad de flujo remanente,

coeficiente de temperatura, entre otros [36].
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3.

31

CAPITULO 3
METODOLOGIA

Actualmente, se han propuesto proyectos como el Sistema de Transmision
Sopladora — Cardenillo — Taday 230 kV y el Sistema de Transmision Ecuador — Peru
500 kV con una fecha prevista de entrada en operacion para el segundo semestre
2023 y el primer semestre 2025 respectivamente [4]. Por esta razon, se determind
la necesidad de evaluar la aplicacion de un aceite dieléctrico en los cables para
mejorar sus parametros en serie y paralelo [8], de modo que se reduzcan las
pérdidas por los efectos descritos en el capitulo anterior.
En este capitulo se presenta a detalle el procedimiento realizado para modelar una
linea de transmision en COMSOL Multiphysics con un recubrimiento del aceite
dieléctrico vegetal Bio Electra. Las consideraciones contempladas para este estudio
se detallan a continuacion:

e Se us6 como base los datos de una linea de transmision existente del SNI.

e Se consideré un recubrimiento uniforme del aceite debido a las fuerzas

electroestaticas presentes [12].

e Se desprecio la presencia de flechas y tensiones en la L/T.
Definicion del Sistema de Transmisién

Debido a que el Plan Maestro de Electricidad 2018-2027 indica numerosos
proyectos de lineas de transmisién de 230 kV y 500 kV, se decidi6 utilizar ciertos
datos de uno de los circuitos que conforman la L/T Paute — Guayaquil como base
para el estudio.

Esta linea de transmision inicia su recorrido en la provincia de Morona-Santiago y
continua por las provincias de Azuay y Canar, atravesando tanto areas densamente
pobladas como de mediana densidad poblacional, hasta finalizar su recorrido en la
provincia del Guayas a 13 km de la ciudad de Guayaquil. En |la Tabla 3.1 se pueden
apreciar las caracteristicas de técnicas de esta linea que fueron consideradas para
el modelamiento en COMSOL Multiphysics.

Es importante mencionar que a pesar de que la llinea tenga una longitud de 182

km y por ende entre dentro del rango de linea media, se desea analizar el efecto
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en el modelo de linea larga, razén por la cual se asumira una longitud de 240 km
para el analisis realizado en la seccién 4.6.
Las especificaciones técnicas del conductor utilizado para las fases se encuentran

en la Tabla 3.2, mientras que las especificaciones técnicas del cable de guarda

utilizado se encuentran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.1 Caracteristicas Técnicas Principales de la L/T Paute-Guayaquil [39]

Caracteristicas Unidad L/T Paute—Guayaquil
Voltaje nominal kV 230

Numero de circuitos -- 2
Capacidad nominal por circuito MW 250
Factor de potencia - 0.98
Corriente nominal por fase A 640.36
Longitud km 182
Conductor - Bluejay 1113 kcmil
N Acero Galvanizado H.S.

eutro - »

3/8

Conductores por fase -- 1
Tipo de aisladores -- Suspension
Material de aisladores -- Vidrio
Numero de aisladores por circuito -- 25050

Tabla 3.2 Especificaciones Técnicas del Conductor Bluejay 1113 kcmil [40]

Caracteristicas Unidad Valor
Trenzado Al/St 45/7
Diametro del alambre de aluminio mm 4
Diametro del alambre de acero

. mm 2.66
galvanizado
Seccion de aluminio mm? 565.48
Seccion de acero mm? 38.9
Seccion total mm? 604
Resistencia DC a 20 °C Q/km 0.0511
Peso aproximado kg/km 1870.6

Tabla 3.3 Especificaciones Técnicas del Cable de Guarda [41]

Caracteristicas Unidad Valor
Trenzado St 6/1
Diametro del alambre de acero

. mm 3.05
galvanizado
Seccion de cable mm? 51.15
Peso del cable kg/m 0.407
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3.2 Diseino de la L/T empleando COMSOL Multiphysics y AutoCAD

COMSOL Multiphysics tiene una variedad de tutoriales a disposicion del usuario
para que este aprenda a utilizar sus herramientas y se familiarizarse con el
software, entre ellas se puede encontrar el disefio detallado de un cable submarino
el cual fue utilizado como base para este estudio [42].

A pesar de que se model6 el conductor Bluejay 1113 kemil que se utiliza en la L/T
Paute — Guayaquil, la distancia de separacion entre fases que se utilizdé en la
simulacién fue de 0.305 m. Esto se hizo con la finalidad de que los resultados se
puedan contrastar con los ofrecidos por el libro “Power System Analysis” [43] donde
se tiene los parametros de capacitancia, resistencia e inductancia utilizando esta

separacion entre conductores.

3.2.1 Diseiio geométrico de la linea de transmisién

El programa COMSOL Multiphysics tiene las herramientas necesarias para
disefiar modelos en 2D y 3D, sin embargo, en caso de que el usuario lo prefiera,
también es posible importar disefios realizados en otros Softwares como
AutoCAD. La unica diferencia entre estas dos opciones radica en que los disenos
importados se comportan como una sola geometria y no pueden ser modificados
individualmente en COMSOL.

En este caso se optd por realizar el disefio en AutoCAD, de tal forma que lo
primero a dibujar fue un conductor Bluejay 1113 Kcmil iniciando por los 7 hilos que
comprende su alma de acero con un radio de 1.33 mm, como se muestra en la

Figura 3.1.

Figura 3.1 Alma de acero modelada en AutoCAD
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Posteriormente se afadio los 45 hilos de aluminio, cada uno con un radio de 2mm,
dando como resultado el conductor Bluejay 1113 kcmil con un radio exterior de
15.99 mm como muestra la Figura 3.2. A continuacion, se dibujoé el hilo de guarda
que funciona como neutro el cual estd conformado por 7 hilos de acero
galvanizado, cada uno con un radio de 1.53 mm como muestra la Figura 3.3.

Una vez se tiene el modelo del conductor y del neutro se procedio replicar el
conductor tanto para la fase B como para la fase C considerando que la linea es
soportada por una torre 2B1 (DX) la cual cuenta con dos cables de guarda [44]
con un angulo de proteccion de 35° y con un distanciamiento de 0.305m entre

conductores adyacentes como muestra la Figura 3.4.

O
s

Q
o9
Sa's®
=S

Figura 3.2 Conductor Bluejay modelado en AutoCAD

15,99

Figura 3.3 Cable de guarda de Acero Galvanizado H.S. 3/8” modelado en AutoCAD
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Finalmente, para terminar el modelado de la geometria en AutoCAD, se procedio
a dibujar un circulo con un radio 5 veces mayor al de la distancia entre
conductores, el cual en etapas posteriores fue utilizado para representar el

dominio Electromagnético y se aprecia en la Figura 3.5.

217,8

305

610

Figura 3.4 Linea de transmision trifasica de un solo circuito modelada en
AutoCAD

1525

Figura 3.5 Dominio Electromagnético

36



Una vez se ha terminado el modelo en AutoCAD, se guardo el archivo en formato
.dxf y se lo importé a COMSOL Multiphysics como se muestra en la Figura 3.6,
obteniendo de esta manera el modelo que muestra la imagen Figura 3.7,

asegurandose de especificar que las unidades del disefio son milimetros.

Home  Definitions  Geometry  Sketch  Materials  Physics  Mesh  Study  Results  Developer

R . p ) Circle Square i } el
. @ Insert Sequence . = Ellipse ' Polygon .
Build Yirtual Sketch Mare Booleans and Transforms Conversions
All COperations = I Rectangle - Point Primitives = Partitions = - -
Build Import/Export Cleanup Sketch Primitives Operations
Model Builder v+ Settings o
: TEIE = Import
4 <& Untitted.mph (root % Build Selected = B Build Al Ohjects &
4 7 Global Definitions
P Parameters 1 Label: Import1 =5
M aterials
4 9 Component 1 {compl) ¥ Import
= Definitions
Source:
4 50 Geometry 1
Import 1 (impf) DXEF file -
»*
Form Union (fin} ET T
Materials
Mesh 1 CAUsers\Christian Apalo\OneDrive - Escuela Superior Politéenica del Litora
I Results

Browse.., Import

Figura 3.6 Importacion del modelo en COMSOL Multiphysics

Figura 3.7 Modelo de L/T en COMSOL Multiphysics
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3.2.2 Propiedades Eléctricas de los Materiales

Una vez ya se importé el modelo de la Linea se tuvo que crear una lista con los
respectivos valores de los parametros eléctricos a utilizar, tanto de los materiales
como del sistema, las cuales se encuentran en la Tabla 3.4.

Es importante mencionar que dado que el conductor es un ACSR las propiedades
del aluminio corresponden a la aleacién 1350 — H19, de igual manera que la
corriente nominal “lo” utilizada es la que se encuentra indicada en la la Tabla 3.1.
Para asignar las propiedades correspondientes a cada elemento se procedio a
crear 2 materiales en blanco, denominados: Aluminio 1350 — H19 y Acero, donde
se asignaron los parametros a los 45 hilos de aluminio y los 7 hilos del alma de
acero de cada fase y neutro respectivamente. De igual manera se importo y asigno
el material “Air” de la libreria de COMSOL a todos los dominios restantes, de tal
forma que se simulé el aire alrededor de la linea de transmisién. Esto puede verse

representado en la Figura 3.8.

Tabla 3.4 Propiedades Fisicas de los Materiales

Nombre Expresién Valor Descripcion
0 60[Hz] 60 Hz Frecuencia de
operacion
w0 (2*pi*fO[1/HZz])[rad/s] 376.99 rad/s Frecuencia angular
Voltaje de fase a tierra
VO 230[kV]/sqrt(3) 1.3279E5 V (Amplitud)
* Corriente nominal
[0] 640.36[A]*sqrt(2) 905.61 A (Amplitud)
M Al 1 y Permeabilidad relativa
- del aluminio
M_Steel 1 y Perme(:ja(ta)lllgjcaedr c:elatlva
C_Al 3.5335667[S/m] 3.5335667[S/m] Conductividad
eléctrica del aluminio
C_Steel 1.4666[S/m] 1.46€6[S/m] Conductividad
eléctrica del acero
Conductividad
C_Bio 3e-12[S/m] 3e-12[S/m] eléctrica del aceite
dieléctrico
Permitividad relativa
Ep_Al 1 1 del aluminio
Permitividad relativa
Ep_Steel 1 1 del acero
. Permitividad relativa
Ep_Bio 3.1 3.1 del aceite dieléctrico
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3.2.3 Mallado

Como se explicd en la seccidon 2.3.1, COMSOL Multiphysics utiliza el método de
elementos finitos para obtener los resultados de sus simulaciones, y dependiendo
del grosor del mallado las respuestas seran mas o menos exactas. Debido a esto,
es importante especificar este parametro en la simulacion, en este caso todas las
simulaciones se realizaron utilizando un mallado “Fino” como se observa en la

Figura 3.9.
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Figura 3.8 Materiales utilizados para la simulacién de la linea de transmision
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Figura 3.9 Mallado utilizado para la simulacién
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3.2.4 Recubrimiento con Aceite dieléctrico

Para poder evaluar el efecto de un recubrimiento dieléctrico se analizé diferentes
escenarios variando el grosor del recubrimiento eléctrico desde 0.5 mm hasta 5
mm en pasos de 0.5 mm. De esta manera se siguio todos los pasos anteriores
con la diferencia de que en el modelo de AutoCAD se afadié un circulo
conceéntrico al conductor que representara el recubrimiento dieléctrico. La Figura
3.10 muestra un ejemplo donde se agreg6 una circunferencia de radio igual a
20.99 mm que representa un recubrimiento con aceite dieléctrico de 5 mm de
espesor.

Un modelo similar a este conductor es el que se utilizé para cada fase durante los
estudios con el aceite dieléctrico, los pasos y consideraciones al importar el
archivo se mantuvieron iguales a los ya mencionados. Con respecto a la
asignacion de propiedades, se cred un tercer material denominado “Bio Electra”
como se muestra en la Figura 3.11, al cual se le asigné las propiedades indicadas
en la Tabla 2.5.

Figura 3.10 Conductor Bluejay con aceite dieléctrico modelado en AutoCAD

Madel Builder v
. = ETELEE~
4 & 1leraparte - parametros.mph (roat)
4 Global Definitions
i Parameters 1
4 Default Model Inputs
Materials
4 9 Component 1 (compTs
= Definitions
Geometry 1
- Materials
Air (matl)
Aluminio 1350 - H19  {mat2}
Acero (mat3)

Lo Mesh 1
& Results

Figura 3.11 Material con las propiedades del Aceite vegetal Bio Electra
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3.3 Calculo de los parametros eléctricos de la linea de transmision

3.3.1

Calculo de capacitancia y conductancia

Para poder realizar el céalculo de la capacitancia y conductancia mediante
COMSOL Multiphysics es necesario cargar la fisica adecuada al modelo de linea
de transmision que se cred en el subcapitulo anterior. La fisica que permite realizar
el estudio de cargas se denomina “Electric Currents (ec)” la cual se encuentra en
el médulo AC/DC y se aplico a todo elemento que se encuentra dentro del dominio
electromagnético, esto se puede observar en la Figura 3.12.

Posteriormente, dentro de la fisica de corrientes eléctricas se agrego diferentes
componentes que ayudaron a representar de mejor manera el sistema. Estos
componentes se muestran en la Figura 3.13 y estan basados en los siguientes
criterios.

e Se establecié como tierra a los limites del dominio electromagnético
mediante el componente “Ground”

e Se defini6 una ley de conservacion de corriente que incluya todo elemento
metalico de las lineas de transmision, es decir fases y neutros mediante el
componente “Current Conservation 2”

e Se especificd el voltaje de cada fase considerando secuencia positiva

mediante los diferentes componentes de tipo terminal.

wucs  Mesh  Study  Results  Developer

Import

26007
2400
22007
+ 20007
1800
16007
14007
4 12007
10007

Equation
* Thickness 2007

Cut-of-plane thickness: o
aff m 200 —_ -
4007 T

* Manual Terminal Sweep Settings

500 2000 2500 3000 3500 ‘4000 4500

Figura 3.12 Fisica utilizada para el estudio de capacitancia y conductancia
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Una vez se definid los dominios de la fisica y sus componentes, se tuvo que
especificar el estudio a realizar. Debido a que la capacitancia y conductancia son
componentes que dependen de la frecuencia, entonces se realizé un estudio en
el dominio de la frecuencia como se muestra en la Figura 3.14. Después de haber
especificado “fo” como la frecuencia a la que se va a realizar el estudio y darle clic
a la opcion de “compute”, aparece el error que se muestra en la Figura 3.15.

A este error se lo conoce como “Problema mal planteado” y es indiferente del
software utilizado, es decir que si se hubiera modelado la linea en algun otro
programa de simulacién también habria aparecido. La solucion radica reducir la
conductividad del aire a un valor de 5 [S/m], de tal forma que el programa funcione

con normalidad y proporcione los resultados que muestra la Tabla 3.5.
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Ground 1
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D Fase A
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2 Mesh 1

Figura 3.13: Asignacion de componentes de la fisica “Electric Currents (ec)”
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Figura 3.14 Estudio en el dominio de la frecuencia
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3.3.2

El mismo procedimiento se realizé con los modelos en donde los conductores de
cada fase tienen un recubrimiento dieléctrico de 0.5 mm a 5 mm, continuando el
ejemplo anterior la Tabla 3.6 presenta los valores del parametro paralelo obtenido
considerando un recubrimiento de 5 mm, los resultados de los demas escenarios

se mostraran y analizaran en el siguiente capitulo.

Calculo de Inductancia y Resistencia

Para el calculo de la Inductancia y Resistencia mediante COMSOL Multiphysics
es necesario utilizar una fisica distinta a la usada en el apartado anterior. En este
caso se usa la fisica “Magnetic Fields (mf)” del médulo AC/DC, la cual se aplica a
todo el dominio electromagnético como se observa en Figura 3.16.

De igual manera al caso anterior, se procedio a agregar diferentes componentes
dentro de la fisica de Campos Magnéticos, los cuales permitieron modelar de
mejor manera el sistema. La Figura 3.17 muestra estos componentes, los cuales
ayudan a detallar la corriente que experimenta cada fase considerando un sistema

en secuencia negativa.
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Figura 3.15 Error mostrado por COMSOL Multiphysics

Tabla 3.5 Parametro Paralelo por Fase a una Frecuencia de 60 Hz

Frecuencia
[Hz]

P. Paralelo de
Fase A [uF/km]

P. Paralelo de
Fase B [uF/km]

P. Paralelo de Fase
C [pF/km]

Capacitancia
Tedrica [uF/km]

60

0.017114

0.019825

0.017112

0.0488325

Tabla 3.6 Parametro Paralelo por Fase Considerando 5mm de Aceite Dieléctrico

Frecuencia P. Paralelo de P. Paralelo de P. Paralelo de Fase
[Hz] Fase A [uF/km] Fase B [uF/km] C [uF/km]
60 0.018242 0.021364 0.018231
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Dado que tanto la resistencia AC como la inductancia de un conductor dependen
de la frecuencia, se realiza un estudio en el dominio de la frecuencia como en el
caso de la capacitancia. Posteriormente, se utilizé la herramienta de “Evaluacion
Global” que muestra la Figura 3.18 para obtener los valores de resistencia e

inductancia de cada conductor que se encuentran en la Tabla 3.7.

- ™
4 @ Tutonia 3- Re: nauctancampn mot) m a
: Lobel, Magnotic s : - )
. o
p— 2600 - S
2400 p N
*  Domnain Selection
.y 2200 /
— N N 1800 y \
5 " woo] \
9 14007 |
Sty 1 ‘ 1200 ‘ ... |
i |
& Results 3 1000 \ |
s 8007 \ /
{ /
600 /
quation I} X
Ephin 400 \ /
~ Componants 2007 A y
4
o A >
200 o P
4007 T

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura 3.16 Fisica utilizada para el estudio de inductancia y resistencia
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Figura 3.17 Asignacion de componentes de la fisica “Magnetic Fields (mf)”

P; =) Cut Plane Cutline2D 3= - = Point Evaluation 8.85 ﬁ =Dat;
1 o e12

= . '. . hd . . = W = :
Smith Plot Group ICutline 30 (=] CutPoint 2D 0 [ Giobal Evalation wima

Plat  Magnetic Flux Density 3 Plot 2D Plot 1D Plot Parameters More Fvaluste Evalustion) Mors  Table
Nomimf-2 - Greup Gieup  Greup #1Cut Point 30 Datasets + - G erived Values - W Ani

-
4 @ Tutorial 3 - Resisten nt Matrix Evaluaton
e | ©® G e sl
4 DefaultModel In [ System Matrix L
Materials arane L
Integration L
Maamum »
Minimum »
More Denved Value: » [
Evaluate All
V& Clear and Evaluate Al r
] Node Group
Copy as Code to Clipboard [
il Settings L
Properties L
4 g::;ed Values LED n . . . . ; —mm )
Phase AC Resistance 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura 3.18 Herramientas utilizadas para el calculo de inductancia y resistencia
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El mismo procedimiento se realizé con los modelos en donde los conductores de
cada fase tienen un recubrimiento dieléctrico de 0.5 mm a 5 mm, continuando el
ejemplo anterior la Tabla 3.8 presenta los valores de resistencia e inductancia
obtenidas considerando un recubrimiento de 5 mm, mientras que los resultados

de los demas escenarios se mostraran y analizaran en el siguiente capitulo.

3.4 Pérdidas de Potencia usando COMSOL Multiphysics
Para conocer las pérdidas de potencia en los conductores, asi como las que se
generan en el neutro, se utilizé la opcidn “Integracion en superficie” de la pestana
“resultados” como se muestra en la Figura 3.19.
Para obtener los valores de pérdidas independientes entre fase y neutro se modificd
el dominio de integracion, los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.9.
Tabla 3.7 Inductancia y Resistencia de Cada Fase a una Frecuencia de 60 Hz.

Frecuencia Resistencia por Resistencia tedrica Inductancia por Inductancia tedrica
[Hz] fase [mMQ/km] por fase [mQ/km] fase [mH/km] por fase [mH km]
60 0.051756 0.053511 0.673350 0.673225

Tabla 3.8 Parametros Serie por Fase Considerando 5 mm de Aceite Dieléctrico

Resistencia por fase

Inductancia por fase

Frecuencia [Hz]

[MQ/km]

[mH/km]

60

0.051747

0.67338
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Figura 3.19 Integracion superficial para el calculo de pérdidas
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3.5

3.5.1

3.5.2

El mismo procedimiento se realizé con los modelos en donde los conductores de
cada fase tienen un recubrimiento dieléctrico de 0.5 mm a 5 mm, continuando el
ejemplo anterior la Tabla 3.10 presenta los valores de pérdidas de potencia en fases
y neutro obtenidas considerando un recubrimiento de 5 mm, mientras que los
resultados de los demas escenarios se mostraran y analizaran en el siguiente

capitulo.

Efectos sobre Lineas de Transmision
Efecto Aislador

El efecto aislador a un nivel de tensidén de 230 kV se lo calculé utilizando la
ecuacion (2.12), de tal forma que los resultados obtenidos se presentan en el

siguiente capitulo.

Efecto Corona usando COMSOL Multiphysics

Para poder analizar el comportamiento de los parametros de la linea de
transmision ante la presencia del Efecto Corona y elegir el grosor ideal del
recubrimiento dieléctrico, se realizaron tres simulaciones las cuales se detallan a
continuacion:
e Control, donde se consideré6 una distribucion uniforme del potencial
eléctrico en la seccion transversal del conductor
e Efecto corona, se asigno ligeras variaciones al voltaje dependiendo de la
capa del conductor como se muestra en la Figura 3.20. Es importante
mencionar que la capa externa formada por 21 hilos de aluminio sera la
que experimente la menor tensién (1 p.u.) y aumentara levemente a medida
que se acerque hacia las capas internas, de manera que la capa intermedia
formada por 15 hilos de aluminio experimenta un voltaje de 1.02 p.u. y las

tres capas internas 1.05 p.u.

Tabla 3.9 Pérdidas de Potencia en Fases y Neutro

Pérdidas de potencia en las fases [kW/km] Pérdidas de potencia en el neutro [kKW/km]

63.538 0.13110

Tabla 3.10 Pérdidas de Potencia de la L/T Considerando Recubrimiento Dieléctrico

Pérdidas de potencia en las fases [kW/km] Pérdidas de potencia en el neutro [kKW/km]

63.527 0.13131
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eEfecto corona y recubrimiento dieléctrico, se hacen las mismas
consideraciones que el escenario anterior, sin embargo, los conductores se
encuentran recubiertos por una capa de aceite dieléctrico, donde
nuevamente se analizara escenarios donde el recubrimiento varie de 0.5

mm a 5 mm en pasos de 0.5 mm.

Una vez elegido el grosor a usar para el recubrimiento dieléctro, se realizé un
analisis térmico basico de la linea debido a que la temperatura del conductor es
una variable que se encuentra fuertemente relacionada con el Efecto Corona.
Para ello primero se cred un espacio lleno de aire denominado “Dominio térmico”
al cual se le asigné la fisica “Heat Transfer in Solids (ht)” del médulo “Heat

Transfer” como se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21 Dominio térmico y fisica "Heat Transfer in Solids (ht)"
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3.5.3

En la Figura 3.22 se puede apreciar que dentro de la fisica “Heat Transfer in Solids
(ht)” se especificd una temperatura de 20 °C (293.15 K) en los limites del espacio,
de tal forma que actuen como punto de referencia.

Esto se realizé tanto a la simulacion de control como a la que considera el

recubrimiento con aceite dieléctrico.
Efecto Piel usando COMSOL Multiphysics

Para analizar el comportamiento del Efecto piel ante el recubrimiento de aceite
dieléctrico, se simuld la densidad de corriente eléctrica en la seccion transversal
del conductor utilizando las herramientas proporcionadas por COMSOL

Multiphysics, las cuales se observan en Figura 3.23.
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Figura 3.22 Configuracion de la temperatura ambiente circundante
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48



3.6

Dado que el Efecto piel depende de la frecuencia del sistema, se hizo un barrido
con frecuencias iguales a 60 Hz, 240 Hz y 500 Hz. Este procedimiento se realizd
tanto al escenario de control donde solo se considera la linea de transmision, asi
como al escenario elegido donde se aplica un recubrimiento de aceite dieléctrico a

cada conductor.

Modelamiento de la Linea de Transmision como red de dos puertos

Una vez se haya elegido el disefio de la linea de transmision que presente menores
peérdidas, se realizé una representacion del sistema como una red de dos puertos.
Para este apartado se tuvo que considerar que existen diferentes modelos que
pueden ser usados, debido a que la Linea de L/T Paute — Guayaquil tiene una
longitud de 180 km como indica la Tabla 3.1 se deberia optar por el modelo de linea
media, sin embargo, se desea analizar el efecto en el modelo de linea larga, razén
por la cual se asumira una longitud de 240 km para el analisis de la seccién 4.6,
modelo que se muestra en la Figura 3.24. Esto se debe a que este tipo de modelos
mantiene un rango de exactitud considerablemente alto para lineas cuya longitud
sea mayor o igual a 240 km. Se realizdé el modelo considerando los parametros
serie y paralelo de la linea de transmision, los cuales fueron obtenidos siguiendo lo
explicado en la seccidén 3.3. Los valores de los parametros ABCD, asi como el
diagrama de circulo utilizado para el analisis del sistema se presentan en el

siguiente capitulo.

ls z Ax g
O WA—"000 <o
+ + b + +
Vs V(x+AX)= gAx_— _ yAx yAx ——gAx V(X) Vgr
© ‘ Ax | X

Figura 3.24 Modelo de linea larga sin pérdidas
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS Y ANALISIS

Para el estudio de los parametros de la linea de transmision se buscé determinar el
grosor ideal que el recubrimiento dieléctrico debe de tener de tal forma que se exista
un equilibrio costo-beneficio. Para esto se partio desde un escenario de control,
donde se comprobd que los parametros serie y paralelo obtenidos en COMSOL
Multiphysics se asemejen a los especificados en la ficha técnica del conductor para
una distancia de un pie entre fases adyacentes. Posteriormente se plantearon
diferentes escenarios donde se analizé como dichos parametros se vieron afectados
al variar el grosor del recubrimiento eléctrico desde 0.5 mm hasta 5 mm en pasos de
0.5 mm. De igual manera al elegir el grosor ideal se efectudé un analisis térmico simple
y un barrido de frecuencia para estudiar el efecto del recubrimiento dieléctrico en
presencia del efecto corona y piel respectivamente. Ademas de esto, se utilizaron
datos de la linea de transmisién Paute — Guayaquil como caso de estudio para

obtener los parametros ABCD de la linea y realizar el respectivo analisis de potencia.
4.1 Analisis de los parametros eléctricos del conductor
4.1.1 Escenario de control

Si bien se intento6 recrear el mismo escenario con el cual “Power System Analisis”
[43] obtuvo los valores tedricos, la Tabla 4.1 muestra que se alcanzo un porcentaje
de error de hasta 65% en cuanto al parametro paralelo, mientras que para la
resistencia e inductancia por fase el porcentaje de error alcanzé 3.27% y 0.02%

respectivamente.

Tabla 4.1: Parametros Eléctricos Experimentales y Teoéricos del Caso de Control

Parametro eléctrico Valores experimentales Valores tedricos Porcentaje de error

P. paralelo de fase A 0.017114 0.0488325 64.95%
[UF/km]

P. paralelo de fase B 0.019825 0.0488325 59.40%
[UF/km]

P. paralelo de fase C 0.017115 0.0488325 64.95%
[UF/km]

Resistencia por fase o
[Q/km] 0.051756 0.0535110 3.27%

Inductancia por fase 0
[mH/km] 0.673350 0.6732250 0.02%
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Este porcentaje de error tan elevado en el parametro paralelo se debe a que los
valores tedricos y experimentales son obtenidos bajo diferentes consideraciones.
Los valores tedricos solo consideran la capacitancia y son obtenidos mediante las
férmulas de la seccion 2.1.2, por otra parte, COMSOL Multiphysics calcula los
valores del parametro paralelo utilizando la matriz admitancia del sistema, la cual
considera tanto la capacitancia como la conductancia, dando como resultado un
valor experimental que dista en gran medida del tedrico. De igual manera, es
importante mencionar que los resultados experimentales indican que el valor del
parametro paralelo no es igual para las tres fases del sistema, y esto se debe a
que no se esta considerando el efecto de la transposicion de lineas. Al modelar el
sistema en el programa se baso en una linea de transmisién soportada por una
torre 2B1 (DX) la cual cuenta con dos cables de guarda [44], en este caso con un
angulo de proteccion de 35° como se observa en la Figura 3.4. Esto ocasion6 que
los campos eléctricos entre las fases A y C sean simétricos y diferentes al que
experimenta la fase B como se observa en la Figura 4.1, lo cual repercutid
directamente sobre el valor experimental del parametro paralelo en cada fase.

Los resultados experimentales obtenidos de la resistencia e inductancia son muy
cercanos a los valores tedricos, a pesar de esto, hay una diferencia notable al
comparar un error del 0.02% con uno de 3.27%. Este “elevado” porcentaje de error
que experimenta la resistencia en comparaciéon con la inductancia se debe a que
no se simuld el trenzado de los hilos del conductor, lo cual como indica la seccion

2.1.2.1 eleva su resistencia total aproximadamente un 2%.
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Figura 4.1 Campo eléctrico que experimentan los conductores de la L/T

51



4.1.2 Escenario con recubrimiento dieléctrico

Para evaluar el comportamiento de los parametros eléctricos al aplicar el
recubrimiento dieléctrico se plante6 diferentes escenarios donde se varié el grosor
del recubrimiento desde 0.5 mm hasta 5 mm en pasos de 0.5 mm, los resultados
obtenidos pueden se muestran en la Tabla 4.2. Estos muestran que el
recubrimiento dieléctrico no tiene efecto sobre los parametros de inductancia y
resistencia, lo cual concuerda con lo estipulado en el capitulo 2 ya que no se esta
variando ni el material ni el area por la cual circula la corriente. Por otra parte, la
correlacion de 0.9987 que se muestra en la Figura 4.2 indica que el parametro
paralelo tiene una fuerte relacion lineal positiva con el grosor de recubrimiento, ya
que si uno aumenta el otro también lo hace. La razén por la que el parametro
paralelo se ve afectado y el serie no, es que los principales propdsitos del
recubrimiento es mantener el campo eléctrico encerrado y actuar como

refrigerante, lo cual afecta a la capacitancia y conductancia respectivamente.

Tabla 4.2 Efecto del Recubrimiento Dieléctrico en los Parametros Serie y Paralelo

Grosor del recubrimiento Parametro paralelo fase Resistencia Inductancia
dieléctrico [mm] A, By C [uF/km] [MmQ/km] [mH/km]
0.017295
0.5 0.020066 51.747 0.67338
0.017285
0.017407
1.0 0.020219 51.747 0.67338
0.017397
0.017547
1.5 0.020410 51.747 0.67338
0.017537
0.017625
2.0 0.020517 51.747 0.67338
0.017615
0.017732
2.5 0.020663 51.747 0.67338
0.017721
0.017836
3.0 0.020806 51.747 0.67338
0.017826
0.017940
3.5 0.020948 51.747 0.67338
0.017929
0.018042
4.0 0.021089 51.747 0.67338
0.018031
0.018142
4.5 0.021227 51.747 0.67338
0.018131
0.018242
5 0.021364 51.747 0.67338
0.018231
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Figura 4.2 Capacitancia vs grosor del recubrimiento dieléctrico

4.2 Analisis de las pérdidas de potencia en el conductor y neutro

Para poder analizar completamente como el recubrimiento de aceite dieléctrico
afecta a los parametros de una linea de transmision, se tiene que considerar las
pérdidas de potencia del circuito. En este caso, la Tabla 4.3 muestra los resultados
de las simulaciones de los escenarios donde el conductor tiene diferentes grosores
de aceite dieléctrico, asi como también los resultados del escenario de control
donde solo se considera los conductores. Los resultados indican que las pérdidas
por fase disminuyen levemente desde que se aplica la primera capa de aceite
dieléctrico, reduciendo de 63538 W/km a 63527 W/km, por otra parte, las pérdidas
en el neutro incrementaron sutilmente de 131.10 W/km a 131.31 W/km. Si bien es
cierto existe un pequefio aumento en las pérdidas del neutro lo cual podria sugerir
resultados negativos para las pruebas, sin embargo, esto es mucho menor a la
disminucién de pérdidas por fase. Considerando que las pérdidas de potencia se
mantienen constantes sin importar el grosor de la capa de aceite dieléctrico, los
resultados sugieren que lo mejor seria aplicar un recubrimiento dieléctrico fino al

conductor.
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4.4

Tabla 4.3 Pérdidas por Fase y en Neutro de la Linea de Transmision

Grosor del recubrimiento

dieléctri Pérdidas por fase W/km Pérdidas en neutro W/km
ieléctrico [mm]
0.0 63538 131.10
0.5 63527 131.31
1.0 63527 131.31
1.5 63527 131.31
2.0 63527 131.31
2.5 63527 131.31
3.0 63527 131.31
3.5 63527 131.31
4.0 63527 131.31
4.5 63527 131.31
5 63527 131.31
10 63527 131.31

Analisis del efecto aislador

Para el analisis del efecto aislador se tomara en consideracién el numero total de
aisladores utilizados en el circuito, el cual se encuentra establecido en la Tabla 3.1
y la ecuacion (2.12) mencionada en la seccion 2.1.3.1. Cabe destacar que los
valores de pérdidas de potencia por la conductancia del aislador ya se encuentran
establecidos para ambientes humedos y secos, debido a que las provincias por las
que atraviesa la linea sobrepasan un nivel de humedad del 60% se toma el valor
de 5 W por aislador [45]. Por consiguiente, las pérdidas de potencia trifasicas son
las siguientes:
Praisiagor = 125250 [W]

Para poder compararlo con los resultados de efecto corona se lo dejara expresado
como pérdidas de potencia monofasicas por unidad de longitud de la siguiente

manera:

w
Prattaaor = 0.2209 ||

Analisis del efecto corona

Como se menciond en la seccion 3.5.2 para analizar el efecto corona se analizaron

3 escenarios
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4.4.1

4.4.2

Escenario de control

La primera simulacion consistio en considerar una reparticion uniforme del
potencial eléctrico a lo largo de la seccidn transversal del conductor como se
muestra en la Figura 4.3 y obtener los parametros serie y paralelo de la linea.

Los resultados obtenidos de esta simulacién son los mismos que se presentaron
al inicio de este capitulo y se encuentran en la Tabla 4.1, ademas cabe destacar
que en la Figura 4.3 se observa que la fase A se encuentra a aproximadamente

132.79 kV debido a que se muestra el potencial entre linea y neutro.
Escenario considerando efecto corona

Para el analisis de los parametros del conductor considerando efecto corona se
alterd la simulacion de tal forma que la seccién transversal del conductor no sea
una superficie equipotencial, en su lugar la diferencia de potencial iria
incrementando a medida que se acerca a las capas centrales. Esto se puede
observar en la Figura 4.4, donde la capa externa del conductor experimenta
132.79 kV, la capa intermedia 135.45 kV y las capas internas 139.43 kV, ademas,
es importante mencionar que se alteré el rango de colores que se tenia en el
escenario anterior para que la variacion de voltaje se pueda apreciar de mejor

manera.
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Figura 4.3 Potencia eléctrico de la fase A en el escenario de control
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La Tabla 4.4 muestra los resultados de esta simulacion en conjunto con la anterior,
donde se puede apreciar que el parametro que se ha visto afectado debido a la
presencia del efecto corona es el parametro paralelo. Esto se debe a que el Efecto
corona produce un aumento en las pérdidas de potencia en el ambiente, lo que
incrementa la conductancia de mas del 200% para las fases Ay C, y casi 185%

para la fase B.

De igual manera se obtuvieron las pérdidas de potencia en el ambiente causadas
por el efecto corona, siendo estas de 4.2465 [W/m] por fase, lo cual es casi 20
veces mas a los 0.2209 [W/m] por fase que son las pérdidas de la linea debido al

efecto aislador.
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Figura 4.4 Potencia eléctrico de la fase A considerando efecto corona

Tabla 4.4: Comparativa Entre los Parametros Eléctricos al Considerar Efecto Corona

. —_ Considerando efecto Porcentaje de
Parametro eléctrico Control . X
corona diferencia
P. paralelo de fase A 0.017114 0.036574 213.71%
[uF/km]
P. paralelo de fase B o
[WF/km] 0.019825 0.036570 184.46%
P. paralelo de fase C o
[WF/km] 0.017115 0.037815 220.95%
Resistencia por fase 0
[Q/km] 0.051756 0.051756 0.00%
Inductancia por fase 0
[mH/km] 0.673350 0.673350 0.00%

56



4.4.3 Escenario considerando efecto corona y recubrimiento dieléctrico

De los resultados obtenidos hasta este punto se ha podido determinar que ni el
efecto corona ni el recubrimiento dieléctrico tienen un efecto sobre los parametros
serie de una linea de transmision. Por esta razdn para este escenario la Tabla 4.5
presenta Unicamente los resultados del parametro paralelo y las pérdidas por
efecto corona. Los resultados muestran que el recubrimiento dieléctrico disminuy6
significativamente el valor del elemento paralelo del sistema en comparacion a al
caso anterior donde solo se considera el efecto corona. A pesar de esto, si lo
comparamos al caso de control donde el sistema opera en condiciones nominales
el valor del parametro paralelo aumenté aproximadamente 30%, mostrando una
mejora significativa pero que no llega a mitigar por completo el impacto del efecto

corona sobre la capacitancia.

Tabla 4.5 Parametro Paralelo Considerando Efecto Corona y Aceite Dieléctrico

Pérdidas por efecto corona
por fase
[W/m]

Grosor del recubrimiento P. paralelo
dieléctrico [mm] [uF/km]

0.022275
0.5 0.022290 3.3096
0.023001
0.022287
1.0 0.022306 3.3993
0.023064
0.022310
1.5 0.022308 3.5117
0.023069
0.022310
20 0.022308 3.5752
0.023069
0.022310
2.5 0.022308 3.6619
0.023069
0.022310
3.0 0.022308 3.7476
0.023069
0.022310
3.5 0.022308 3.8324
0.023069
0.022310
4.0 0.022308 3.9163
0.023069
0.022310
4.5 0.022308 3.9993
0.023069
0.022310
5 0.022308 4.0818
0.023069
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Ademas de esto también se aprecia una disminucion de pérdidas por parte del
efecto corona, donde a menor grosor del recubrimiento dieléctrico, menos
pérdidas experimenta la linea. Estos resultados apoyan la idea de que idealmente
se deberia de utilizar un recubrimiento delgado de aceite dieléctrico, al considerar
que el valor del parametro paralelo se estabiliza a los 1.5 mm de grosor y que a
este punto se tiene una reduccioén del 17.30% en pérdidas del conductor, es claro
que esta es la eleccion idonea.

Una vez elegido el grosor de recubrimiento dieléctrico ideal, se procedi6 a hacer
un analisis térmico simple donde se busca comprobar las propiedades
refrigerantes del aceite dieléctrico. Para esto se analizan dos escenarios, la Figura
4.5 a) muestra el escenario base donde se sabe que al operar con una corriente
rms de 640.36 A y sin considerar efecto corona la temperatura del conductor
Bluejay 1113 kcmil no deberia de sobrepasar los 50 °C, y el segundo escenario
donde se le agrega la capa de 1.5 mm de aceite dieléctrico que se observa en la
Figura 4.5 b). Utilizando una de las funciones de COMSOL Multiphysics se obtuvo
que la temperatura maxima del conductor en el primer escenario es de 48.461 °C
y para el segundo escenario es de 43.112 °C, demostrando de esta manera que
el aceite dieléctrico logro disminuir la temperatura del conductor aproximadamente
5 °C.
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Figura 4.5 Temperatura del conductor a) control b) con aceite dieléctrico.
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4.5 Analisis del efecto piel

Para analizar cémo el recubrimiento dieléctrico afecta al conductor en presencia del
efecto piel se estudio la densidad de corriente a diferentes frecuencias utilizando

COMSOL Multiphysics, los resultados se muestran en la Figura 4.6.
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2740 2750 2760 mm 2740 2750 2760 mm
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2740 2750 2760 mm 2740 2750 2760 mm

c) f)

Figura 4.6 Densidad de corriente eléctrica para el escenario de control a una frecuencia
de a) 60 Hz b) 240 Hz c) 500 Hz y el escenario con recubrimiento dieléctrico a una
frecuencia de d) 60 Hz e) 240 Hz f) 500 Hz
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Como se puede observar en la Figura 4.6, sin importar la frecuencia a la cual se
analiza el modelo los resultados son iguales, indicando de esta manera que el
recubrimiento dieléctrico no tiene un impacto significativo sobre el efecto piel. Al
igual que en el caso de los parametros serie, esto se debe a que el dieléctrico
incrementa o disminuye el area por la cual la corriente circula, ni tampoco afecta la

intensidad de esta.
4.6 Anadlisis de flujo de potencia de los modelos obtenidos

Como se menciond en la Seccién 3.6 se va a utilizar un modelo de linea larga para
representar la linea de transmision. De acuerdo con los resultados obtenidos hasta
este punto, se decidié analizar los mismos escenarios que se plantearon en el
analisis del efecto corona, es decir en condiciones normales de operacién, en
presencia de efecto corona y con efecto corona suprimido, los valores de los
parametros ABCD se pueden encontrar en la Tabla 4.6. Con estos datos y
utilizando la ecuacién (2.18) se calculd los parametros de potencia necesarios para
realizar el diagrama de circulo de cada escenario, considerando que se estudia en
el punto mas critico que es cuando el voltaje cae a 0.95 p.u., a continuaciéon se

presenta los calculos para el escenario de control:

5% 103
S _laivgl 2 <2185T10) = 247.8577 MVA
B= Tl 61.2038 .

Og = —a =180+ 78.6609 — 0.5690 = 258.0919°

(230 x 103 ) (218.5 X 1o3>
| Vsll Vil V3 V3

- - 61.2038

= = 273.7030 MVA
4 |B|

En la Tabla 4.7 se presentan los resultados de los calculos realizados para hacer

el diagrama de circulo de cada escenario.

Tabla 4.6 Parametros ABCD de Linea Larga con Datos de COMSOL Multiphysics para el

Escenario de Control, Considerando Efecto Corona y Efecto Corona Suprimido.

Parametro Control Efecto corona Efecto corona suprimido
A 0.953240.5690° 0.934148.9614° 0.945642.4857°
B 61.2038478.6609° 60.6736481.3542° 61.0346479.2800°
C 0.0015490.1848° 0.0052440.9537° 0.0022465.3688°
D 0.953240.5690° 0.934148.9614° 0.945642.4857°
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Tomando en consideracion los resultados obtenidos, se decidio utilizar una escala
de 1 CM igual a 50 MVA para realizar el diagrama de circulo que se muestra en la
Figura 4.7. Este representa las diferentes zonas de operacién de la linea de
transmision, sin embargo, nuestro estudio se centra en el primer cuadrante debido
a que este representa la capacidad de la linea para entregar tanto potencia activa

como reactiva.

Tabla 4.7 Parametros de Potencia Usados para Graficar el Diagrama de Circulo

Control Efecto corona Efecto_cqrona
suprimido
Ss[MVA] 247 .8577 245.0055 246.5511
05 [°] 258.0919 252.3928 256.7943
SA[MVA] 273.7030 276.0950 274.4616
150

Zona de operacion bajo condiciones nominales
Zona de operacion bajo efecto corona 100 -

Zona de operacion bajo efecto corona suprimido

T T
-100  -350

Figura 4.7 Capacidad de transferencia de la linea de transmision
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4.7

Al considerar un escenario donde la carga es puramente resistiva el punto de
operacion es el que se muestra en la Figura 4.8. En este escenario se observa que
la potencia maxima monofasica que se puede transmitir por la linea bajo
condiciones normales de operaciéon es de 81.5 MW, mientras que cuando se
manifiesta el efecto corona la capacidad maxima de transmision de la linea es de
73.175 MW, reduciendo en 11.4% la capacidad total de la linea. Por otra parte, si
analizamos el escenario donde el efecto corona ha sido suprimido con ayuda del
recubrimiento dieléctrico, la potencia maxima que la linea es capaz de transferir es
de 76.77 MW, logrando de esta manera que la capacidad de la linea solo se reduzca

un 6.16% en comparacién a cuando se encuentra en condiciones nominales.

Aplicacion practica en el ambiente laboral

Se conoce que los puntos criticos donde el conductor presenta elevadas
temperaturas, y por ende se manifiesta el efecto corona, son los extremos del cable
mas cercanos a los aisladores. Debido a esto, se disefid un mecanismo con la
finalidad de poder aplicar un recubrimiento dieléctrico a los cables de alta tension
en dichos puntos criticos una vez el conductor haya excedido el limite de

temperatura.

50

Figura 4.8 Punto de operacion de la L/T ante una carga resistiva pura
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La Figura 4.9 muestra una representacion grafica del mecanismo y las partes que
lo componen. Su funcionamiento se basa en utilizar un polimero termoestable para
contener el aceite dieléctrico hasta que el conductor haya alcanzado una
temperatura superior a la temperatura de degradacion del polimero. Una vez se
haya llegado a este punto, el polimero se degradara y liberara el aceite dieléctrico,
formando una capa que recubra al conductor.

Para la eleccion del polimero termoestable se ha tomado en cuenta que las
empresas consideran que el limite de temperatura para la operacién normal de
conductores de lineas de transmisién es de 100 °C [46], y que el efecto corona es
visible para el ser humano una vez el aire circundante alcanza una temperatura de
1426 °C. Por esta razén, se optd por utilizar un recubrimiento de 0.1 mm de grosor
de resina de melanina la cual tiene una temperatura de degradacion de 160 °C,
recordando que el efecto corona esta presente en las lineas de transmision mucho
antes de poder ser percibida por el ojo humano.

La zapata, abrazadera, tornillo, arandela y tuerca estan hechos de acero
galvanizado para asegurar su resistencia y durabilidad, capaces de aguantar las
tensiones mecanicas ejercidas por el viento y el propio peso del conductor, asi
como las diferentes condiciones climaticas que se pueden presentar. La zapata
cumple con dos funciones, la primera es contener tanto el aceite dieléctrico como
el polimero en su lugar mediante el un recubrimiento cilindrico y la segunda es
permitir el acoplamiento con la cadena de aisladores con los dos terminales que

sobresalen del centro.

Item Descripcion
1 Polimero termoestable
2 Aceite dieléctrico
3 Zapata
4 Abrazadera
5 Tornillo, arandela de presion
y tuerca autofrenante

Figura 4.9 Mecanismo novedoso para almacenar y liberar el aceite dieléctrico
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La abrazadera, tornillo, arandela y tuerca tienen el propdsito de acoplar la zapata
con la cadena de aisladores, de manera que se ajuste lo suficiente para evitar
movimientos que desgasten las superficies de los materiales y afecten el
rendimiento del mecanismo. En la Figura 4.10 se muestra el mecanismo acoplado
a una linea de transmision de 230 kV y una cadena de aisladores.

En las Figuras Figura 4.11 y Figura 4.12 se puede observar diferentes vistas del
mecanismo donde se indican las dimensiones de este, cabe destacar que la zapata,
abrazadera, tornillo, arandela y tuerca se basan en las utilizadas para una grapa de
suspension armada, la cual considera la normativa UNE-EN 61284. Por otra parte,
el recubrimiento dieléctrico y las capas de resina de melanina tienen un grosor total
de 1.7 mm, ya que de los resultados anteriores se determin6 que un recubrimiento
dieléctrico de 1.5 mm de espesor es ideal ya que ofrece los mejores resultados para

disminuir pérdidas y mejorar los parametros de las lineas.

Item Descripcion

Conductor Bluejay
1113 KCM
Mecanismo
novedoso
Soporte de
aisladores
Aisladores tipo
cadena

Figura 4.10 Mecanismo utilizado en una linea de transmisién de230 kV
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14,29
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38,83

20,69

Figura 4.11 Vista frontal del mecanismo conectado a una L/T de 230 kV

———— I ——

44,45

57,15

Figura 4.12 Vista lateral del mecanismo conectado a una L/T de 230 kV
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CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Un mallado fino permite una mejor precision para las simulaciones debido a que
se trabaja con valores con orden de magnitud de las mili y micro unidades al
determinar los valores de resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia del
conductor ACSR Bluejay 1113 kcmil modelado. Mismos valores que al ser
comparados con los datos de la ficha técnica de su proveedor permitieron validar

el diseno.

e De la evaluacion realizada a la variacion del grosor del recubrimiento de aceite
dieléctrico se concluye que el aceite dieléctrico no afecta a los parametros serie
de resistencia e inductancia, mientras que tiene un ligero aumento en el parametro
paralelo de la linea ante condiciones nominales. De igual manera, al evaluar las
pérdidas de potencia en fase y neutro se evidencié que las pérdidas en fase
disminuyeron considerablemente en comparacion al leve aumento en las pérdidas

del neutro.

e El efecto corona ocasiona mayores pérdidas de potencia a la linea de la que se
pierde por el efecto aislador. Esto fue determinado mediante la simulacion de
COMSOL Multiphysics la cual capta de manera precisa los fenémenos
termodinamicos y electromagnéticos, permitiendo simular el efecto corona y piel,
resultados que se compararon con las pérdidas ocasionadas por el efecto aislador

obtenidas de forma tedrica.

e Del diagrama de circulo se pudo determinar que al considerar el efecto corona la
capacidad de transferencia de la linea se ve reducida en un 11.4% respecto a su
capacidad nominal. Sin embargo, al aplicar el recubrimiento dieléctrico se logra
disminuir estas pérdidas al reducir el valor del parametro paralelo a un valor

cercano al que tenia bajo condiciones nominales. Esto se refleja como una mejora
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en la capacidad de transferencia de la linea, reduciendo tan solo 6.16% respecto

a su capacidad nominal.

e El mecanismo novedoso permite aplicar un recubrimiento dieléctrico a los cables
de alta tension en los puntos criticos donde la temperatura es mayor y
experimentan pérdidas por efecto corona de forma segura. Lo cual ademas de
ayudar a mejorar la calidad y servicio de energia eléctrica en el pais, también
creara oportunidades laborales para aquellos encargados de producir vy

reemplazar dicho recubrimiento una vez el aceite sea aplicado

5.2 Recomendaciones

e Al disefiar el modelo geométrico de los conductores y la linea de transmision en
general, se recomienda utilizar la opcién “LiveLink™” disponible entre AutoCAD y
COMSOL Multiphysics. Esto permitira optimizar el tiempo del usuario a lo largo de
la etapa de disefio 0 en caso de requerir alguna modificacién ya que los cambios
realizados en alguno de los programas se veran automaticamente reflejados en el

otro.

e Se recomienda realizar un estudio térmico mas detallado sobre el modelo
propuesto utilizando un modelo en 3D de la linea de transmision con y sin el
recubrimiento dieléctrico. De esta manera se podra analizar las variaciones
térmicas que experimenta el conductor cuando los efectos Joule, corona y piel se

manifiestan de forma conjunta.

e Para evaluary validar el disefio propuesto de manera mas precisa, se recomienda
replicar el mismo procedimiento para lineas de extra alta y ultra alta tensién con
sus respectivos conductores de fase y neutro. Luego de obtener los valores de los
parametros serie y paralelo de las lineas de transmisién utilizando el programa,
realizar los calculos tedricos de estos mismos parametros considerando el
recubrimiento dieléctrico y compararlos con los resultados experimentales

obtenidos.
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En este estudio se utilizd el diagrama de circulo para analizar las variaciones en
la capacidad de transmision de potencia de la linea considerando condicion de
operacion nominal, efecto corona y efecto corona suprimido. Sin embargo, para
analizar de mejora manera el flujo de potencia y las pérdidas que se produce en
cada escenario, es recomendable plantear un sistema de potencia completo con
las etapas de generacion, transmision y distribucion, donde se utilicen métodos

iterativos para su resolucion.
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