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1. Resumen

En este trabajo se analizan algunas técnicas computacionales
de atenuacion de perfiles de radiointerferencia (RI) debida a
lineas de transmision de alta tension con corona. Se presenta
un caso de estudio en una linea trifasica de 400 kV, donde se¢
calculan los perfiles de RI y la distribuciéon del campo eléc-
trico en la superficie de los conductores. Finalmente, con el
proposito de minimizar los perfiles de RI, se aplica
optimizacion escalar para seleccionar los valores optimos de
tres variables: niumero de conductores por fase, radios y
espaciamiento entre subconductores.

Palabras clave: efecto corona, optimizacion escalar, radioin-
terferencia (RI).

2. Abstract (Attenuation of Radiointerference Profiles
Due to Corona in Transmission Lines Applying Scalar
Optimization)

In this paper, computational techniques for attenuating
radiointerference (RI) profiles due to high voltage transmission
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lines with corona are analyzed. A test casc on a 400 kV
transmission line is presented, where RI profiles and electric
field distribution around conductors are computed. Finally, in
order to attenuate RI profiles, scalar optimization is applied to
select the optimal values for three variables: number of
conductors, spacing and radius.

Key words: corona, radiointerference, scalar optimization.
3. Introduccion

El efecto corona se presenta cuando el potencial de un con-
ductor es lo suficientemente elevado para originar una inten-
sidad de campo eléctrico igual o superior a la rigidez dieléctrica
del medio gaseoso que lo circunda. Algunos de los fendémenos
ocasionados por corona son: distorsion en la propagacion de
ondas, ruido audible y radiointerferencia (RI) [1, 2].

En este trabajo se analizan algunas técnicas para la atenua-
cion de perfiles de RI generados por lineas de transmision
multiconductoras con efecto corona. Para el calculo de perfi-
les de RI se utiliza un método basado en el propuesto por Gary
[3-5], incluyendo mejoras en la precision del calculo de
parametros obteniéndose una mayor exactitud en las predic-
ciones de perfiles de RI [6]. También se analiza la distribucion
del campo eléctrico en diferentes arreglos de conductores uti-
lizando una herramienta de modelado de fenomenos fisicos
mediante la aplicaciéon de elemento finito (COMSOL
Multiphysics®) [7.8]. A fin de minimizar los perfiles de RI, se
aplica optimizacion escalar utilizando la funcion fininbnd de
MATLAB para seleccionar los valores dptimos de tres varia-
bles: nimero de conductores por fase, radios y espaciamiento
entre subconductores.

4, Desarrollo
4.1, Radiointerferencia (RI) por corona

Cada descarga corona presente a lo largo de los conductores
de una linea de transmision, se comporta como una fuente
de corriente, la cual inyecta un tren de pulsos de naturaleza
aleatoria al conductor. Cada pulso de corriente inyectado se
divide a su vez en dos pulsos con la mitad de la amplitud del
pulso original, viajando en direcciones opuestas a lo largo



del conductor. Los pulsos van distorsionandose y atenudndose
hasta que se vuelven insignificantes a una cierta distancia
del punto de origen. De esta manera, en cualquier punto de
la linea, la corriente circulante resultante esta formada por
los pulsos producidos por las fuentes distribuidas a lo largo
del conductor. Ademas, una fuente de corona en uno de los
conductores de una linea multiconductora induce pulsos de
corriente en los demas conductores [1,9].

El concepto de funcion de excitacion (I') propuesto por Gary
considera la naturaleza aleatoria y pulsante de las corrientes
corona [3-5]. Varios grupos de investigacion han derivado
formulas empiricas para I', basadas en datos experimentales
obtenidos en estudios desarrollados bajo condiciones de 1lu-
via densa (1 a 20 mm/hr) [10]. En la tabla 1 se presentan
algunas de estas formulas, dadas en dB sobre 1 HA/m'? a
una frecuencia de 500 kHz y sobre el nivel de mar. En la
tabla, d es el diametro del conductor encmy g es el gradiente
maximo en kV/cm [6].

4.2. 5. Método de calculo de perfiles de RI

El método requiere la determinacion de las corrientes y
voltajes en diferentes puntos a lo largo de la linea relaciona-
dos con la generacion de corona en los conductores, para
posteriormente calcular los campos eléctricos y magnéticos
en la vecindad de 1a linea [6].

Se considera una linea de transmision multiconductora de
longitud infinita con inyeccion de corriente por efecto coro-
na distribuida uniformemente por unidad de longitud y de-
notada por J. Para una longitud elemental de la linca puede
emplearse el circuito de la Fig. 1, a partir del cual se obtie-
nen las ecuaciones del telegrafista de la linea:
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Fig. 1. Circuito por unidad de longitud de una linea aérea
con inyecciones de corriente corona.

Tabla 1. Férmulas empiricas para el calculo de la
funcién de excitacion.
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Los parametros Zy Y son la impedancia serie y la admitancia
en derivacion por unidad de longitud de la linea, calculados a
la misma frecuencia [0, 11, 12]. A fin de desacoplar el sistema
trifasico, se aplica analisis modal para obtener las constantes
de atenuacion y corrientes en el dominio de modos:

A, = M'ZYM 3)
A, = N'YZN 4)

A, y M son las matrices de valores propios (diagonal) y
vectores propios del producto ZY. De igual forma, A,y N son
las matrices de valores propios (diagonal) y vectores propios
del producto YZ. Las matrices de constantes de propagacion
modal ¥y constantes de atenuacion modal o se calculan de

la siguiente forma:
Y=y A %)
o = Re{¥} 6)
El vector de corrientes de inyeccion de corona se obtiene:

C

J=Feol" @)

donde C es la matriz de capacitancias de la linca. En el do-
minio modal se tiene:

J =NJ ®)

Empleando (6) y (8), los componentes modales de corriente
en los conductores se calculan como:
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dondeJ .J . ...J sonloselementos del vector J . mien-

trasque o .o ... 0 son las constantes de atenuacion
modales. El flujo de corriente en todos los conductores debi-
do a cada uno de los modos es:

I = Ndiag(I ) (10)
donde diag(I ) es una matriz diagonal formada por los ele-
mentos del vector I . I es entonces una matriz de nxn, con
sus renglones representando los conductores de 1a linea y
sus columnas representando los modos. El campo magnético
a una distancia horizontal x de la linea (a nivel del terreno)
debido al k-ésimo modo se calcula como:

. h, h+2P
H =2 + an
YO R4 (x-x) (ht 2P) + (x,— x)?
donde
I, = clemento del i-¢simo renglon y k-ésima columna de la

matriz 1
h. = altura del i-€simo conductor
x, = distancia del i-€simo conductor
x = punto de medicion
P = profundidad de penctracion compleja para el retorno por

tierra, definido como:
P,
P=\|- 12
\ JorL (12)

donde p, y W, son la resistividad y permeabilidad del terreno,
respectivamente. La componente vertical correspondiente de
campo eléctrico, asumiendo un modo de propagacion cuasi-
TEM (cuasi-transversal electromagnético) es:

E,=2H, (13)

p2

donde 7 es la impedancia de onda en espacio libre:

n
7 :‘/T: ~ 1201 (14)

Después de determinar la componente de campo eléctrico
debida a cada modo, el campo eléctrico total debido a todos
los modos se calcula mediante una suma rms:

E);toml:k_z‘Eyk‘z (15)
=1

El campo eléctrico debido a corona, £

. total’®

en dB sobre 1 uV/m, de la siguiente forma:

E dB) = 20 1 M 16
y;tm‘al( )= 08, me (16

suele expresarse

Como una linea trifasica genera tres campos de interferencia
desplazados en ¢l tiempo, en los instrumentos de medicién
de RI sc aplica el criterio establecido por el CISPR [13], el
cual indica que si uno de los campos es mas alto que los
demas por mas de 3dB, el instrumento de medicion sélo toma
en cuenta dicho campo. De lo contrario, se toman los dos
campos mas altos y se aplica la ecuacion:

E +E,
E =+ 1.5dB 17)

(CISPR) = 2

4.3. Distribucion del campo eléctrico en la superficie de
conductores

Al buscar minimizar los perfiles de RI de una linea de transmi-
sion, es necesario reducir la intensidad del campo eléctrico en
la superficie de los conductores, aumentando el radio de los
mismos o ¢l radio equivalente del haz, lo cual a su vez se puede
alcanzar variando el espaciamiento entre subconductores, y tam-
bién aumentando el nimero y radio de conductores por fase [2].

Utilizando una herramienta de modelado de fendmenos fisi-
cos mediante la aplicacion de elemento finito (COMSOL
Multiphysics®), se calcul6 la intensidad de campo eléctrico
en el area circundante de tres arreglos con 1, 2 y 4 conducto-
res por haz energizados con 400 kV [7.8].

Partiendo del centro del conductor o del haz de conductores,
se traz6 una linea de evaluacion sobre la cual se calculd la
intensidad de campo eléctrico. Para el caso de un solo con-
ductor, las lincas equipotenciales en el drea circundante se
muestran en la Fig. 2, y en la Fig. 3 se presenta la curva
obtenida observando que la mayor intensidad de campo eléc-
trico se encuentra en la superficie del conductor, con un va-
lor cercano a 14 kV/cm.

Las simulaciones para un haz de dos y otro de cuatro con-
ductores se realizaron mediante el mismo andlisis que en el
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Fig. 4. Lineas equipotenciales alrededor de un haz de dos

Fig. 2. Lineas equipotenciales alrededor de un solo conductores energizados con 400 kY.

conductor energizado con 400 kV.

16 " " :

caso anterior. Las caracteristicas de las configuraciones y la 1
distribucion de las lineas equipotenciales se muestran en las
figuras 4 y 6. En la Fig. 5 se presenta la curva obtenida para
un haz de dos conductores, observando que la mayor intensi-
dad de campo eléctrico se encuentra en la superficie externa
del haz de conductores, con un valor de alrededor de 15 kV/
cm, aun cuando el radio de los subconductores es considera-
blemente menor que en el caso anterior de un conductor uni-
co. En la Fig. 7 se observa la curva obtenida para un haz de
cuatro conductores; en este caso la intensidad de campo eléc-
trico maxima en la superficie externa del haz es de alrededor
de 12 kV/cm, aunque se utilizaron conductores de menor
radio que en el haz de dos conductores.

10F b

Campo Eléctrico, (kV/em)

Linea de evaluacion (m)

Fig. 5. Intensidad de campo eléctrico en un haz de
dos conductores.
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Fig. 6. Lineas equipotenciales alrededor de un haz de cuatro

Fig. 3. Intensidad de campo eléctrico en un conductor. conductores energizados con 400 kV.
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Fig. 7. Intensidad de campo eléctrico en un haz de
cuatro conductores.

4.4. Optimizacion escalar por el método de la busqueda
de la seccion dorada

La optimizacion escalar consiste en encontrar el minimo o el
maximo de una funcion de una sola variable. Se comienza
definiendo un intervalo de biisqueda con limites inferior (x,)
y superior (x ), y posteriormente se seleccionan dos puntos
intermedios del intervalo, bajo las siguientes condiciones:

I,=1+1, (18)
h_h 19
; —71 (19)

0
Sustituyendo (18) en (19) se tiene:

ll l’_’
I+1, 1, (20)

1 2

Tomando el reciproco y sustituyendo R=///, se tiene:

1
+R=—
1+R=" Q1)
R+R-1=0 (22)

De donde se obtiene la raiz positiva R=0.6180, valor conoci-
do como la razon dorada, el cual es el elemento clave de este
método [15]. De esta forma, los puntos interiores x, y x, se
calculan con:

fx)

N N I

Fig. 8. Condiciones para la seleccién de puntos interiores.

d=0.6180 * (x —x) (23)
x =x+d 24)
X, =X — d (25)

La funcion se evaltia en estos dos puntos interiores y se pue-
den presentar dos casos:

1. Si, como es ¢l caso de la Fig. 9, f{x)) > f(x,), entonces ¢l
dominio de x a la derecha de x, (de x, a x ) se puede elimi-
nar ya que no contiene el minimo. En este caso x, serd el
nuevo x, en la siguiente iteracion.

2. Si f(x,) > f(x)), entonces ¢l dominio de x a la izquierda de x,
(de x, a x,) se puede eliminar ya que no contiene el minimo.
En este caso x, serd el nuevo x, en la siguiente iteracion.

fx)

X
X d —> X

X2e—d

’\ll

Fig. 9. Puntos interiores de acuerdo a la seccién dorada.
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El siguiente paso implica definir un nuevo intervalo que
incluya el valor dptimo. En cada iteracion el intervalo se
reduce en un factor de la razén dorada (aproximadamen-
te 61.8%) [14,15].

4.5. Caso de aplicacion y analisis de resultados

Tabla 2. Valores dptimos encontrados aplicando optimizacion escalar.

Se analiza una linea de transmision trifasica de 400
kV, formada por dos conductores por fase con un radio
de cada subconductor de 0.016 m. La configuracion
geométrica se muestra en la Fig. 10.

Se calcula el perfil de RI en dB sobre 1uV/m, en un
rango de distancias de 0 a 150 m, sobre el nivel de sue-

lo. Los calculos son realizados a una frecuencia de 500

kHz. Se simul6 la aparicion de corona en cada una de las fases
por separado utilizando como funcion de excitacion la segun-
da formula de la tabla I. Para obtener el nivel de RI total que
mediria un instrumento de medicion que considera valores
cuasi-pico (CP), se aplico la ecuacion (17).

Los resultados de la simulacion se presentan en la Fig. 11,
en donde se observa que inicialmente se tiene un nivel de RI
de 63 dB. Sin embargo, conforme aumenta la distancia late-
ral el nivel de RI disminuye.

A fin de atenuar los perfiles de RI de la linea, se utiliz6 la
funcion fininbnd de MATLAB, basada en el método de bus-
queda de la seccion dorada, para aplicar optimizacion esca-
lar con tres variables: espaciamiento entre subconductores,

ACOTACIONES EN METROS

|
I PERFIL LATERAL

Fig. 10. Geometria de una linea trifasica de 400 kV.

Espaciamiento entre Numero de Radio de
subconductores conductores de subconductores
(m) haz (m)

Intzrzalo Valor Inte(;;/alo Valor Intervalo Valor

busqueda optimo busqueda optimo busqueda optumo
0.0112

0.1-1.0 0.2677 1-4 0.0294
0.0295

numero de conductores por fase y radio de subconductores.
Los intervalos de busqueda del minimo y valores 6ptimos
encontrados para cada variable, sc presentan en la tabla 2.

Utilizando los valores encontrados, espaciamiento de 0.2677
m y cuatro conductores por fase (n = 4) de 0.0294 m de ra-
dio, se calcula el perfil de RI observandose en la Fig. 11 que
la reduccion con respecto al perfil calculado inicialmente, es
de 28 dB. Utilizando los mismos valores de espaciamiento y
radio, pero con so6lo dos conductores por fase (n = 2), la re-
duccion del perfil de RI es de 11 dB.

5. Conclusiones
En este trabajo se analizaron los niveles de RI que genera

una linea de transmision de 400 kV con corona. Se busco
minimizar la intensidad de campo eléctrico en la superficie

70
Perfil de RI sin optimizar
ol "~ |7 Perfil de RI optimizado conn =4
+ Perfil de Rl optimizado conn= 2

Radiointerferencia, E (dB)

0 50 100 150
Distancia Lateral (m)

Fig. 11. Perfil de RI total de una linea trifasica de 400 kV.
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de los conductores aumentando el radio equivalente, mediante
la variacion del numero de conductores por fase,
espaciamiento entre subconductores y su radio. Se aplicd
optimizacion escalar utilizando la funcion fiminbnd de
MATLAB, determinando los valores dptimos de
espaciamiento, numero de subconductores por haz y radios
para minimizar los perfiles de RI. Se observo que entre ma-
yor sea el radio y nimero de conductores por haz, se tienen
menores niveles de RI, sin embargo ¢l espaciamiento entre
subconductores debe scleccionarse adecuadamente ya que
distancias muy grandes incrementan los perfiles de RI.
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