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RESUMEN

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

carga Quito y Guayaquil.

El desarrollo de este proyecto se ha realizado mediante el método de Peek,
el cual es el mas utilizado en el calculo de pérdidas por efecto corona en
lineas de extra alta tensién, para el estudio de este fenomeno existen varios
factores a considerar los cuales son: meteorolégico, altitudes, configuracion

de conductor, estructura, factores superficiales y climaticos.

La informacion de estos factores, herramientas y técnicas que se van a
utilizar para en el proyecto fueron proporcionados por: I.E.E.E., CELEC EP
TRANSELECTRIC e I.LN.AM.H.I.

Finalmente se presenta el andlisis de los célculos de pérdidas de potencia y
energia producidas de las configuraciones ACAR 3x950 M.C.M. y ACAR
4X750 M.C.M., para las dos rutas, asi como los costos anuales que implican

estas pérdidas.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas de la electricidad es que no puede
almacenarse sino que debe ser transmitida y utilizada en el momento que se
genera, en cuanto se produce la electricidad en las plantas de generacion,
una o mas redes de lineas de transmision interconectadas a lo largo y ancho
del pais se encargan de hacerla llegar casi instantineamente a los lugares

de consumo.

Por la necesidad de suplir la demanda creciente de energia eléctrica y el
hecho de producir la misma recurriendo muchas veces a recursos
energéticos distantes de los lugares de consumo; las empresas eléctricas
han tenido que construir lineas de transmisién cuyos voltajes de operacién

han sido cada vez mas altos.

La aparicion de tensiones crecientes de operaciéon ha dado lugar a la
siguiente clasificacion de las lineas de transmision:

v Inferior a 300kV : Alta Tension (A.T.)

v' Entre 300kV y 800kV : Extra Alta Tension (E.A.T.)

v' Superior a 800kV : Ultra Alta Tension (U.A.T.)
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Debido a la importancia que tienen las lineas de transmision existen varios
factores que considerar en su disefo, planeacion e instalacion antes de que

éstas sean puestas en servicio.

Uno de los fendmenos mas frecuentes es el llamado “Efecto Corona”, este
ocurre en el aire cuando es sometido a una gran diferencia de potencial
eléctrico y a su consecuente elevado gradiente de campo eléctrico, algunos
investigadores lo describen dentro de los fendbmenos de las “Descargas

Parciales”.

Este es un fenbmeno eléctrico que se produce en los conductores de las
lineas de alta tension y se manifiesta en forma de haz luminoso, se da
cuando el potencial de un conductor en el aire se eleva hasta valores tales

gue sobrepasan la rigidez dieléctrica del aire que rodea al conductor.

El fuego de San Telmo, fue quizas la primera forma de efecto corona
registrada que se manifesto en la parte superior de los méstiles de los barcos
en un clima tormentoso como luces con flamas rojizas o azuladas. Los
marineros lo asociaban como una forma de proteccion y lo nombraron en
honor a su patrono San Telmo. En el desarrollo de las investigaciones

electrostaticas en el siglo XVII, se observdé por primera vez el mismo
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fenébmeno en un laboratorio.

El efecto corona no es visible si los voltajes son relativamente bajos, pero a
partir de determinados voltajes que varian segun la aplicacion, este
fendémeno puede ser percibido épticamente manifestdndose de color violeta y
acompafiado de un olor a ozono, este Ultimo ocurre cuando la radiacion

generada toma longitudes de onda que caen dentro del espectro visible.

Cabe mencionar que este fendmeno no solo ocurre en las lineas de
transmision aéreas sino también en otros materiales presentes en los
sistemas de potencia, sin embargo, sea cual sea el tipo de descarga y donde

ocurra, el fenédmeno es el mismo.

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

Quito-Guayaquil que se construira en Ecuador.
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Existen varias causas en la aparicion del fendbmeno corona en lineas y
equipos de alta tension: la intensidad de campo eléctrico en la superficie de
los conductores, conexiones de alta tension, el voltaje de linea, condiciones
meteoroldgicas existentes, diametros y disposicidon de los conductores.
También influyen los defectos de fabricacion en los conductores, las
instalaciones a las que hayan podido ser sometidas las conexiones de los
mismos, tales como hilos sueltos, deformaciones de los radios de curvatura y
aprietes inapropiados en las grapas. Por tanto es importante no solo
supervisar la etapa de estudio y disefio, sino también las de instalacion y
puesta en servicio; pues se ha comprobado que las pérdidas por corona en
una linea de extra alto voltaje pueden fluctuar de algunos kilovatios por
kilbmetro por fase en buen temporal, asi como a varios cientos de kilovatios

por kilbmetro por fase en mal temporal.

El efecto corona podria ser detectado por el oido debido al chisporroteo y
sonido silbante, por la vista debido a la luminiscencia de los penachos
azulados y también por el olfato como consecuencia de la formacion de
0zono 0 acido nitroso; cuando estas ocasiones son evidentes a los sentidos
del ser humano, el fendmeno estad ocurriendo, sin embargo, cuando es
imperceptible, es necesario la utilizacion de equipos de medida para

detectarlos, estos equipos pueden ser los que sirven para deteccion por luz
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ultra violeta, las “Camaras de Deteccion de Efecto Corona” (éste es uno de
los equipos de deteccion por inspeccion visual mas importante de los que se
dispone para detectar este fenbmeno), las “Camaras Termograficas” y los
detectores acusticos que sirven como complementos para realizar una
inspeccién visual y auditiva para poder realizar una deteccion temprana del
fendmeno. Estos equipos son muy importantes por su gran eficacia en la
deteccion del efecto corona en su inicio y en las condiciones mas

desfavorables.

La presencia del fenbmeno en los sistemas de potencia y especialmente en
lineas aéreas de extra alta tension, es un indicador de posibles fallas que
pueden producir un inminente disparo de protecciones, salida de servicio de
las lineas o equipos donde esté presente; su aparicion prolongada en el
tiempo es un indicador innegable de futuros dafios fisicos en los

componentes por degradacion de los aisladores.

Todas las manifestaciones de liberacién de energia electromagnética deben

ser provistas por la generacion eléctrica, las cuales tendran una influencia

significativa con los requerimientos de la demanda a proveer.

Las descargas corona dan origen a una serie de perturbaciones como las
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bandas de radio frecuencia y ruido audible. Esto se debe a la naturaleza
pulsante del campo electromagnético generado en los alrededores de los
conductores al darse las descargas; estos fendmenos se propagan tanto en
el conductor como en el espacio, alcanzando niveles que podrian afectar la
recepcion de otras sefiales de radio frecuencia en las cercanias de la linea
de transmision, causar irritacion a personas debido a los altos niveles de
ruido audible generado y en algunos casos ser tan intensas que logren

distorsionar la misma onda senosoidal transportada por los conductores.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES DEL EFECTO CORONA

1.1 INTRODUCCION

“La corona es una descarga luminosa debido a la ionizacion del aire que
rodea una causa del electrodo por un gradiente de voltaje que excede cierto

valor critico”1

El efecto corona es un fenémeno de descarga, se presenta cuando el voltaje
de un conductor aéreo excede la fuerza de ruptura del aire circundante, es
decir, si se aplica un elevado potencial al conductor central, el campo
eléctrico es maximo en la superficie del conductor, cuando este campo
aplicado en la superficie del conductor supera un valor de limite maximo o

supera la rigidez dieléctrica del aire, la ionizacion aparece en el conductor.

Cuando las moléculas que componen el aire tienden a ionizarse, es decir, a

! Segun la definicién de la IEEE



perder o ganar un electron libre transformandose en cargas eléctricas no
neutras, las particulas ionizadas y los electrones libres son repelidos o
atraidos por el campo eléctrico segun sea su polaridad. Cuando el campo
eléctrico externo es alterno, entonces las moléculas ionizadas y los
portadores libres se acercan y alejan de la fuente del campo eléctrico
continuamente. Este movimiento de iones y cargas es mas enérgico cuanto
mayor sea la magnitud y la frecuencia del campo eléctrico. Si la magnitud del
campo eléctrico supera un cierto valor, entonces el movimiento de las cargas
produce choques entre ellas en donde se disipa una cantidad de energia tal
que se producen recombinaciones quimicas entre las moléculas
involucradas. Este proceso quimico libera al espacio nuevas moléculas; la
ionizacién y la recombinacion de algunas de éstas moléculas producen la
liberacion de fotones que provocan el efecto visible que se conoce como

“Efecto Corona”.

La intensidad del efecto corona es funcion del campo eléctrico en la
superficie de los conductores, el campo eléctrico se relaciona con el voltaje
de la linea. Los conductores de gran diametro tienen gradientes de campo
eléctrico mas bajos en la superficie del conductor, por tanto el efecto corona

es menor con relacion a los conductores de menor diametro.



El efecto corona aparece cuando el gradiente de potencial sobre la superficie
del conductor supera tensiones aproximadamente de 30 kV/cm en el aire
bajo condiciones climéticas normales y las descargas corona son de muy

poca duracién (entre 1078 y 107 segundos).

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

v Frecuencia

Las lineas eléctricas se disefian para que el efecto corona sea minimo,
puesto que también suponen una pérdida en su capacidad de transporte de
energia; en su aparicion e intensidad influyen los siguientes condicionantes:
[1]
v' Tension de la linea: Mientras mayor sea la tension de operacion de la
linea, mayor sera el gradiente de campo eléctrico en la superficie del
conductor y como consecuencia un mayor efecto corona. Se aprecia

mayormente en lineas de tension superior a 80kV.



v" Humedad relativa del aire: Una mayor humedad especialmente en
caso de lluvia o niebla incrementa de forma importante el efecto

corona.

v Estado de la superficie del conductor: Las rugosidades,
irregularidades, defectos, impurezas adheridas, etc, incrementan el

efecto corona.

v NUmero de subconductores: El efecto corona serd menor cuanto mas

subconductores tenga cada fase de la linea.[2]

La unién de millones de electrones libres forman un anillo luminoso alrededor
del conductor y siguen la forma del mismo, pero como normalmente los
conductores tienen forma cilindrica, el anillo luminoso también tendra la

misma forma pareciendo que el conductor lleve una corona luminosa.

Cuando la fuerza del campo eléctrico alcanza cierto valor critico, se produce
un brillo repentino con una luz azul cerca del electrodo y aparece un sonido
caracteristico, adicionalmente la corriente en el punto se incrementa en

valores de microamperios 0 mas.



La intensidad del efecto determinara el color del anillo:

v' A menor temperatura el anillo sera de color rojizo, se produce cuando
el efecto no es muy importante.
v A mayor temperatura el anillo sera de color blanco o azulado, se

produce cuando el efecto es importante.

En un ambiente seco el efecto corona es minimo, en condiciones de

humedad las descargas coronas son mayores.

"El efecto corona es un fendmeno ampliamente conocido y no representa
ningun peligro para la salud. En ese sentido, ningun efecto (debido al efecto

corona) es suficientemente importante para afectar la salud."

1.2 NATURALEZA Y MANIFESTACIONES DEL EFECTO CORONA [1] [3]

[4]

Como ya se menciono anteriormente la luminosidad visualizada por la
descarga del efecto corona es de distintos colores, la cual va acompafiada
de un sonido silbante y con olor a ozono, el sonido es producido por las

perturbaciones creadas en el aire en las proximidades de la descarga,

% Organizacién Mundial de la Salud en una
Nota Descriptiva publicada en noviembre
de 1998



posiblemente por el movimiento de los iones positivos, ya que de repente se
cred en un campo eléctrico intenso. En presencia de humedad, se produce el
acido nitroso, y si la corona es lo suficientemente pesada, se produce la

corrosion en los conductores.

Los efectos derivados de este fenbmeno son:
v" Ruido audible
v' Perturbaciones a frecuencias de radio y television
v' Generacion de ozono
v' Pérdidas de energia

v" Viento i6nico

1.2.1 Ruido audible

El ruido provocado por el efecto corona consiste en un zumbido de baja
frecuencia, producido por el movimiento de los iones y un chisporroteo por
las descargas eléctricas, es relativamente despreciable en sistemas bajo
400kV, con conductores bien disefiados. La percepcion del efecto es mayor
en condiciones de llovizna o neblina, aun cuando su intensidad maxima es

bajo lluvia fuerte.

1.2.2 Perturbaciones a frecuencia de radio y televisién

La radio interferencia de una linea de alto voltaje depende de parametros:



v" Dimensién de la linea

v Posicién en el espacio

v El gradiente eléctrico en la superficie de los conductores
v El estado de la superficie de los conductores

v" Condiciones climaticas

v" Variacion en funcion de la frecuencia

Las corrientes de alta frecuencia generan campos electromagnéticos de alta
frecuencia que se irradian desde los conductores y aisladores. Pueden ser
transmitidas por los transformadores o conducidas por el conductor neutro
para alcanzar a los receptores (radio y TV) y crear perturbaciones llamadas

interferencias radio-television.

1.2.3 Generacion de ozono

El ozono es un estado alotrépico del oxigeno, de formula O3. Se produce
permanentemente en forma natural, bajo la influencia de radiaciones
ultravioletas emitidas por el sol, la descomposicién de productos naturales de

la tierra, etc.

El ozono es un oxidante muy activo y en concentraciones elevadas es toxico
para los seres vivos. Provoca un envejecimiento acelerado del tejido

organico. Por esta razdn, se especifica que para el ser humano, la



concentracion méaxima de ozono debe ser 10 partes por 100 millones para

una Jornada de 8 horas.?

La concentracion de ozono que se encuentra bajo las lineas de alta tension
es 20 veces inferior al admitido por normas. Aproximadamente 90 por ciento
de los oxidantes son ozono, mientras que los 10 por ciento restantes se

componen de 6xidos de nitrégeno.

1.2.4 Pérdidas de energia

Las pérdidas de energia anuales causadas por efecto corona son
relativamente escasas. Es sobre todo en mal tiempo que estas pérdidas se
vuelven importantes. Las pérdidas maximas durante cortos periodos
perturbados, por ejemplo bajo la lluvia o la nieve, hasta pueden alcanzar
cientos de Kw/km. Este aumento de las pérdidas tiene una influencia
negativa sobre la entrega de energia, sobre todo durante los periodos de

punta.

1.2.5 Viento i6énico [4]

Una de las consecuencias de las descargas por corona es la creacion del

viento ionico. Los iones creados por estas descargas son acelerados por el

* Expuesto por normas Americanas y Britanicas



campo eléctrico. La velocidad se transfiere a las moléculas del gas por la

colision.

Cuando se aplica un campo eléctrico a un gas, los electrones libres se
desplazan en el sentido opuesto al campo aplicado. Entran en colision
elastica con las moléculas del gas y gracias a estas colisiones elasticas, se
da la energia cinética y por lo tanto la velocidad de los electrones aumentan
cuando la energia cinética de los electrones se vuelve importante, ella puede

producir colisiones inelasticas con los atomos neutros del gas.

Tras la colision, el electron es rapido y lleva la mayor parte de la energia
cinética no consumida en la reaccion. Esta posibilidad que tienen los
electrones de acumular la energia cinética entre varios choques conduce a
una ionizacion por impacto entre electrones y moléculas en un campo

eléctrico que tiene una intensidad relativamente baja.

1.3 GENERACION DE CORONA EN CONDUCTORES DE TRANSMISION

[1]

Los iones son generados debido a la actividad parcial de la descarga
presente en el aire cerca del electrodo. Esto sucede cuando el voltaje

aplicado entre dos electrodos excede el voltaje critico. Debajo de este
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voltaje, ninguna corriente entre dos electrodos puede ser detectada. Después
qgue el voltaje exceda el valor critico, la corriente esta presente en el aire,
segun lo ilustrado en Figura 1.1. Un aumento posterior en el voltaje conduce
a una corriente elevada hasta que ocurre el contorneo, que marca la

interrupcion eléctrica del gas.

4 N

Voltaje de
ﬁf"’f descarga disruptiva

Inicio de

Corona

K Voltaje /

Figura 1.1 Relacién entre corriente y voltaje

O / Corriente

1.4 PROCESO DE DESCARGA EN GASES

Existe siempre en el aire una serie de electrones libres, creados por
radiaciones césmicas o debidas a la ionizacion natural por las sustancias

radioactivas en la tierra.*

4 By D.W. Deno and M. G. Comber, Corona Phenomena on AC Transmission Lines.
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Las descargas eléctricas usualmente son provocadas por el campo eléctrico
gue acelera la liberacion de los electrones que circulan por medio de gas,
cuando los electrones adquieren suficiente energia debido al campo eléctrico
pueden producir iones nuevos al golpear los electrones de los atomos por
colisiones. Este proceso es llamado ionizacion por el impacto de los

electrones.

Los electrones que empiezan con el proceso de ionizacién son usualmente
creados por la fotoionizacion, esto es, un foton de una fuente distante
imparte suficiente energia al &tomo para que este se convierta en un electrén
y cargue positivamente al ion. Durante la aceleracién en el campo eléctrico,
los electrones colapsan con los &tomos de nitrégeno, oxigeno y otros gases
presentes. Muchas de estas colisiones son elasticas. El electrén pierde solo
una pequefa parte de su energia cinética en cada choque, de vez en
cuando, un electron puede golpear a un atomo lo suficientemente duro para

gue la excitacion ocurra y un atomo cambia a un estado de energia mas alto.

1.4.1 Mecanismo de corona

Luego la excitacion del atomo puede regresar a su estado normal, resultando
en una radiacion de exceso de energia en forma de luz (corona visible) y una

onda de frecuencia electromagnética baja (ruido audible). Un electrén
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también puede colisionar con un ion positivo convirtiendo el ion en un atomo
neutral mientras los electrones estan fluyendo a través de un gas por medio
de un campo eléctrico, el proceso de la ionizacién bésica es usualmente el

gue se presenta a continuacion:

A+e—>A"+e+e

Donde: A: es un atomo
A" es un ion positivo

e : es un electrén

Después de que un electron choca con un atomo otro electron es liberado,
cada uno de los electrones puede liberar dos electrones mas. Por lo tanto la
reaccion en cadena causa que la cantidad de electrones se incremente de
manera rapida. Townsend, en sus primeros experimentos sobre las
emisiones de gases, describe por medio de un coeficiente el nimero de
electrones producidos por un solo electron que viaja una distancia de un
centimetro en un campo uniforme. Este coeficiente es conocido como el

coeficiente de primera ionizacion de Townsend.

La corriente de descarga en este proceso de avalancha es:
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1=,
Donde:
a = Coeficiente de primera ionizacion de Townsend

d= distancia del vacio

El coeficiente a cambia segun la fuerza del terreno, la presion del gas, y otras
condiciones que influyen en la produccién de pares de electrones.
Afortunadamente para la energia eléctrica, no toda colision produce un
electron adicional. Aqui el concepto de colision entre las secciones se vuelve
importante, al igual que los potenciales de ionizacion y la eficiencia de
ionizacién. La seccién transversal es muy pequefia (aproximadamente 8 x
10*® cm? por nitrégeno) esos pocos atomos son golpeados por un electrén
dado durante su corto periodo de aceleracion. Un electron que viaja por un
gas a una presiéon de 1mm Hg y a temperatura de 0°C crea solo de 10 a 100

colisiones por cada centimetro que viaja.

A medida que la presién se incrementa, el nimero de 4&tomos por centimetro
cubico y la colision probablemente también se incrementan. Al nUmero de
iones formados por un electron durante un solo centimetro de viaje lo
llamamos eficiencia de ionizacion.

Un minimo de energia potencial del electrén libre, medido en electrén volts,
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es necesaria antes de que ocurra cualquier ionizacion. En este potencial,
llamado potencial de ionizacion la probabilidad de ionizaciébn es cero. A
medida que la energia del electron empieza a incrementarse por encima del
potencial de ionizacién, la probabilidad de ionizacion se incrementa
rapidamente. Finalmente, la probabilidad empieza a disminuir de nuevo a
medida que la energia del electrén se incrementa alin mas. Durante la mayor
parte de su viaje, el electrbn no produce ionizaciéon, pero choca
elasticamente con los atomos en su camino. Con cada colision el electron
pierde una pequefia cantidad de energia y puede experimentar otro
importante ajuste de pérdida de energia cinética, durante el ajuste un atomo
neutro captura el electrén y éste irradia energia de sobra. En el aire, un
electron puede crear 2 x 10° colisiones antes de la captura. Algunas
moléculas tienen una alta habilidad de capturar electrones, por ejemplo: los
halégenos y el vapor de agua. Esta es una razon por la cual al aumentar la
humedad en un espacio de aire mejora la resistencia del mismo. El vapor de
agua captura los electrones ionizados e inhibe el proceso de avalancha. Una
vez que un atomo captura un electrén, se forma un ion negativo. Ya que este
ion es una particula relativamente inmovil, falla en ionizar gases por colision

excepto bajo circunstancias extremas de alta energia.

Existen diversos procesos elementales que contribuyen, detienen o retardan
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la produccion de cargas eléctricas en el aire; de acuerdo con su accion, se
puede clasificar en procesos favorables y desfavorables a la descarga.’
1)  Procesos favorables a la descarga:
(1) Fotoionizacion
(2) lonizacion por choque:
(a) Eléastico
(b) Inelastico:
(i) Excitacion
(i) lonizacion
2) Procesos desfavorables a la descarga:
(1) Recombinacion

(2) Enlace con molécula neutra

1.5 EL PROCESO DE AVALANCHA DE TOWNSEND [5] [6]

Un campo eléctrico tensiona un espacio en el aire, los electrones e iones que
ocurren naturalmente en el barrido de aire hacia el electrodo de polaridad
opuesta, provocan una corriente débil. Esta corriente representa la
conductividad natural del aire. A medida que el campo incrementa sobre

unos 15kV/cm, la corriente crece rapidamente por dos razones.

> Byron Mena, Tesis efecto corona en lineas de transmisién 500 kV.
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Primero: El proceso de ionizacion discutido anteriormente produce nuevos
electrones en el gas.
Segundo: Los iones positivos y fotones bombardean el catodo y liberan

nuevos electrones.

La corriente aumenta a altas intensidades de campo uniforme, cuando la

fuerza de ruptura del gas no se supera:6
ead

1— y(e —1)

I:IO

Donde:

I = corriente del espacio

I, = corriente inicial en el gas debido a fuentes externas

d = longitud del espacio

a = Coeficiente de la primera ionizacién de Townsend (proceso primario)

14 = Coeficiente de la segunda ionizacion de Townsend (proceso

secundario)

El numerador es simplemente la ecuacion vista anteriormente y el
denominador contiene el proceso secundario que también contribuye a la

corriente. La corriente sera infinita cuando el denominador se acerque a cero.

® Transmission line reference book 345kV and above, Electric power research institute.
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Esta indeterminacién ocurre cuando:

y(e* -1 =1

1.6 TIPOS DE DESCARGAS EN LOS CONDUCTORES DE TRANSMISION
Hay dos tipos de descarga por corona:

v Corona positiva

v' Corona negativa

1.7 FENOMENOS QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE LA CORONA

v' Gradiente superficial
v' Gotas de agua y Discontinuidad superficial

v' Densidad del aire y humedad

1.7.1 Gradiente superficial

El valor del gradiente de potencial en la superficie del conductor para el cual
se inicia la ionizacion por choque, se llama gradiente superficial critico y se

representa por E.. De acuerdo a las investigaciones de Peek, E; para una
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configuracion cilindrica, la aparicion del efecto de corona es funcion del
campo superficial, del radio del conductor y de la densidad del aire segun la

siguiente relacion:

E. = E,bm(1+ \/%)

Donde:

E. = gradiente superficial critico en kVrms/cm

E, es el campo superficial en condiciones normales, E, = 21.21 kVrms/cm
K es el coeficiente, K = 0.308

r = radio del conductor en cm

0 = densidad relativa del aire

m = factor determinado por la geometria de los hilos que arreglan al

conductor y condiciones atmosféricas [4].

1.7.2 Gotas de agua y discontinuidad superficial
Gotas de agua

Las condiciones atmosféricas influyen considerablemente en la magnitud
del efecto corona. La lluvia hace aumentar las perdidas por efecto corona a

valores unas diez veces mayor de los que se obtienen con buen tiempo.
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Durante los periodos de lluvias, se forman gotas de agua a lo largo y debajo
del conductor, el cual hace que el campo eléctrico presente una irregularidad
de forma puntual alrededor del conductor, dando como resultado un

incremento en el efecto corona.

Discontinuidad superficial

Los conductores de las lineas de transmision estan formados por varios hilos
enrollados helicoidalmente; ademas los conductores nunca estan
perfectamente limpios y al ser manejados, especialmente durante la

instalacion, se raspan en cierto grado.

Las irregularidades de la superficie, ya sean construidas por los hilos
individuales del cable, la suciedad depositada sobre el cable o las partes
raspadas, hacen que aumente la intensidad de campo eléctrico localmente.
La ionizacién se produce en esos puntos para un gradiente de potencial
superficial menor que el necesario para producirla si la superficie de

conductor fuese lisa y limpia.

Para tomar en cuenta esta reduccion del gradiente superficial critico se utiliza
un factor de superficie m, que es el producto de dos coeficientes: un

coeficiente que toma en cuenta el estado de la superficie del conductor m; y
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un coeficiente que toma en cuenta el estado ambiental al que se encuentra

expuesto el conductor m; el cual se estima por:

Factor "mc" superficial

1

Conductor liso ideal

0,88-0,96 | Conducto nuevo y limpio

0,80-0,87 | Conductor aspero envejecido

0,50-0,70 | Conductor tratado deficientemente

Factor "mt" ambiental

1

Seco

0,8

Humedo

0,16-0,25 | Lluvia

Tabla 1.1. Factores de superficie "'m"

1.7.3 Densidad del aire y humedad

Densidad del aire

Las condiciones atmosféricas influyen en el valor del gradiente superficial

critico en proporcion directa a la presion atmosférica y en proporcion inversa

a la temperatura ambiente. Estos factores a combinarse forman lo que se

llama, el factor de densidad del aire & y se expresa.

Donde:

_0.3921.P
2734 T

P: presion del aire, en mm Hg.

T: temperatura del aire, en °C.

y= altura sobre el nivel del mar en metros.
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Humedad

La humedad relativa de la atmosfera puede variar por dos motivos. Si existe
una superficie de agua sometida a evaporacion, esta hard aumentar la
humedad relativa. El otro motivo es una variacion de la temperatura. Aunque
no se aflada vapor de agua a la atmosfera, un descenso de la temperatura
se traduce en un aumento de la humedad relativa. Este hecho es automatico
y consecuencia légica de la disminucion de la capacidad de la atmosfera
para contener el vapor de agua al descender la temperatura, de esta forma,
la cantidad de vapor de agua ya existente representa un porcentaje mas alto
de la capacidad total de la atmosfera. De manera similar, un asenso de la
temperatura se traduce en una disminucién de la humedad relativa aunque el
vapor de agua presente en el aire sea el mismo. La temperatura critica
correspondiente a la saturacién y por debajo de la cual tiene lugar la

condensacion, se denomina punto de rocio. [10]

El vapor de agua actia como gas electronegativo con una afinidad
apreciable para capturar electrones para las moléculas de agua. Esta
influencia beneficiosa del vapor de agua depende fuertemente del indice de
crecimiento de las descargas repetitivas por corona. La influencia es mucho
mas pronunciada para propagaciones lentas de larga duracion de las

descargas repetitivas por corona para un microsegundo rapido o avalanchas
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mas cortas. La humedad afecta al efecto corona en los conductores de dos
maneras. Primera, una humedad mas alta suprime avalanchas del electrén vy,
segunda, la humedad mas alta crea una mayor concentracion de vapor de

agua en el conductor y crea mas puntos corona incrementando las perdidas.

[8]

1.9 PERDIDAS POR EFECTO CORONA

Son las pérdidas de energia debido a la ionizacion del aire alrededor del
conductor, estas ocurren cuando el gradiente de voltaje cerca del conductor
excede el gradiente de potencial del aire. Es decir, el gradiente eléctrico del
conductor Ennax debe ser menor que el E. del gradiente del inicio de la corona
para limitar tedricamente descarga de corona. Si el gradiente eléctrico
méximo es mayor que el gradiente critico, se recomienda utilizar haces de

conductores para limitar las pérdidas generadas por corona.

Los haces de conductores alcanzan radios mas grandes en todas las
superficies exteriores, ayudando a que el voltaje se reduzca al minimo de tal
modo que controle la corona. Estas pueden llegar a valores dignos de
consideracion en el disefio y operacién para ingenieros eléctricos, cuando el

potencial entre los cables se encuentra por encima 100 kV, el tamafio y el
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espaciamiento de los cables, las condiciones meteoroldgicas y la elevacion

de la linea sobre el nivel del mar.’

Las pérdidas de potencia debido a la corona entre cada cable de forma
individual y la tierra son mucho menores que la pérdida entre un grupo de

cables en el mismo espacio.

1.10 METODO DE CALCULO DEL GRADIENTE SUPERFICIAL PARA UN
HAZ DE CONDUCTORES

Se menciona un método utilizado para el célculo del gradiente maximo
superficial de multiconductores por fase, el cual vamos a utilizar en el

presente trabajo.

1.10.1 Método de Mark y Mengele

Este método se lo utiliza para el célculo de gradiente maximo superficial en

lineas con conductores en haz. Su aplicacion se divide en tres etapas:

Primera Etapa

Consiste en reemplazar el haz de conductores por un conductor uUnico

7 Corona losses betwen wires at extra hight voltages-Il,
Francis Harding, October 1924.
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equivalente de igual capacitancia; por lo tanto, para un haz de V
subconductores, distribuidos regularmente en un circulo de radio R, como lo

muestra la figura 1.2.

Fig 1.2 Distribuciéon geométrica de un haz de conductores

ho S
=
2SEN(3)

Donde:
R = radio del circulo de los subconductores en cm.
S = separacion de los subconductores en cm.

n = nimero de subconductores.

Un conductor Unico colocado en el centro del haz, de igual capacitancia que
este, deberia llevar la misma carga total, al mismo potencial. El radio de este

conductor ficticio es:
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Feq = y/Nr,R*1

Donde:
req= radio equivalente del haz de igual capacitancia en cm.

ro= radio del subconductor en cm.

Segunda Etapa
Se calcula el gradiente del conductor:

2(n — Dr, T
+ = SEN (H) COS(a)]

E(a) = Egp [1
Donde
a= angulo que determina la posiciéon de un campo.
Esww= Voltaje promedio del gradiente en la superficie del subconductor en

kVp/cm o kVrms/cm.

El voltaje promedio del gradiente en la superficie del subconductor se puede

. /2 U
sub = |5 1p
3 D
nroln(a)

D= Distancia media geométrica entre fases en cm.

determinar por:

Donde

U= Voltaje nominal fase-fase en kV.
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El gradiente maximo en la superficie del conductor, puede ser calculado
fijando a a cero en E(a), es decir, después de sustituir Es,, en E(a), El

gradiente maximo sera:

Tercera Etapa

El gradiente superficial promedio se define como el promedio aritmético de
los gradientes superficiales medios de subconductores individuales. Y el

gradiente superficial promedio maximo del haz esta dado por la expresion:

Ev=Emax(1 + 2

Para el caso de conductor hecho con hebras existe una expresion en funcion
del gradiente superficial promedio y del angulo sobre la periferia del
conductor debido a la no uniformidad del gradiente de voltaje en esta; la

expresion esta dada por:
Th
E®) =Ey |1+ TCOS(H)]
o
Donde:

r,= radio de la hebra.

ro= radio medio del conductor.
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De esto resulta como campo superficial
Th
rO

Similar a un solo conductor, la controlabilidad teérica de la descarga de

corona debe satisfacer esta condicion:

0,308

Enax <E. =30mé(1 +
max c ( m

)

Es decir, el gradiente eléctrico del conductor En.x debe ser menor que el E.
del gradiente del inicio de la corona para limitar teGricamente descarga de

corona.

1.11 METODOS DE CALCULO DE PERDIDAS POR CORONA

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

atmosféricas.

v Método de Peek
v Método de Peterson
v Método de Electricité de France

v' Métodos empiricos
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1.11.1 Método de Peek][1]

El fendmeno corona ha sido estudiado, entre otros, por F. W. Peek, en 1920
se dedujo mediante métodos experimentales, formulas empiricas que
permiten calcular los valores de las tensiones criticas disruptivas y visuales y
las pérdidas correspondientes. La ley de Peek es valida para conductores en
geometria coaxial y puede extenderse para conductores dispuestos de forma

gue su campo superficial sea practicamente constante.®

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

P 2 (f +25) /—r (v vc)z 107>
= * * ¥ [———] *xn *
Peek Ky f DMG \/§ \/g n

&: Densidad relativa del aire.

f: Frecuencia del sistema, en Hz.

r: Radio del subconductor, en cm.

DMG: Distancia media geométrica entre fases, en cm
V:Voltaje efectivo fase a fase, en kV.

I.:Voltaje efectivo critico disruptivo, en kV.

® F. W. Peek, Comparison of calculated and measured corona loss curves, 1915
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r DMG
VC=\/§-mt-mC-Ep-8-—-ln< )
ﬁ req

Donde:
m,:Factor superficial del conductor
m,:Factor ambiental.

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

B: Factor de disposicion de haces

1+(n-1) %

n

R: Radio del circulo de los subconductores en cm, expuesto en la ecuaciéon

n: NUumeros de subconductores por haz.

Donde:
P: presion del aire, en mm Hg.
T: temperatura del aire, en °C.

y= altura

P = 108 (760) 15335 T =25 — i

200
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1.11.2 Método de Peterson [8]

En este procedimiento se calcula primero la tension caracteristica de la linea
por fase (eq), luego, se calcula la razon entre la tension por fase de servicio y
la tension caracteristica de la linea, con esta Ultima se calcula un factor (¢)
gue se obtiene de las curvas mostradas en las figuras 1.3 y 1.4, finalmente

se aplica la ecuacién de Peterson para pérdidas corona.

Para una mejor aplicacion del algoritmo, éste se ha subdividido en las
siguientes etapas:

Primera etapa

Para el calculo de ey existen tres casos importantes, dos de ellos para
conductor en hebra:
1) Conductores redondos de superficie lisa y limpia:

eq= 48.6 m & R Log1o(D/R)

En que:

R: radio del conductor en cm.
D: distancia entre fases en cm.
d: densidad relativa del aire.

eq: tension caracteristica de la linea por fase, en kVefectivo n -
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2) Para cables de varios hilos, que tienen 12 o mas hebras en la capa

exterior:

D
Logig—+(ny—1) Lo
{ gloth (M —1) glOR—cRJ

1 + nh—l
CRh Z(R—CRh)

2
ey =486 5/3m

Con:

ny: nimero de hebras de la capa exterior.
Ry: radio hebra capa exterior en cm.

R: radio medio del conductor en cm.

3) Para un cable que tiene 6 hebras en la capa exterior:

eq = 35.47 & R m (Log1o(D/R)+0.0677)
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Valores de m propuestos:

0.87 -0.90 : Para condiciones comunes.
0.67 - 0.74 : Para conductores no lavados.
0.912- 0.93 : Para conductores lavados con un disolvente de grasas.

0.885 : Escobillados con una escobilla de alambre.

1.000 : Pulido.

0.72-0.75 : Conductores arrastrados y sucios con polvo.

0.945 : Después de 5 meses expuestos a la accion atmosférica.
0.92 : Sometido a la accion atmosférica, humedad baja de dia.
0.78 : Idem, pero de noche.

Segunda etapa:

Se calcula enseguida la razon Vieq y se determina, a través del grafico

presentado en las figuras 2.2 y 2.3, el valor del factor ¢.

Funcion empirica de Peterson para calcular la
pérdida por efecto Corona
10

-

.

7
/

1

)

7
L~

06 08 10 12 14 16 1.8 2 22 24 26

0.01

Viey

Figura 1.3. Funcion de Peterson para calculo de pérdidas por Efecto

Corona con razén (V/eg) entre 0.6y 2.4.
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Funcién empirica de Peterson para calcular la
pérdida por Efecto Corona
100.0
10.0+—7
7
|
1.0
0.1 | : ‘ ‘ ‘ : ‘
i1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
V/ed

Figura 1.4. Funcion de Peterson para calculo de pérdida por Efecto
Corona conrazén (V/eg) entre 1y 19.
Tercera etapa:

Determinado ¢, se calcula la pérdida por efecto corona para buen tiempo por

la siguiente relacion:

2095 %107° f v2

D
(Logyg E)Z

¢

PPETERSON =

Preterson: Potencia de pérdida por corona, en kW / km / fase.
f: frecuencia del sistema, en Hz.

V: tension de servicio en KV gfect.n. -
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1.11.3 Método de Electricité de France [7]

Los investigadores C. Gary y M. Moreau desarrollaron dos métodos para el
célculo de pérdida corona para conductor tipo en haz. Uno de estos métodos
es aplicable a condiciones climaticas de buen tiempo y el otro para mal

tiempo.

Método para buen tiempo

Para un conductor fasciculado de n subconductores por fase se da la
siguiente relacion empirica para Pgpg: potencia de pérdida por corona, kW /
km / fase:

Peor =Po 18 (n+6)® /50
Donde:
f: frecuencia de la tension en Hz.
r: radio del subconductor en cm.

n: nimero de subconductores.
Po: es un factor de pérdida de potencia que se obtiene de la figura siguiente,
considerando el gradiente relativo como razon entre el gradiente maximo

del haz y el campo eléctrico critico del subconductor liso, Eo.
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0.301J

E,=0,0|1+——
ogo( ﬁ

Eo: campo eléctrico critico del subconductor liso ideal, en kVefect.
r: radio del subconductor, en cm.

Jo Y o : son los descritos en el método de Peek.

P
e |
r Cond. sucio /
d —
! Estado medio
d de superficie
a 1
S
Py Cond. limpio
Em/Eo

Gradiente relativo

Figura 1.5. Abaco para pérdidas en conductores secos.

Método para mal tiempo

Este método es un proceso analitico desarrollado rigurosamente y verificado
experimentalmente con mediciones en lineas y en jaulas de prueba. Fueron
utilizadas configuraciones en haz de 1 a 8 subconductores, con diametros

entre 2.0 y 5.8 cm por conductor.
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La pérdida corona para mal tiempo queda determinada por:

Peoe = k Pe

Logyg (R%C) Loglo(%c)
oo,

_f 2
k_50 (nr pB)

Donde:

k: factor que depende de las caracteristicas geométricas de la linea y viene
dado por la expresion.

f: frecuencia del sistema, en Hz.
r: radio del subconductor, en cm.

Ro: radio del conductor a potencial cero, de la linea coaxial equivalente, en

cm.
Rc: radio del conductor Unico equivalente de igual capacidad, en cm.

p: radio medio de emigracion de la carga espacial, en cm.

p:25\/m
B =1+0.308/ Jr

Pe: pérdida especifica corona, que depende del campo eléctrico relativo E y
del estado de superficie de los conductores “m”, se obtiene de la figura
1.6 y 1.7 considerando el gradiente relativo como la razén entre el

gradiente promedio y el campo eléctrico de Peek.
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Figura 1.7. Pérdida especifica corona

1.11.4 Métodos empiricos

Debido a que existe una gran necesidad de formular un método que permita
encontrar con exactitud las pérdidas por efecto corona producidas en una
linea de transmisién, se ha considerado elaborar un método empirico para el
calculo de las mismas, en base al andlisis y coordinacion de los datos

experimentales que se han acumulado durante varios afos.

El método desarrollado es basado en la observacién experimental de la
curva de pérdida de la corona vs el voltaje, para diferentes tamafios de
cables utilizados en las lineas de transmision de alta tension. Una vez
establecida la forma de la curva caracteristica, el problema se reduce al
desarrollo de reglas empiricas para determinar su ubicacion bajo condiciones

especificas.
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El factor m, para un mismo valor de intensidad de lluvia puede variar en 20 -
30 %, dependiendo del grado de envejecimiento del conductor. Esta
variacion puede traducirse perfectamente en una variacion de hasta 100 %

en las pérdidas especifica P, con bajas intensidades de lluvia, y bajo campo

L, .
eléctrico.
c 0.3
o m valores excepcionale:
e
f. 0.4
de
conductor nuev
E
E 0.5 N
S v
t E
a J
d 06 ‘g
¢ I
M -
de I conductor viejo
0.7 E
S /
u T
o mm/hr
D.
.1

=}
-

10 100

Intensidad de lluvia

Figura 1.6. Abaco
para

50 Pe m= 0.4 .5 06 7 0.8
p 5
é
r
d.
e 20
s
P
€ 10
c
i 0.50
f
C 0.20
a 510

0.05

Em/Eo
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Gradiente relativo

determinacién de "m".
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En la figura 1.8 se observa una curva tipica para perdidas por efecto corona.
Al parecer el nivel de perdidas es mayor en el punto donde la transicién de la
pendiente es mayor. En estos casos las curvas de aluminio trenzado son
més pronunciadas que las de cobre trenzado. La curva de los cables
trenzados que se encuentran a la intemperie cae mas rapido en la zona

inferior que aquellos que no lo estéan.
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Figura 1.8. Curvas de referencia

Para poder observar con mayor facilidad en la figura 1.9 se agrupan curvas
gue son razonablemente tipicas para varios casos, sin embargo es

recomendable hacer las evaluaciones directamente de la figura 1.8.
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Figura 1.9 Curva tipica de efecto corona para cables en la intemperie
Curval: Lineas concéntricas con diametro de 0.9 a 1.0 pulgadas.
Curva2: Lineas concéntricas con diametro de 1.4 a 1.5 pulgadas.
Curva3: Segmentaciones lisas con diametro de 1.1 pulgadas.

Curva4: Segmentaciones lisas con diametro de 1.4 pulgadas.

1.12 RADIO INTERFERENCIA [9]

El nivel de radio interferencia en la vecindad de una linea de transmision

depende esencialmente de 2 factores:

v' La generacion de corona en los conductores.
v' La propagacion de las corrientes debidas a la corona a través de la

linea.
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La radiacion electromagnética directa producida por los efluvios de corona
son los que contribuyen en general a la interferencia en el rango de

frecuencias entre 0,15y 30 MHz.®

La radio interferencia es causada por la propagacion a lo largo de los
conductores de los pulsos de corriente causados por las descargas. Es un
tipo de ruido que se produce en la recepcion de radio AM, incluida la banda
de transmision estandar de 0.5 a 1.6 MHZ. No tiene lugar en la banda FM.

En la siguiente figura 1.10 se ilustra la forma y caminos por los que tal

interferencia se transmite a un receptor de radio."

Interference
source \\ /
Powerline
Antenna
( -—
Service line
e o o
. [ R
Q0 Q
/\ ‘
Radiation Induction Conduction

9 . . .. .
Alvaro Torres Macias. Fenédmeno Corona y Radio-interferencia
10 . ..
Electric power transmission system Turan Gonen



42

Figura 1.10 Camino por el cual viaja la radio interferencia hasta el radio
receptor
La energia de interferencia puede viajar por uno o simultaneamente, por dos
o tres de los siguientes medios de envio:

1) Viaja por conduccion a través de un transformador o por medio del
neutro a la fuente de alimentacion del receptor o cableado.

2) Viaja por induccion, cuando la Linea de Transmisidén esta cerca de la
antena o alguna parte del circuito receptor, provocando esto
interferencia en el receptor.

3) Viaja por la radiacion, cuando la interferencia es lanzada al espacio.
En este caso, la interferencia puede reflejarse a la linea de

alimentacion del receptor, o a la estructura metélica del mismo.

La transmisién en los dos primeros casos es muy importante a frecuencias
muy bajas, porque la conduccion de corriente disminuye mas lentamente con
la distancia a lo largo de la linea. A frecuencias mas altas, la radiacion es
mas eficiente y es mas probable que sea la causa de la interferencia de las
corrientes de conduccion o de los campos de induccién. En cualquier caso,
sin embargo, la interferencia de linea de energia tiende a ser mas o menos

en proporcion inversa a la frecuencia, es decir, a menor frecuencia, menor es
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el nivel de interferencia absoluta. El problema de RI puede ser reducido por
la correcta eleccién del tamafio del conductor y el uso de conductores

agrupados.

1.12.1 Métodos para el Calculo de Radio Interferencia [10]

Los métodos de calculo del nivel de radio interferencia de las lineas de
transmision son en su mayoria empiricas o0 semiempiricas, basadas en

investigaciones™:

v EPRI
v CIGRE

v BPA

Las descargas, debido a la presencia de corona, se propagan a lo largo de la
linea de acuerdo con las leyes de la teoria electromagnética de Maxwell. El
campo eléctrico provocado por la componente espectral de corriente se
denomina campo perturbador. Tomando en cuenta la atenuacion
relativamente baja de esta propagacion (< 4 dB/Km), la parte dominante de
este campo se debe a la superposicion de los efectos de todas las descargas

repartidas sobre varias decenas de kildbmetros a ambos lados del punto de

11 . ~ , . , . s

Disefo eléctrico de lineas de transmision.
Seleccién del conductor, cable de guarda
coordinacién de aislamiento
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medida, y no sélo al efecto directo de descargas frente al punto de medida.

Debido a la naturaleza del fendbmeno fisico corona, que es el que provoca
fundamentalmente ruido en el rango de las frecuencias de radio, y al grado
de imprecision que lleva implicito la estimacion de algunos de los
parametros, (como por ejemplo el estado de la superficie del conductor), la
prediccidon “exacta” de la interferencia a frecuencias de radio es

completamente ilusoria.

Basandose en diversas investigaciones empiricas, se puede demostrar que
el nivel de ruido de radio generado por un conductor o haz de conductores de
una linea de transmisién de alta o extra alta tension, a un voltaje dado y bajo
la condicion particular de lluvia intensa (precipitacién superior a 1 mm/hr), es
estable y reproducible. Ademas, este nivel se caracteriza por ser
independiente del estado superficial del conductor previo a la lluvia intensa y
por ser el maximo nivel de perturbacién generado por la linea. Al ser posible
reproducir la perturbacion se ha posibilitado el desarrollo de diversos
meétodos los cuales se pueden clasificar en comparativos (0 empiricos) y

analiticos (o semi-empiricos).

Se acostumbra estudiar el nivel de interferencia en funcion de los siguientes
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parametros, supuestamente independientes:
v' Medida de frecuencia (espectro de frecuencia).
v Distancia de la linea (perfil transversal).

v' Condiciones atmosféricas y otras variables estadisticas.

1.12.2 Métodos comparativos simplificados

Los métodos comparativos se basan en resultados de medidas del nivel de
ruido realizadas en una linea de referencia existente, de la que se conocen
todas las caracteristicas bajo las cuales se efectuaron las medidas. Luego,
se aplican una serie de términos correctivos basados en la diferencia entre
los pardmetros que inciden en el nivel de perturbacion de la nueva linea en

estudio y los de la linea de referencia.

La ecuacidn béasica para estos métodos viene dada por la siguiente

expresion:
RI =Rlg + RlIgy + Rlg + Rl + RIp + RIf + Rl L
Donde:
RI : nivel de radio interferencia, en dB.
Rlp  : nivel de interferencia a frecuencias de radio de la linea de referencia,

de caracteristicas geométricas conocidas, y en condiciones
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atmosféricas y estado de superficie del conductor definido.

Los otros términos corresponden a factores de correccion para gradiente
superficial (Rlgy), didmetro del conductor (Rlg), nUmero de subconductores
por haz (RI,), distancia conductor antena (Rlp), frecuencia (RIs) y condiciones

climéticas (RI..).

De los métodos comparativos se ha elegido el método simplificado de
CIGRE, que se vera a continuacion.

Método simplificado de Cigre [10] [11]

Basado en datos extraidos a lo largo de los afios en diferentes
configuraciones de lineas de extra alta tension, CIGRE vy la IEEE desarrollan
una férmula empirica relacionando las lineas mas importantes y las

condiciones atmosféricas.

RIi(dB) = 3.5gm + 12R - 33L0gso (D; /20) — 30

Con:
R : radio equivalente del conductor i a igual tensién, en cm.
Om : gradiente superficial maximo del conductor i, en KV/cm.

Di - distancia desde el conductor i al punto de medida de RI, en m.
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Esta formula esta sujeta a las siguientes restricciones y condiciones de

calculo:

1) La frecuencia de medicion es de 0.5 MHz.
2) La razén entre la separacion de los subconductores y el Radio
equivalente a igual capacidad debe estar entre 12 y 20.
3) La dispersion es de +6 dB. Para célculo en mal tiempo sumar al
resultado 17 dB.
Para correccidn de frecuencia se utiliza la siguiente féormula para calcular Rl
factor de correccion, en dB, debido a diferencias en la frecuencia de medida

f, en MHz.

2
R'f =20 LOglO 1+052
1+f

Para correccion de distancia se utiliza la siguiente formula para calcular Rlp,
factor de correccion, en dB, debido a diferencias con la distancia
comprendida entre la antena y el conductor central de la linea del céalculo

inicial con el estudiado:

Rlp=20k Loglo[D%} Siendo k ~165
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Para correccion por altitud se utiliza la siguiente formula para calcular Rly,
factor de correccién, en dB, debido a diferencias con la altura de la linea

estudiada con la utilizada en el calculo inicial.
_ fy
Rlh =" /300

En el caso de varias fuentes en fase (por ejemplo, lineas de doble circuito), la
composicibn de campos de la misma fase se realiza transformando la

magnitud del campo perturbador debido a cada fuente de dB a uv/m.

Rl;

E, =102

En que E; se encuentra en uvV/m y Rl; en dB.
Luego, superponiendo los campos debido a distintas fuentes en fase.

!
E= Y E

El resultado se transforma nuevamente a dB

RI = 20 Logyo E

1.12.3 Criterio C.I.S.P.R. para suma de niveles de RI de lineas de tres

fases [13]
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Habiendo calculado el nivel de Radio Interferencia, a 0.5 MHz, de cada fase
en un punto dado, la regla evalua el nivel RI total de una linea de un circuito

como se describe a continuacion:

1) Luego de ordenar de mayor a menor los niveles de RI de cada fase, se
verifica si la diferencia del superior con respecto al mas cercano es
mayor o igual a 3 dB. De ser asi se considera este el nivel de éste como
el representativo de la linea.

2) En caso de que no se cumpla el punto anterior se promedian los dos
niveles mayores y se le suman 1.5 dB a este resultado, siendo el valor
resultante el nivel Rl representativo de la linea.

RI, + RI,

RI = +15[dB]

Siendo RI; y Rl los 2 niveles de radio interferencias mayores entre las tres

fases
En caso de que la linea posea 2 o mas circuitos, se debera realizar una
composiciéon de campos como las descrita en las ecuaciones anteriores y

luego utilizar el criterio C.I.S.P.R.

1.12.4 Métodos Analiticos
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Los métodos analiticos pretenden reconstruir los mecanismos de formacion
del campo perturbador, tomando en cuenta todos los parametros
constructivos de la linea y las caracteristicas especificas del terreno.
Ademés, se basan en resultados de medidas experimentales de las

corrientes perturbadoras de alta frecuencia.

Estos métodos utilizan el concepto de “funcidn excitacion” caracteristica de
un conductor o haz dado. Este parametro define mejor la generacion de
interferencia que la corriente inyectada, que no es mas que una cantidad

derivada que depende del sistema de capacitancias de la |

Con:

I : matriz de corrientes inyectadas, en x A/ mY2,

C : matriz de capacitancias de linea.

r : matriz de funciones de excitacion , en x A/ m*?, caracteristicas de

cada conductor, y de cada fase de una linea.

La funcién T se obtiene de mediciones de corrientes inducidas en jaulas de

prueba monofasicas de dimensiones reducidas para diferentes conductores y
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en condiciones definidas, y ademas, conociendo la matriz de capacitancias
de la jaula. De esta forma, se genera una carta universal de curvas con la
cual se puede obtener la funcién de excitacion, en dB, de cualquier haz.
Estas cartas toman como referencia 1 pA/mY2. La funcién de excitacién que
caracteriza la linea de transmision, es definida como la maxima funcion de
excitacion I producida por alguna de sus fases. La funcién I" para cada fase
corresponde al maximo valor producido por alguno de los subconductores
pertenecientes al haz.

1.12.5 Componentes del ruido acustico

El ruido audible producido por lineas de transmisién posee dos componentes

caracteristicas: tonos puros y ruido aleatorio.

Los tonos puros ocurren a frecuencias multiplos de la frecuencia industrial,
siendo el mas importante el segundo multiplo (100 Hz en el caso nacional),
llamado también zumbido. El zumbido se produce por el movimiento de la
carga espacial circundante al conductor, el cual causa inversion de la presion
de aire dos veces durante cada medio ciclo, por el movimiento de iones
positivos y negativos desde y hacia la superficie del conductor. Los pulsos de
polaridad negativa crean intensa ionizacion y contribuyen en mayor medida a

gue las descargas positivas al zumbido, con el nivel de ruido aleatorio mucho
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mas bajo.

El ruido aleatorio es causado por una secuencia aleatoria de pulsos,
producto de descargas corona en el aire, en la superficie del conductor. La
generacion de estallidos es fundamentalmente producto de descargas de
polaridad positiva. Estas descargas ocurren en paquetes en cada ciclo de
polaridad positiva y, por lo tanto, la componente de 50 Hz y armédnicas

superiores se pueden hacer presentes en el espectro.

Ambos componentes del ruido aculstico, aunque sobrepuestos, son
fendmenos diferentes, tanto en su generacién como en su efecto. El estudio
de lineas de E.A.T., mostr6 que, bajo condiciones climéticas diferentes, el
ruido aleatorio y el zumbido adquieren distinta importancia sobre el ruido
acustico, es asi que, en condiciones de hielo, se genera un muy alto zumbido

mientras que el ruido aleatorio es relativamente bajo.

Las ondas de presion propagadas por la descarga, se producen en diferentes
localizaciones a lo largo del conductor y en tiempos diferentes, por lo cual la
energia acustica, que llega a cualquier punto, se distribuye aleatoriamente

sobre todo el ciclo.



53

CAPITULO 2

FACTORES QUE AFECTAN EL CALCULO DE
PERDIDAS POR EFECTO CORONA EN
ECUADOR

2.1 INTRODUCCION

El constante crecimiento de la demanda eléctrica en el pais ha determinado
la necesidad de incorporar nuevas fuentes de generacién de energia
eléctrica al Sistema Nacional Interconectado. Para poder abastecer esta
demanda, el Plan de Generacion preparado por el CONELEC propone
desarrollar 15 nuevos proyectos hidroeléctricos entre los cuales se destacan
Coca Codo Sinclair que generara 1500 Mw, Sopladora con 487 Mw, Toachi-
Pilaton con 253 Mw, etc. En total todo el plan de generacion hidroeléctrica

tiene como objetivo elevar la generacion de 4000 Mw a 7000 Mw.

El desarrollo de estos proyectos de generacion requiere la implementacion
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de un nuevo sistema de transmision de gran capacidad que optimizara el uso
de los recursos energéticos obtenidos por el pais e incrementara la
confiabilidad del suministro de potencia y energia en el sistema eléctrico
ecuatoriano. En la actualidad el mayor nivel de voltaje que existe en el
Sistema Nacional de Transmisién en Ecuador es 230 kV el cual se considera
no suficientemente robusto para el transporte de los 3000 Mw que se

incrementaran a futuro en el pais.

Por esta razon, CELEC E.P. TRANSELECTRIC, desde hace varios afios en
el Plan de Expansion de Transmision 2007-2016 defini6 que el nivel de
voltaje mas adecuado para este nuevo sistema de transmision sea 500 kV; la
incorporacion de este nuevo sistema trae consigo varios estudios y analisis

eléctricos para el desarrollo e implementacion del mismo.

Entre los estudios que se deben realizar se considera importante el estudio
de las pérdidas por efecto corona ya que en niveles de extra alto voltaje se
eleva la presencia de los campos eléctricos y éstos a gran magnitud
producen descargas eléctricas parciales en el aire alrededor de los
conductores produciendo asi la formacion de este fenomeno en lineas de

transmision.
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Las posibles rutas de la Linea de Transmisién de 500 kV en Ecuador estaran
expuestas a una diversidad de factores que intervienen en las pérdidas por
efecto corona; los diferentes factores a los cuales se encontraran expuestas
las rutas de la linea de transmision se describen en el presente capitulo con
el proposito de efectuar el analisis de cada uno de ellos y asi realizar el

calculo de las pérdidas que se producen.

2.2 ALTERNATIVAS DE RUTAS PARA LA LINEA DE TRANSMISION DE

500KV

La implementaciéon del Sistema Nacional de Transmision de 500 kV
conectara los principales centros de carga Quito y Guayaquil mediante
subestaciones que estarian ubicadas cerca de estas ciudades, por tal motivo
el presente trabajo realizara el andlisis del efecto corona para las diferentes
altitudes sobre el nivel del mar a las que podria encontrarse expuesta la linea
de transmisién de 500 kV en las dos posibles rutas que seran estudiadas en
el presente proyecto. Estas rutas han sido establecidas por CELEC EP.

TRANSELECTRIC, cuyos recorridos son:

v" RUTALl: Quito (Pifo) — Ambato — Guaranda — Babahoyo -
Guayaquil(Los Lojas).
La principal caracteristica que presenta la ruta 1, es que mas del

50% de su recorrido pasa por la region interandina o sierra,
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atravesando la cordillera de Los Andes desde la ciudad de Quito
hasta la ciudad de Guaranda, exponiéndose a diferentes niveles
de alturas que sobrepasan los 1000 m.s.n.m. con un clima cuya
mayor parte del tiempo es humedo, llegando a la ciudad de
Babahoyo cuya altitud disminuira hasta los 100 m.s.n.m. con un
clima tropical lluvioso, terminando su recorrido en la ciudad de
Guayaquil donde la altitud del suelo llega a los 0 m.s.n.m. con un
clima que en su mayor parte del tiempo es seco. Esta ruta se

muestra en la Figura. 2.1.

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

La principal caracteristica que presenta la ruta 2, es que mas del
50% de su recorrido pasa por la region costa atravesando la
Cuenca del Guayas desde la ciudad de Guayaquil hasta Santo
Domingo, con diferentes niveles de altitudes que no sobrepasan
los 500 m.s.n.m. y un clima cuya mayor parte del tiempo es seco,
desde la ciudad de Sto. Domingo a Quito las altitudes aumentaran
ascendiendo de 550 m.s.n.m. hasta sobrepasar los 2000 m.s.n.m.
con un clima cuya mayor parte del tiempo es humedo. Esta ruta se

muestra en la Figura. 2.2
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Con las caracteristicas de los recorridos expuestas anteriormente,
visualizando el mapa con las zonas climaticas del Ecuador mostrado en la
Fig. 2.3. y las posible rutas mostradas en las Fig. 2.1 y 2.2, se puede
diferenciar que la linea de transmisién de 500 kV pasa por varias de las
zonas climaticas del Ecuador. Los climas que afectan la linea son: selva
tropical, templado seco, paramo, arido, tropical lluvioso, templado humedo;

en definitiva la gran variedad de climas existentes en el pais.

Por lo antes indicado, el andlisis se lo realiza para condiciones de lluvia,
clima seco y humedad, de tal forma que se puedan obtener factores
meteoroldgicos (mt) que vayan acorde a la variacion de clima que se muestra

en la Fig 2.3 correspondiente al Mapa de las Zonas Climéticas del Ecuador.

2.3 ALTITUD DEL SUELO Y ZONAS CLIMATICAS EN ECUADOR

El Ecuador esta situado al Noroeste de América del Sur entre los 01° 28’ de
Latitud Norte y 05° 01’ de Latitud Sur, desde los 75° 11 en la planicie
Amazonica hasta los 81° 01 de longitud Oeste limitando con el Océano

Pacifico.

El territorio continental del Ecuador esta dividido en tres regiones naturales
claramente definidas entre si, estas tres regiones son: Costa, Sierra y

Oriente.



60

Debido a su posicidén geografica y a la diversidad de alturas impuesta por la
cordillera de los Andes, el Ecuador presenta una gran variedad de climas y
cambios considerables a cortas distancias. Ciertas areas del Ecuador reciben
masas de aire con diferentes caracteristicas de temperatura y humedad. Los

climas del Ecuador se los puede visualizar en la Figura 2.3

Climas

[[] selva Tropical
[ Tropical Lluvioso
Tropical de Campo
[ Arido

[l Templado Humedo
[ ] Templado Seco

[ Paramo

Figura. 2.3. Mapa de Zonas Climética del Ecuador
Si se considera que partiendo del nivel del mar la temperatura desciende un
grado por cada 200 metros de altura, nuestro clima tiene una fluctuacion de
aproximadamente 31 grados ya que el nivel de sus tierras va desde 0 metros
al nivel del mar hasta 6310 metros que es su maxima altura en las cumbres

del Chimborazo. Esto ha hecho que nuestro pais goce del privilegio de
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poseer todos los tipos de climas, desde el calido del litoral hasta el glacial de

las alturas andinas.

El suelo de la Costa es generalmente bajo con pequefas elevaciones que no
sobrepasan los 800 m.s.n.m., la region Sierra esta atravesada por la
cordillera de los Andes y sus altitudes varian desde los 1200 m.s.n.m. hasta
los 6000 m.s.n.m., la regién Oriental esta formada por llanuras virtualmente
no exploradas. Sus condiciones naturales son semejantes a todas las

regiones tropicales del mundo.

Como se menciona en el capitulo 1, ‘subindice 1.7.3’, las variables

climatoldgicas que se consideran en el estudio del efecto corona son:

Temperatura

La temperatura es el indicador de la cantidad de energia calorifica
acumulada en el aire, depende de diversos factores, por ejemplo la

inclinacion de los rayos solares, la altura sobre el nivel del mar, etc.

Presion atmosférica

La presién atmosférica es el peso de la masa de aire por cada

unidad de superficie. Por este motivo, la presién suele ser mayor a
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nivel del mar que en las cumbres de las montafias, aunque no
depende Unicamente de la altitud, sin embargo para el andlisis de
la ruta en el estudio de pérdidas por efecto corona, éstas se
relacionan entre si para el calculo.

Humedad

Una mayor humedad especialmente en caso de lluvia o niebla,

incrementa de forma importante el efecto corona.

Para el disefio, construccion y el tendido de lineas de transmision de alta y
extra alta tension es de gran importancia considerar varios parametros, entre

los cuales tenemos la selecciéon de ruta.

2.4 CONFIGURACIONES DE CONDUCTORES

Para controlar el efecto corona en los conductores se deben reducir los
campos eléctricos producidos en su superficie, para ello en el congreso del
Cigré de 1935, Markt y Menguele propusieron la utilizacién de varios cables

en haz por fase.

En el analisis de pérdidas por efecto corona para las dos rutas, se

consideran las siguientes configuraciones:
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La primera establecida por CELEC EP TRANSELECTRIC en su plan de
expansion 2007-2016 y la segunda por el Ing. Byron Mena en su tesis
“Efecto corona en Lineas de Transmisioén de 500 kV 7, esta ultima como una
recomendacién de su trabajo realizado en el cual analiz6 diferentes
configuraciones y tipos de conductores para una linea de transmision de 500
kV ubicada a una altura de 4000 m.s.n.m. con lo cual concluyé una
configuracion que presenta el menor numero de pérdidas en malas
condiciones de clima (lluvia y humedad) y en condiciones de buen temporal,
el estudio presenta un rango bajo de las pérdidas de potencia por efecto
corona.
Estas configuraciones son:

1. ACAR 4 X 750 M.C.M con separacion entre subconductores de 45.7

cm
2. ACAR 3 X 950 M.C.M con separacion entre subconductores de 45.7

cm.

2.5 TORRE EN 500kV

El andlisis de pérdidas por efecto corona para las dos rutas que se realiza en
el presente trabajo, considera una estructura denominada S-57 que se

presenta en la Figura. 2.4 cuyo diametro medio geométrico es de 16.13 m.



64

La misma estructura es establecida por el Ing. Byron Mena en su tesis
“Efecto corona en Lineas de Transmision de 500 kV” como una
recomendacion de su trabajo realizado en el cual analiz6 diferentes torres
con diferentes configuraciones y tipos de conductores para una Linea de
Transmision de 500 kV con lo cual concluyé que la estructura S-57 genera
menor campo eléctrico debido a que tiene mayor distancia entre fases y por

lo tanto se producird menor efecto corona.

H

Figura. 2.4. Estructura S-57
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2.6 FACTOR SUPERFICIAL Y AMBIENTAL

Una buena evaluacion de pérdidas por el efecto corona requiere tener buen
conocimiento de las condiciones meteorologicas de las regiones por la que
atravesara la linea de transmision y el estado de la superficie de los

conductores cableados.

Las condiciones meteoroldgicas influyen en el valor del gradiente superficial
critico de los conductores, por este motivo se toma en consideracion el clima

y su influencia en la formacion de la corona.

La formula de Peek incorpora el factor de correccion “m” llamado coeficiente

de estado del conductor el cual se lo puede calcular mediante la férmula:

m = Me.M;

Dénde:
m.: Factor superficial

m;: Factor ambiental

En la tabla 1.1 se presentan los factores superficiales y ambientales
recomendados para diferentes superficies y climas los cuales se usaran para

el desarrollo del presente proyecto.



66

2.7 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La posible ruta por donde atravesara la linea de transmision de 500 kV tiene
caracteristicas climatologicas diferentes que contribuyen a la formaciéon del
efecto corona. Por tal motivo el presente trabajo se enfoca en analizar y
cuantificar los costos que implican las pérdidas de energia que se producen
por este fendmeno durante la operacién de la linea, estos costos seran
determinados realizando el calculo del gradiente critico de voltaje, el voltaje
critico disruptivo y las pérdidas de potencia mediante el uso del método de
Peek expuesto en el capitulo 1 con los diferentes factores que intervienen en
la formacién del fendmeno en las dos rutas que conectara la ciudad de Quito

con Guayaquil.

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

producidas debido al efecto corona.
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CAPITULO 3

RECOPILACION DE INFORMACION

3.1 INTRODUCCION

Para el desarrollo del presente proyecto existen varios factores que son
importantes considerar los cuales fueron definidos en el capitulo 2, por tal
motivo es necesaria la informacion detallada de los mismos para realizar los

célculos y analisis de las perdidas por el efecto corona.

La informacion que se requiere de estos factores fue proporcionada por:

v' CELEC EP. TRANSELECTRIC: Plan de expansion de periodo
2007-2016, que contiene informacion sobre la configuracion de
conductor que han establecido para las Lineas de Transmisién de
500 kV, se incluye ademas el recorrido de la linea para el presente
proyecto denominada ruta 1, Software Mapsource. El cual se

presenta en un resumen en el anexo 1.
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v INSTITUTO NACIONAL METEOROLOGICO HIDROLOGICO
(INAMHI): Precipitaciones acumuladas mensuales de los ultimos
20 afios, Reporte de Estudio de Intensidades que se presenta en la
Publicacion No. 33 I. Esta informacion se presenta en un resumen

en el anexo 2.

v INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR (IGM): Mapa fisico del Ecuador

con escala hipsométrica.

Revisada la informacién disponible y con la finalidad de realizar este trabajo

académico se realizan consideraciones sobre los siguientes factores:

v' Clima.

v’ Altitud.

v Distancias del recorrido de la linea.
v' Factor superficial.

v Factor ambiental.

v Consideraciones climatoldgicas.

Con la informacion obtenida se procede al andlisis de cada uno de los

factores mencionados para el calculo de las perdidas por efecto corona.
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3.2 ALTERNATIVAS DE RUTAS PARA LA LINEA DE TRANSMISION DE

500KV

El presente trabajo realiza el calculo de las pérdidas por efecto corona para
dos rutas las cuales fueron expuestas y detalladas en el capitulo 1, en el

‘subindice2.2.’ y cuyos recorridos se vuelven indicar a continuacion:

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

v RUTA 2:
Quito (Pifo) - Santo Domingo - Central Daule Peripa - Guayaquil (Las

Lojas).

Las rutas descritas anteriormente que se muestran en la Figura 3.1., fueron
establecidas por la compafiia CELEC EP TRANSELECTRIC como
organismo autorizado para la implementacion del sistema de transmision de
500kV que se construirda en el pais, por tal motivo se han considerado
importantes en el presente trabajo para el estudio, analisis y comparacion de

resultados.
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3.3 ALTURA DEL SUELO

La altitud del suelo influye en la variacién de clima y este es un factor que
considerar en las perdidas por efecto corona, por eso mediante el uso de los
planos de niveles de altura del Ecuador, el programa MapSource Yy el reporte
de Estudios de Lluvias Intensas del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), se obtiene un promedio de las alturas del suelo sobre el

nivel del mar para el recorrido de las dos rutas.

El promedio de las altitudes se realiza tomando de cada tramo del recorrido
de la linea cuatro puntos con diferentes niveles de altura en forma aleatoria,
con los valores obtenidos se procede al calculo del mismo, teniendo asi
como resultado niveles de alturas que se relacionan con los diferentes
tramos, el recorrido de la linea con las alturas y las longitudes de cada tramo

se presentan en las tablas 3.1.a. y 3.1.b.

Los niveles de altura de los cuatro puntos Yy el calculo del promedio de cada

tramo se presentan en el anexo 3.



RUTA 1
LONGITUD
RECORRIDO '(Arl’r-::r:r:? DE
LINEA(Km)
2700 44
Pifo-Ambato
2500 65
Ambato Guaranda 2700 45
2000 23
Guaranda- 450 15
Babahoyo 80 13
5 27
) 100 13
Babahoyo-Las Loja
5 44
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TABLA 3.1.a Recorrido de la linea con las alturas y las longitudes para ruta 1

RUTA 2
LONGITUD
RECORRIDO (Arl;]?::]A) DE
LINEA(Km)
2500 59
Pifo-Santo
Domingo 1000 19
550 15
Santo Domi 550 24
anto oml'ngo- 500 45
Daule Peripa
100 33
80 90
Daule Peripa-Las
Loja 5
30

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

ruta 2



73

3.4 FACTOR SUPERFICIAL

El coeficiente m. es denominado coeficiente superficial para el célculo de
pérdidas de potencia por efecto corona, debido a que el proyecto de 500 kV
empezara desde cero, se considera que el factor de rugosidad del conductor
sera cercano a 1 que es lo ideal por tratarse de conductores nuevos; para el
presente proyecto se estudian los factores que se presentan en la tabla 3.2,
teniendo en cuenta que nuestro analisis se realizard con los resultados que

presente el conductor nuevo.

FACTOR SUPERFICIAL(mc)
IDEAL 1
NUEVO 0.95
ENVEJECIDO 0.84

TABLA 3.2 Factor superficial mc

3.5 FACTOR AMBIENTAL

El coeficiente mt es denominado coeficiente medio ambiental para el calculo
de pérdidas de potencia por efecto corona; para el presente proyecto se

toma en consideracion los factores que se presentan en la tabla 3.3.

Estos valores se han tomado considerando los valores mostrados en el

capitulo 1, la tabla 1.1.
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FACTOR AMBIENTAL(mt)
SECO 1
HUMEDO 0.8
LLUVIA 0.25

TABLA 3.3 Factor superficial “mt”

3.6 CONSIDERACIONES CLIMATICAS DEL ESTUDIO

De acuerdo a las ecuaciones empiricas determinadas por Peek para el
célculo de las pérdidas de potencia por efecto corona y el estudio de las
pérdidas de energia, se establece que el clima afecta en la aparicion e
incremento de las mismas, es por ello que para el analisis de las dos rutas
expuestas en el presente proyecto para la linea de transmisién de extra alta
tensién de 500 Kv que se construird en el pais se tomaron las siguientes

consideraciones meteorologicas:

INVIERNO

Teniendo en cuenta que nuestro pais presenta clima variable y las lluvias se
presentan desde el mes de Diciembre hasta Abril segun la informacion de

precipitacion acumulada mensual de lluvia proporcionada por el INAMHI,
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para el célculo de las pérdidas de energia por el efecto corona el presente
trabajo considera un tiempo de 5 meses para la estacion de invierno y se
divide cada dia en tres periodos que son 2 horas, 10 horas y 12 horas

teniendo asi:

Ruta 1

Para el periodo de 2 horas, en el 0,75% del tramo del recorrido de la linea
gue atraviesa por la costa se presenta lluvia intensa y en el 99,25% restante

se presenta humedad.

Para el periodo de 2 horas, en el 0,75% del tramo del recorrido de la linea
gue atraviesa por la sierra se presenta lluvia intensa y en el 99,25% restante

se presenta humedad.

Para el periodo de 10 horas, en el 100% del recorrido total de la linea se

presenta humedad.

Para el periodo de 12 horas, en el 100% del recorrido total de la linea se

presenta seco.
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Ruta 2

Para el periodo de 2 horas, en el 1,1% del tramo del recorrido de la linea que
atraviesa por la costa presenta lluvia intensa y en el 98,9% restante presenta

humedad.

Para el periodo de 2 horas, en el 1,1% del tramo del recorrido de la linea que
atraviesa por la sierra presenta lluvia intensa y en el 98,9% restante presenta

humedad.

Para el periodo de 10 horas, en el 100% del recorrido total de la linea se

presenta humedad.

Para el periodo de 12 horas, en el 100% del recorrido total de la linea se

presenta seco.

VERANO

Para el célculo de las pérdidas de energia por el efecto corona, el presente
trabajo considera un tiempo de 7 meses para la estacion de verano y se
divide cada dia en dos periodos de 2 horas y un periodo de 20 horas

teniendo asi:
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Ruta 1y Ruta 2

Para el primer periodo de 2 horas, en el 100% del recorrido de la linea que

atraviesa por la costa se presenta humedad.

Para el primer periodo de 2 horas, en el 0,5% del tramo del recorrido de la
linea que atraviesa por la sierra se presenta lluvia intensa y en el 99,5%

restante se presenta seco.

Para el segundo periodo de 2 horas, en el 100% del recorrido total de la linea

se presenta humedad.

Para el periodo de 20 horas, en el 100% del recorrido total de la linea se

presenta seco.

Las consideraciones meteoroldgicas mencionadas anteriormente son

mostradas en la tabla 3.4

Estas consideraciones son establecidas tomando como referencia los
estudios de intensidad de lluvia realizados por el Instituto Nacional

Meteorologico e Hidrologico (INAMHI), los cuales establecen que en los
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diferentes periodos de retornos, la intensidad de lluvia muy fuerte se
presenta en un tiempo maximo de 120 minutos, por tal motivo, para el célculo
y analisis de pérdidas de energia en las estaciones de invierno y verano en
las dos rutas se considera dos horas como tiempo maximo en el que se

presenta lluvia intensa.

El porcentaje de linea en el cual se puede presentar lluvia intensa fue
calculado y analizado tomando los valores de precipitacion diaria de los afios
1980-1986-1990-1995-1997-1998-2001-2008 y 2010, considerando que en
estos afios se han presentado precipitaciones acumuladas anuales mayores
que los demas, se toma informacion de cuantos dias al mes se presentaron
valores de precipitacion mayores a 60 mm en las estaciones que estan
cercanas a los lugares por donde pasaria la linea de transmision, las

estaciones climatolégicas cercanas al recorrido de las dos rutas son:

Ruta 1: Quito-Ambato-Babahoyo-Guayaquil.

Ruta 2: Quito- Sto. Domingo- Pichilingue- Guayaquil.

En la tabla 3.4 se presentan los porcentajes a los cuales estaria expuesta
con lluvia intensa la linea de transmision de 500 kV, para los dos recorridos

en las dos estaciones del afo.
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Los calculos y resultados de este analisis se presentan en el anexo 4.

ESTACI_ON MESE_S RECORRIDO HORAS | TRAMO PORCENTAJE DE FACTORES
DEL ANO | DEL ANO AL DIA DE LA METEOROLOGICOS DE LA LINEA
LINEA
5 COSTA |0,75% lluvia; mi=0,25]99.25%h0medo;mi=0.8
SIERRA |0.75% lluvia; mi=0,25|99,25%humedo;mi=0,8
RUTA 1 COSTA 100% humedo ; mi=0.8
10 SIERRA 100% humedo ; mt=0.8
12 COSTA 100% seco ; mi=1,00
INVIERNO = SIERRA . 100% seco ; ml=1:00
5 COSTA | 1.1% lluvia; mt=0,25]98 9%himedo;mi=0.8
SIERRA | 1,1% lluvia, mi=0,25]98,8%himedo.mi=0.8
RUTA 2 COSTA 100% humedo ; mi=0.8
10 SIERRA 100% humedo ; mi=0.8
12 COSTA 100% seco ; mi=1,00
SIERRA 100% seco ; mi=1,00
5 COSTA 100% humedad ; mi=0.8
SIERRA 0.5% lluvia; mi=0.25 ]99.5%seco.mi=1
VERANO 7 RUTA 1Y 2 5 COSTA 100% humedad ; mi=0.8
SIERRA 100% humedad ; mi=0,8
50 COSTA 100% seco | mi=1
SIERRA 100% seco | mi=1

TABLA 3.4. Consideraciones Meteoroldgicas.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE PERDIDAS POR EFECTO
CORONA

4.1 INTRODUCCION

Las pérdidas de energia anuales por corona son relativamente escasas, sin
embargo, en las lineas de extra alta tensiébn en condiciones climéticas
desfavorables pueden alcanzar cientos de kW/km. Este aumento de pérdidas
tiene una influencia negativa en la entrega de energia sobre todo en los

periodos de lluvias intensas.

En el presente capitulo se muestran los analisis de gradientes maximos y
criticos de voltaje, asi como el detalle del calculo de las pérdidas de potencia
y energia por efecto corona en las dos rutas de estudio expuestas en el
capitulo 2 para las diferentes alturas y las condiciones meteorologicas
analizadas que fueron planteadas en el capitulo 3, por altimo, los costos de

las pérdidas para las dos rutas.
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4.2 CALCULO DE VOLTAJE EFECTIVO CRITICO DISRUPTIVO

El calculo de voltaje efectivo critico disruptivo se lo realiza mediante el
método de Peek expuesto en el capitulo 1, ‘subindice 1.11.1’, el cual
depende de la configuracion de los conductores, condiciones climaticas, el

radio Unico del conductor y de las condiciones superficiales del mismo.

El célculo del voltaje efectivo critico disruptivo, junto con las condiciones
superficiales a las que se encuentra expuesta la linea de transmisién en los
dos recorridos para las dos configuraciones de conductores se presenta en el

anexo 5.ay 5.b.

4.3 CALCULO DE GRADIENTES MAXIMOS Y CRITICOS
El calculo del gradiente maximo para las dos configuraciones de conductores
se lo realiza mediante el método de Markt y Mengele expuesto en el capitulo

1 en el ‘subindice 1.10.1".

El calculo del gradiente critico se lo realiza mediante el método de Peek
expuesto en el capitulo 1 en el ‘subindice 1.11.1°, donde se consideran
condiciones ambientales y superficiales del conductor; éstos son los factores
principales para que varie el gradiente critico de las dos rutas y

configuraciones de estudio. Los célculos de los gradientes maximo y critico
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se presentan en los anexos6.a y 6.b., donde se visualizan paso a paso los

andlisis de los mismos.

4.4 COMPARACION DE RESULTADOS

Para establecer en qué condiciones se produce el efecto corona se pueden
realizar comparaciones entre el gradiente maximo con el gradiente critico o
entre el voltaje efectivo critico disruptivo con el voltaje efectivo fase a fase. Si
el gradiente critico (Ec) es menor que el gradiente maximo (Enax) O €l voltaje
efectivo critico disruptivo (V) es menor que el voltaje efectivo fase a fase (V),

entonces se establece que se produce el efecto corona.

4.5 CALCULO PERDIDAS DE POTENCIA

Con las consideraciones meteorolégicas establecidas en el capitulo 3
‘subindice 3.6° y con los valores obtenidos de voltaje efectivo critico
disruptivo en cada ruta para las diferentes alturas sobre el nivel de mar, se
realiza el calculo de las pérdidas de potencia por efecto corona mediante el
método de Peek expuesto en las ecuaciones del capitulo 1 ‘subindice
1.10.1’, mediante el cual, una vez realizada la comparacion entre los
respectivos voltajes nominal y critico, se obtiene el rango en donde existen

perdidas por este fendmeno. Como se explica en el capitulo 3 el proyecto de
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500 kV en Ecuador empezara desde cero, por tal motivo en el presente
capitulo se muestra el analisis y resultados de los calculos de pérdidas de
potencia y energia para las dos configuraciones con conductores nuevos

cuyo coeficiente de rugosidad es de 0,95.

El calculo de las pérdidas de potencia (Kw/Km/fase) en las dos rutas y los
diferentes estados del conductor (ideal, nuevo y envejecido) se presentan en

los anexos 7.ay 7.b.

ANALISIS DE RESULTADOS

Ruta 1l

Invierno

Con las consideraciones que se presentan para los 3 periodos de horas en
un dia (2, 10 y 12 horas respectivamente), se calculan las pérdidas de
potencia instantanea para las dos configuraciones de conductores,

resumiendo:

En la consideracion expuesta para el periodo de 2 horas, la configuracion
A.C.A.R. 3x950 M.C.M presenta 66,77 MW de perdidas y la configuracion
A.C AR 4x750 M.C.M presenta 46,61 MW de pérdidas, tal como se

muestran en la tabla 4.1.
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En la consideracion expuesta para el periodo de 10 horas, la configuracion
A.C.A.R. 3x950 M.C.M presenta 58,10 MW de pérdidas y la configuracién
A.C AR 4x750 M.C.M presenta 35,93 MW de pérdidas, tal como se

muestran en la tabla 4.2.

En la consideracion expuesta para el periodo de 12 horas, la configuracion
A.C.A.R. 3x950 M.C.M presenta 2,17 MW de pérdidas y la configuracién
A.C. AR 4x750 M.C.M no presenta pérdidas, tal como se muestran en la

tabla 4.3.

El pico de potencia mas alto se observa en la consideracion que se le da al
periodo de 2 horas cuando se establece la presencia de lluvia intensa en el

1,5% de toda la linea.

Pérdidas de potencia 2 horas MW
3x950 ACAR 66,77

4X750 ACAR 46,61
TABLA 4.1

Pérdidas de potencia 10 horas Mw
3x950 ACAR 58.23

4X750 ACAR 36.13
TABLA 4.2

Pérdidas de potencia 12 horas Mw

3x950 ACAR 2.17

4X750 ACAR 0.00
TABLA 4.3
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Los célculos y el valor total de las pérdidas de potencia de la ruta 1 se
presentan en el anexo 8.a en donde se puede ver paso a paso el andlisis de

los mismos.

Verano

Con las consideraciones que se presentan para los tres periodos de horas en
un dia (2, 2 y 20 horas respectivamente) se calculan las pérdidas de potencia

instantaneas para las dos configuraciones de conductores, resumiendo:

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

como se muestran en la tabla 4.4.

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

como se muestran en la tabla 4.5.

En la consideracion expuesta para el periodo de 20 horas, la configuracion
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A.C.A.R. 3x950 M.C.M presenta 2,17 MW de pérdidas y la configuracién
A.C. AR 4x750 M.C.M no presenta pérdidas, tal como se muestran en la

tabla 4.6.

El pico de potencia mas alto se observa en la consideracion que se le da al
primer periodo de 2 horas cuando se establece la presencia de lluvia intensa

en el 0,5% del tramo del recorrido de la linea que pasa por la sierra.

Pérdidas de potencia 2 horas MW
3x950 ACAR 61,39

4X750 ACAR 40,15
TABLA 4.4

Pérdidas de potencia 2 horas MW
3x950 ACAR 58,12

4X750 ACAR 35,93
TABLA 4.5

Pérdidas de potencia 20 horas Mw
3x950 ACAR 2,17
4X750 ACAR 0,00

TABLA 4.6

Los calculos y el valor total de las pérdidas de potencia de la ruta 1 se
presentan en el anexo 8.b en donde se puede ver paso a paso el analisis de

los mismos.
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RUTA 2

Invierno

Con las consideraciones que se presentan para los tres periodos de horas en
un dia (2, 10 y 12 horas respectivamente) se calculan las pérdidas de
potencia instantdneas para las dos configuraciones de conductores,

resumiendo:

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

muestran en la tabla 4.7.

En la consideracién expuesta para el periodo de 10 horas, la configuracion
A.C.A.R. 3x950 M.C.M presenta 19,82 MW de pérdidas y la configuracién
A.C AR 4x750 M.C.M presenta 11,49 MW de pérdidas, tal como se

muestran en la tabla 4.8.

En la consideracion expuesta para 12 horas, la configuracion A.C.A.R. 3x950
M.C.M presenta 0,51 MW de pérdidas y la configuracion A.C.A.R 4x750

M.C.M no presenta pérdidas, tal como se muestran en la tabla 4.9.
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El pico de potencia mas alto se observa en la consideracion que se le da al
periodo de 2 horas cuando se establece la presencia de lluvia intensa en el

2,2% de toda la linea.

Pérdidas de potencia 2 horas MW
3x950 ACAR 29,71

4X750 ACAR 23,02
TABLA 4.7

Pérdidas de potencia 10 horas MW
3x950 ACAR 19,83
4X750 ACAR 11,49

TABLA 4.8

Pérdidas de potencia 12 horas MW
3x950 ACAR 0,51

4X750 ACAR 0,00
TABLA 4.9

Los calculos y el valor total de las pérdidas de potencia de la ruta 2 se
presentan en el anexo 8.c en donde se puede ver paso a paso el analisis de

los mismos.

Verano

Con las consideraciones que se presentan para los tres periodos de horas en
un dia (2, 2 y 20 horas respectivamente) se calculan las pérdidas de potencia

instantaneas para las dos configuraciones de conductores, resumiendo:



89

En la consideracion expuesta para el primer periodo de 2 horas, la
configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M presenta 22,78 MW de perdidas y la
configuracion A.C.A.R 4x750 M.C.M presenta 15,59 MW de perdidas, tal

como se muestran en la tabla 4.10.

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

como se muestran en la tabla 4.11.

En la consideracién expuesta para el periodo de 20 horas, la configuracion
A.C.A.R. 3x950 M.C.M presenta 0,51 MW de pérdidas y la configuracién
A.C. AR 4x750 M.C.M no presenta pérdidas, tal como se muestran en la

tabla 4.12.

El pico de potencia mas alto se observa en la consideracion que se le da al
periodo de 2 horas cuando se establece la presencia de lluvia intensa en el

0,5% del tramo del recorrido de la linea que pasa por la sierra.

Pérdidas de potencia 2 horas MW
3x950 ACAR 22,78

4X750 ACAR 15,59
TABLA 4.10
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Pérdidas de potencia 2 horas MW
3x950 ACAR 19,33

4X750 ACAR 11,49
TABLA 4.11

Pérdidas de potencia 20 horas MW
3x950 ACAR 0,51

4X750 ACAR 0,00
TABLA 4.12

Los calculos y el valor total de las pérdidas de potencia de la ruta 2 se
presentan en el anexo 8.d en donde se puede ver paso a paso el analisis de

los mismos.

4.6 CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA

Las pérdidas de potencia se las transforma en pérdidas de energia tomando
como dato que la estacion de invierno tendra 150 dias, la estacion de verano
215 dias y las consideraciones horarias expuestas en el capitulo 3 ‘subindice

3.6

ANALISIS DE RESULTADOS

RUTA 1

Invierno

Para el periodo de 2 horas en la configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M se
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presenta 133,54 MWh de pérdidas y en la configuracion A.C. AR 4x750

M.C.M se presenta 93,22 MWh de pérdidas.

Para el periodo de 10 horas en la configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M se
presenta 582,25MWh de pérdidas y en la configuracion A.C.A.R 4x750

M.C.M se presenta 361,28MWh de pérdidas.

Para el periodo de 12 horas en la configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M se
presenta 26,08MWh de pérdidas y en la configuracion A.C. AR 4x750

M.C.M. no presenta pérdidas.

En un dia, la configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M presenta 781,48 MWh de

pérdidas y la configuracion A.C.A.R 4x750 M.C.M presenta 454,50 MWh de

pérdidas.

El resumen de estos resultados se muestran en la tabla 4.13.

INVIERNO RUTA 1
ACAR 3X950 ACAR 4X750
MCM MCM
2 horas 133,54 93,22
10 horas 582,25 361,28
12 horas 26,08 0,00
TOTAL 24 horas 741,87 454,5

TABLA 4.13
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Los calculos de las pérdidas de energia para los periodos de 2, 10y 12 horas
se presentan en el anexo 9.a en donde se puede ver paso a paso el analisis

de los mismos.

Verano

Para el primer periodo de 2 horas en la configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M
se presenta 122,78 MWh de pérdidas y en la configuracion A.C.A.R 4x750

M.C.M se presenta 80,30 MWh de pérdidas.

Para el segundo periodo de 2 horas en la configuracion A.C.A.R. 3x950
M.C.M se presenta 116,48 MWhde pérdidas y en la configuracion A.C.A.R

4x750 M.C.M se presenta 72,26MWh de pérdidas.

Para el periodo de 20 horas en la configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M se
presenta 43,47 MWh de pérdidas y en la configuracion A.C.A.R 4x750

M.C.M no se presenta pérdidas.

En un dia, la configuracién A.C.A.R. 3x950 M.C.M presenta 282,70 MWh de

pérdidas y la configuracién A.C.A.R 4x750 M.C.M se presenta 871 MWh de

pérdidas.

El resumen de estos resultados se muestran en la tabla 4.14.



VERANO RUTA 1

ACAR 3X950 MCM

ACAR 4X750 MCM

2 horas 122,78 80,30

2 horas 116,48 72,26

20 horas 43,47 0,00

TOTAL 24 horas 282,73 152,56
TABLA 4.14.
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Los célculos de las pérdidas de energia para los periodos de 2, 2 y 20 horas

se presentan en el anexo 9.a en donde se puede ver paso a paso el analisis

de los mismos.

RUTA 2

Invierno

Para el periodo de 2 horas en la configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M se

presenta 59,41 MWh de pérdidas y en la configuracion A.C.A.R 4x750

M.C.M se presenta 46,05 MWh de pérdidas.

Para el periodo de 10 horas en la configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M se

presenta 198,26MWh de pérdidas y en la configuracion A.C.A.R 4x750

M.C.M se presenta 114,93MWh de pérdidas.

Para el periodo de 12 horas en la configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M se
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presenta 6,08 MWh de pérdidas y en la configuracion A.C.A.R 4x750 M.C.M

no se presenta peérdidas.

En un dia, la configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M presenta 263,75 MWh de

pérdidas y en la configuracion A.C.A.R 4x750 M.C.M se presenta 160,98

MWh de pérdidas.

El resumen de estos resultados se muestran en la tabla 4.15.

INVIERNO RUTA 2
ACAR 3X950 ACAR 4X750

MCM MCM
2 horas 59,41 46,05
10 horas 198,26 114,93
12 horas 6,08 0,00
TOTAL 24 horas 263,75 160,98

TABLA 4.15.

Los calculos de las pérdidas de energia para los periodos de 2, 10y 12 horas
se presentan en el anexo 9.b en donde se puede ver paso a paso el analisis

de los mismos.

Verano

Para el primer periodo de 2 horas en la configuracién A.C.A.R. 3x950 M.C.M
se presenta 45,56 MWh de pérdidas y en la configuracion A.C.A.R 4x750

M.C.M se presenta 31,18 MWh de pérdidas.
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Para el segundo periodo de 2 horas en la configuraciéon A.C.A.R. 3x950
M.C.M se presenta 39,656Mwh de pérdidas y en la configuracion A.C.A.R

4x750 M.C.M se presenta 22,99Mwh de pérdidas.

Para el periodo de 20 horas en la configuracion 3x950 A.C.A.R. se presenta
10,14 Mwh de pérdidas y en la configuracion 4x750 A.C.A.R. no se presenta
pérdidas.

En el periodo de 1 dia para la configuracion 3x950 A.C.A.R. se presenta
95,35 MWh de pérdidas y en la configuracién 4x750 A.C.A.R. se presenta

54,17 MWh de pérdidas.

El resumen de estos resultados se muestran en la tabla 4.16.

VERANO RUTA 2
ACAR 3X950 ACAR 4X750
MCM MCM
2 horas 45,56 31,18
2 horas 39,65 22,99
20 horas 10,14 0,00
TOTAL 24 horas 95,35 54,17
TABLA 4.16

Los calculos de las pérdidas de energia para los periodos de 2, 2 y 20 horas
se presentan en el anexo 9.b en donde se puede ver paso a paso el analisis

de los mismos.
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Los valores de energia obtenidos en 24 horas se multiplican por el numero
de dias que tienen las estaciones de invierno y verano, considerando para el
invierno 5 meses (150 dias) y para el verano 7 meses (215 dias),

resumiendo:

.RUTA 1

Invierno
e Configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M.: 111.282,36MWh
e Configuracion A.C.A.R. 4x750 M.C.M.: 68.175,12MWh

Verano
e Configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M.: 60.787,32MWh
e Configuraciéon A.C.A.R. 4x750 M.C.M.: 32.799,39MWh
RUTA 2
Invierno
e Configuraciéon A.C.A.R. 3x950 M.C.M.: 39.563,70MWh
e Configuracion A.C.A.R. 4x750 M.C.M.: 24.146,95MWh
Verano

e Configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M.: 20.500,22MWh
e Configuraciéon A.C.A.R. 4x750 M.C.M.: 11.646,48MWh

Las pérdidas de energia anuales para las dos rutas se obtienen sumando las
pérdidas que se presentan en las estaciones de invierno y verano, teniendo

asi: las pérdidas totales para la ruta 1 con la configuraciéon A.C.A.R. 3x950



M.C.M son 172.069,27MWh y con la configuracion A.C.A.R. 4x750 M.C.M

son 100.974,51MWh. Para la ruta 2 con la configuracion A.C.A.R. 3x950

M.C.M son 60.062,91MWh y con la configuracién A.C.A.R. 4x750 M.C.M son

35.793,43MWh, tal como se muestran en las tablas 4.18 y 4.19.

MW fp Mw MEDIOS HORAS 1 ANO ENERGIA (Mwh)
1000 0,6 900 8760 7884000
TABLA 4.17

. ENERGIA ENERGIA
COC'\(')T“GDLL’J'Z’;SS N INVIERNO 150 VERANO 215 ENERGIA 1 ANO MWh | PORCENTAJE DE
DIAS (MWh) DIAS (MWh) PERDIDAS DE
ENERGIA (%)
3x950 ACAR 111.281,36 60.787,32 172.069,27 3,27
4X750 ACAR 68.175,12 32.799,39 100.974,51 1,92
TABLA 4.18

3§ ENERGIA ENERGIA
C%"éﬂgﬂi’;ﬁg N INVIERNO 130 VERANO 215 ENERGIA 1 ANO MWh | PORCENTAJE DE
DIAS (MWh) DIAS (MWh) PERDIDAS DE
ENERGIA (%)
3x950 ACAR 39.563,70 20.500,22 60.062,91 1,14
4X750 ACAR 24.146,95 11.646,48 35.793,43 0,68

TABLA 4.19
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En las tablas anteriores 4.18 y 4.19, se visualiza el porcentaje de pérdidas
tomando en consideracion un fp=0,6 para el célculo de los MWh medios, el

calculo del mismo se presenta en la tabla 4.17.

4.7 COSTOS DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA ANUAL

Para valorar los costos de potencia y energia para el sistema de transmision
se han utilizado valores aproximados son: US$5,7 /Kw-mes para potencia y
US$0,04 /Kwh para energia, estos valores corresponden al precio referencial
de generacion. Con estos precios se realiza el calculo de costo anual por
pérdidas de potencia y energia multiplicando las pérdidas por sus respectivos
valores de potencia y energia, teniendo como resultado los costos anuales

de las dos rutas y de las dos configuraciones de conductores, resumiendo:

POTENCIA

RUTA 1

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

e Configuracion A.C.A.R. 4x750 M.C.M.: US$ 2.930.376

RUTA 2

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

e Configuracion A.C.A.R. 4x750 M.C.M.: US$ 1.278.245



ENERGIA

RUTA 1

e Configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M. :

e Configuracion A.C.A.R. 4x750 M.C.M. :

RUTA 2

e Configuracion A.C.A.R. 3x950 M.C.M. :

e Configuracién A.C.A.R. 4x750 M.C.M. :
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US$ 6.882.771

US$ 4.038.980

US$ 2.402.517

US$ 1.431.737

En el anexo 10 se presenta paso a paso el calculo de los costos por pérdidas

de potencia y energia anual.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
En el desarrollo de este trabajo se presentan las siguientes conclusiones:

1. Mientras mas grande sea el voltaje de operacién en el sistema, mayor
sera el gradiente y por ello mayores las pérdidas por efecto corona lo

cual reduce la eficiencia en la transmision de la energia.

2. La configuracion ACAR 4X750 M.C.M. resulta ser la mejor opcion en
cuanto a condiciones climéticas buenas (clima seco) y en condiciones

hamedas, dado que presenta menor pérdidas de potencia.

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

intensa).
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Las pérdidas de potencia son mayores cuando la linea de transmision

atraviesa la region interandina.

La informacion proporcionada por el I.N.A.M.H.l., muestra que la
presencia de lluvia torrencial dura maximo un periodo de tiempo de
120min, en el desarrollo de este proyecto se utiliza para esta

consideracion un factor meteoroldgico de 0.25.

Cuando la linea atraviesa regiones que sobrepasan las alturas de

1000 m.s.n.m las pérdidas por efecto corona empiezan a incrementar.

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

atraviesa la region interandina.

Los costos de pérdidas de potencia y energia anuales son menores en

la ruta 2, debido a que sus pérdidas son menores.
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9. La presencia de humedad produce acido nitroso, si las perdidas en las
lineas de transmision por efecto corona alcanzan valores apreciables,

este acido puede causar corrosion en los conductores.

RECOMENDACIONES

En el desarrollo de este trabajo se presentan las siguientes

recomendaciones:

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

méximo menor que el gradiente critico.

2. Procurar que la linea de transmision cuando atraviese por la region
interandina se construya por los sectores donde los niveles de altura

sean menores a los 2000 m.s.n.m.

3. Para realizar una buena evaluacion de las pérdidas de potencia por

efecto corona se requiere el conocimiento de las condiciones
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meteoroldgicas de las regiones que la linea atraviesa, para ello se

recomienda realizar un estudio hidrolégico.

Realizar un estudio de porcentaje de humedad que existe en cada

sector por donde va a pasar la linea de transmision.

Realizar un estudio de los lugares por donde va atravesar la linea de
transmision, para poder establecer los verdaderos niveles de altura a

los que estaria expuesta la misma.

El efecto corona se puede mantener en valores tolerables haciendo
gue el voltaje critico sea mayor que el voltaje de fase a fase, para lo
cual es necesario que el diametro del conductor sea grande a niveles
de 500kV. Es importante que se forme cada fase con mas de un
conductor, por ello concluimos y recomendamos que la configuracion
ACAR 4X750m.c.m. deberia ser la que se utilice en la implementacion

del proyecto.



ANEXOS
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ANEXO 1

RESUMEN DE PLAN DE EXPANSION DE TRANSMISION

El Gobierno Nacional estd impulsando el desarrollo de proyectos de
generacion hidroeléctrica como Coca Codo Sinclair de 1.500 MW de
capacidad para el afio 215, el proyecto hidroeléctrico Sopladora de 487 MW,
el cual estard ubicado aguas abajo de la central Molino.Para evacuar esas
altas potencias hacia el SNI, el CONELEC para el afio 2015, la
implementacion de un sistema de transmision a 500 kV, que interconectaria
la ciudad de Quito con Guayaquil mediante una linea de transmision de 500
kV, 300 km de longitud, 1 circuito, conductor 4 x 750 ACAR, cuyo recorrido

seria Quito(Pifo) — Ambato — Guaranda — Babahoyo-Guayaquil(Yaguachi).

Hace pocos afios atrds, la empresa Consultora NipponKoei Co. Ltda. de
Japon realizo para TRANSELECTRIC un estudio de expansion del sistema
de transmision ecuatoriano, en el cual se determino que para evacuar la
posible generacién del proyecto Sopladora se debera construir un sistema de

transmision de 500 kV recomendacion que fue confirmada por los

estudios preliminares realizados por TRANSELECTRIC.
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ANEXO 2

Pag. 1/2
RESUMEN DE LAS INTESIDADES DE LLUVIA

Calculo de las intensidades de lluvia que se presentan en las diferentes

zonas por donde atraviesan las dos rutas, en un periodo de tiempo de 120

minutos.
Intensidad Acnmulacion en una hora
DEBIL entre 0.1 y 2 mm
MODERADO entre 2.1 y 15 mm
FUERTE entre 15.1 y 30 mm
MUY FUERTE entre 30.1 y 60 nun
TORRENCIAL mas de 60 mm
[ owe ] [ owms ]
T t | (L/Horas) | I(mL/Hora) T t I | (mL/Hora)
5 5 0.92 38.22 5 5 2.23 92.81
5 10 0.76 3159 5 10 1.60 66.54
5 15 0.68 28.26 5 15 131 54.77
5 20 0.63 26.11 5 20 1.15 41.711
5 30 0.56 2335 5 30 0.94 39.27
5 60 041 17.26 5 60 0.62 25.66
5 120 030 1231 5 120 035 14.64
10 5 1.02 42.44 10 5 245 102.27
10 10 0.84 35.08 10 10 1.76 73.32
10 15 0.75 3137 10 15 1.45 60.36
10 20 0.70 28.99 10 20 1.26 52.57
10 30 0.62 25.93 10 30 1.04 43.27
10 60 0.46 19.15 10 60 0.68 28.28
10 120 033 13.66 10 120 0.39 16.13
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Pag. 2/2
25 5 1.17 48.74 25 5 2.79 116.27
25 10 0.97 40.28 25 10 2.00 83.36
25 15 0.86 36.03 25 15 1.65 68.62
25 20 0.80 33.29 25 20 1.43 59.77
25 30 0.71 29.78 25 30 1.18 49.20
25 60 0.53 21.98 25 60 0.77 32.15
25 120 0.38 15.67 25 120 0.44 18.34
50 5 1.30 54.12 50 5 3.07 128.11
50 10 1.07 44.73 50 10 2.20 91.86
50 15 0.96 40.01 50 15 1.81 75.61
50 20 0.89 36.96 50 20 1.58 65.86
50 30 0.79 33.06 50 30 1.30 54.21
50 60 0.59 24.38 50 60 0.85 35.42
50 120 0.42 17.39 50 120 0.48 20.20

T t | | (mL/Hora) T t | | (mL/Hora)

5 5 2.17 90.62 5 5 2.31 96.22

5 10 1.45 60.62 5 10 1.51 63.04

5 15 1.15 47.91 5 15 1.18 49.23

5 20 0.97 40.55 5 20 0.99 41.31

5 30 0.71 29.67 5 30 0.80 33.42

5 60 0.41 16.93 5 60 0.44 18.41

5 120 0.23 9.65 5 120 0.24 10.15
10 5 2.46 102.66 10 5 2.63 109.77
10 10 1.65 68.67 10 10 1.73 71.92
10 15 1.30 54.28 10 15 1.35 56.16
10 20 1.10 45.94 10 20 1.13 47.12
10 30 0.81 33.62 10 30 0.90 37.60
10 60 0.46 19.17 10 60 0.50 20.72
10 120 0.26 10.94 10 120 0.27 11.41
25 5 2.91 121.06 25 5 3.14 130.64
25 10 1.94 80.99 25 10 2.05 85.60
25 15 1.54 64.02 25 15 1.60 66.84
25 20 1.30 54.18 25 20 1.35 56.08
25 30 0.95 39.65 25 30 1.05 43.94
25 60 0.54 22.61 25 60 0.58 24.21
25 120 0.31 12.90 25 120 0.32 13.34
50 5 3.29 137.15 50 5 3.58 149.03
50 10 2.20 91.75 50 10 2.34 97.64
50 15 1.74 72.52 50 15 1.83 76.25
50 20 1.47 61.38 50 20 1.54 63.98
50 30 1.08 4491 50 30 1.19 49.44
50 60 0.61 25.62 50 60 0.65 27.24
50 120 0.35 14.61 50 120 0.36 15.01
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Pag. 1/3
RUTA 2
PUNTO 1 ALTURA m PUNTO 2 ALTURA m
PIFO 2560 | QUITO 3000
PIFO-STO | MECHICHE 1748 | MECHICHE-LA PALMA 1000
DOMINGO VILLA
STO. DOMINGO 550 | AIDITA(IZQUIERDA) 600
STO DOMINGO-LA
Santo STO. DOMINGO 550 | AURORA 535
Domingo-
) EL ESFUERZO 300 | PUERTO LIMON 272
DaulePeripa
CONSUMULO(ABAJO) 145 | SAN RAMON 100
DaulePeripa- | DAULE PERIPA 100 | XX 90
Los Loja EL PRADO 10 | PUERTO COQUITO 5
PUNTO 3 ALTURA m PUNTO 4 ALTURA m
ZAPADORES 2150 | STA. ELENA 2300
PIFO-STO LEILA 860 | VILLA AIDITA 695
DOMINGO
XX 560 | XXX 570
Santo LA AURORA 495 | XXX 450
Domingo- | CONSUMULO(ABAJO) 145 | MARIA PINTO 90
DaulePeripa | MARIA PINTO 90 | DAULE PERIPA 100
DaulePeripa- | RUTA 40 67 | XXX 55
Los Loja SAN FELIX 3 | LOS LOJAS 6
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Pag. 2/3
ALTURA PROMEDIO
ALTURA
PROMEDIO
m
2502.5
PIFO- STO 1075 75
DOMINGO :
570
) 507.5
Santo Domingo-
. 201.75
DaulePeripa
108.75
DaulePeripa-Los 78
Loja 6
RUTA 1
PUNTO 1 ALTURA m PUNTO 2 ALTURA m
PIFO 2560 | CLEMENCIA 2831
PIFO-
AMBATO
SAN BARTOLOME 2673 | CHININTAGUA 2600
AMBATO-
ST AMBATO 2594 | GUANJO 2825
GUARANDA 2665 | TELIMBELA 1250
GUARANDA- | XX INICIAL 1101 | XX 470
BABAHOYO | yxxx INICIAL 93 | XXX 130
XXXX VERDE
INICIAL 12 | BELLA VISTA 8
BABAHOYO- | BABAHOYO 9 | PIMOCHA 6
LOS LOJAS | x AZUL 200 | XXX AZUL 150
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PUNTO 3 ALTURA m PUNTO 4 ALTURA m
S PINTAG 2910 | BURROCHUPA 2600
AMBATO ATAHUALPA-
AMBATO 2576 | AMBATO 2594
AMBATO-
GUARANDA QUIZAPINCHA 2738 | GUARANDA 2665
CHAPACOTO 2300 Lil_)IMBELA(DEREC 1897
GUARANDA- XXXX 145 | XXXX FINAL 86
BABAHOYO
XXXX 85 | X VERDE FINAL 12
XXXX BABAHOYO 9
BABAHOYO- | X LOS LOJAS 7
LOS LOJAS XXXXX AZUL 25 | XXXXX AZUL 45
ALTURA PROMEDIO
ALTURA
PROMEDIO
m
2725.25
PIFO- AMBATO
2610.75
AMBATO-
GUARANDA S
2028
GUARANDA- 450.5
BABAHOYO 30
8.5
BABAHOYO- LOS 6.75
LOJAS 105




ANEXO 4.a.

PORCENTAJE DE LLUVIA TORRENCIAL

EN RUTA 1Y RUTA 2
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INVIERNO
%
. GUARAN- | BABA- % POR POR
ANO MES ulo DA HOYO GYE MES ESTACIO % FINAL
N
ENERO 0 0 0 1 0,8%
FEBRERO 0 1 1 1 2,5%

1980 | MARZO 1 0 0 1 1,7%| 1,5%
ABRIL 0 0 1 1 1,7%
DICIEMBRE 0 0 0 1 0,8%
ENERO 1 0 0 1 1,7%
FEBRERO 0 0 1 0 0,8%

1986 | MARZO 0 1 0 1 1,7%| 1,3%
ABRIL 1 0 1 1 2,5%
DICIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
ENERO 0 0 0 1 0,8%
FEBRERO 0 1 1 0 1,7%

1990 | MARZO 0 0 0 0 0,0%| 0,7%
ABRIL 1 0 0 0 0,8%
DICIEMBRE 0 0 0 0 0,0% 1,5%
ENERO 0 0 1 1 1,7%
FEBRERO 0 0 0 0 0,0%

1995 | MARZO 1 0 0 0 0,8%| 1,0%
ABRIL 0 0 1 0 0,8%
DICIEMBRE 2 0 0 0 1,7%
ENERO 1 0 1 0 1,7%
FEBRERO 0 0 1 1 1,7%

1997 | MARZO 1 1 1 2 4,2% | 3,2%
ABRIL 1 0 1 2 3,3%
DICIEMBRE 1 0 3 2 5,0%
ENERO 1 0 3 5 7,5%
FEBRERO 1 0 3 4 6,7%

1998 | MARZO 0 1 3 5 7,5%| 6,3%
ABRIL 1 0 2 5 6,7%
DICIEMBRE 1 0 0 3 3,3%
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ENERO 0 0 1 1 1,7%
FEBRERO 0 0 0 1 0,8%
2001 | MARZO 1 1 0 1 2,5%| 1,3%
ABRIL 0 1 1 0 1,7%
DICIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
ENERO 0 1 1 2 3,3%
FEBRERO 1 0 0 1 1,7%
2008 | MARZO 0 1 0 4 42% | 2,0%
ABRIL 0 0 0 1 0,8%
DICIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
ENERO 0 0 0 0 0,0%
FEBRERO 0 1 1 0 1,7%
2010 | MARZO 0 0 0 1 0,8%| 1,2%
ABRIL 0 0 2 0 1,7%
DICIEMBRE 1 1 0 0 1,7%

STO % %

ANO MES uio DOMIN- P'C_:'EL'N GYE POR POR | % FINAL

GO MES | ESTACION
ENERO 0 0 1 1 1,7%
FEBRERO 0 0 2 1 2,5%

1980 | MARZO 1 1 2 1 42%| 2,0%
ABRIL 0 0 0 1 0,8%
DICIEMBRE 0 0 0 1 0,8%
ENERO 1 0 3 1 4,2%
FEBRERO 0 1 0 0 0,8%

1986 | MARZO 0 0 0 1 0,8%| 17%
ABRIL 1 1 0 1 2,5%
DICIEMBRE 0 0 0 0 0,0% 2.2%
ENERO 0 0 0 1 0,8%
FEBRERO 0 0 1 0 0,8%

1990 | MARZO 0 0 1 0 0,8%| 1,0%
ABRIL 1 1 1 0 2,5%
DICIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
ENERO 0 1 0 1 1,7%
FEBRERO 0 0 1 0 0,8%

1995 | MARZO 1 1 0 0 1,7%| 1,7%
ABRIL 0 0 2 0 1,7%
DICIEMBRE 2 1 0 0 2,5%
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ENERO 0 1 1 0 2,5%
FEBRERO 0 1 1 1 3,3%

1997 | MARZO 1 1 2 2 50%| 43%
ABRIL 1 1 2 2 5,0%
DICIEMBRE 1 1 3 2 5,8%
ENERO 1 1 6 5| 10,8%
FEBRERO 1 1 4 4 8,3%

1998 | MARZO 0 1 3 5 7,5%| 88%
ABRIL 1 1 5 5| 10,0%
DICIEMBRE 1 1 4 3 7,5%
ENERO 0 0 2 1 2,5%
FEBRERO 0 0 0 1 0,8%

2001 | MARZO 1 1 0 1 2,5%| 1,7%
ABRIL 0 2 1 0 2,5%
DICIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
ENERO 0 0 1 2 2,5%
FEBRERO 1 1 0 1 2,5%

2008 | MARZO 0 0 4 4 6,7%| 3.2%
ABRIL 0 1 2 1 3,3%
DICIEMBRE 0 0 1 0 0,8%
ENERO 0 0 1 0 0,8%
FEBRERO 0 1 5 0 5,0%

2010 | MARZO 0 0 1 1 1,7%| L1,7%
ABRIL 0 0 0 0 0,0%
DICIEMBRE 1 0 0 0 0,8%




115

ANEXO 4.b.

PORCENTAJE DE LLUVIA TORRENCIAL

EN RUTA 1Y RUTA 2

VERANO
% %
ARO MES ulo GU/;F;AN' E'A(\)BY/; GYE POR POR Flz’AL
MES | ESTACION
MAYO 0 1 1 1| 2,50%
JUNIO 0 0 0 0| 0,00%
JULIO 0 0 0 0| 0,00%

1980 | AGOSTO 0 0 0 0| 000%| 05%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0| 0,00%
OCTUBRE 1 0 1 0| 0,80%
NOVIEMBRE 0 0 1 0| 0,00%
MAYO 1 0 0 0| 1,70%
JUNIO 0 0 0 0| 0,00%
JULIO 0 1 0 0| 0,80%

1986 | AGOSTO 0 0 0 0| 0,00%| 0,5%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0| 0,00%
OCTUBRE 1 0 0 0| 0,80%

0,5%
NOVIEMBRE 0 0 0 0| 0,00%
MAYO 0 0 0 0| 0,00%
JUNIO 0 0 0 0| 0,00%
JULIO 0 0 0 0| 0,00%

1990 | AGOSTO 0 0 0 0| 0,00%| 0,2%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0| 0,00%
OCTUBRE 1 0 0 0| 0,80%
NOVIEMBRE 0 1 0 0| 0,80%
MAYO 0 0 0 0| 0,00%
JUNIO 0 0 0 0| 0,00%

1995 |JULIO 0 0 0 0| 0,00%| 01%
AGOSTO 0 0 0 0| 0,00%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0| 0,00%
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OCTUBRE 0 0 0 0| 0,00%
NOVIEMBRE 1 0 0 0| 0,80%
MAYO 0 1 1 0 1,70%
JUNIO 0 0 0 1 0,80%
JULIO 0 0 1 1 1,70%

1997 | AGOSTO 0 0 0 0| 0,00% 1,0%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0 0,00%
OCTUBRE 0 0 1 0| 0,80%
NOVIEMBRE 1 0 0 1 1,70%

MAYO 1 1 4 4| 8,30%
JUNIO 0 0 2 3| 4,20%
JULIO 0 0 1 1 1,70%

1998 |AGOSTO 0 0 0 0| 0,00% 2,4%
SEPTIEMBRE 1 1 0 0 1,70%
OCTUBRE 0 0 0 0| 0,00%
NOVIEMBRE 0 1 0 0 0,80%

MAYO 0 1 0 0 1,70%
JUNIO 0 0 0 0| 0,00%
JuLIO 0 0 1 0| 0,00%

2001 | AGOSTO 0 0 0 0| 0,00% 0,2%
SEPTIEMBRE 0 0 1 0 0,00%
OCTUBRE 0 0 0 0| 0,00%
NOVIEMBRE 0 0 0 0| 0,00%

MAYO 1 0 0 0| 0,80%
JUNIO 0 0 0 0| 0,00%
JULIO 0 0 0 0| 0,00%

2008 | AGOSTO 0 0 0 0 0,00% 0,2%
SEPTIEMBRE 1 0 0 0 0,80%
OCTUBRE 0 0 0 0| 0,00%
NOVIEMBRE 0 0 0 0| 0,00%

MAYO 0 1 1 0| 0,80%
JUNIO 0 0 0 0| 0,00%
JULIO 1 0 0 0| 0,80%

2010 |AGOSTO 0 0 0 0| 0,00% 0,3%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0| 0,00%
OCTUBRE 0 0 0 0 0,00%
NOVIEMBRE 1 0 0 0 0,80%
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%

%

ANO MES ulo DofATlgleo E'ﬁ:'E' GYE POR POR % FINAL
MES | ESTACION
MAYO 0 1 1 1 2,5%
JUNIO 0 0 0 0 0,0%
JULIO 0 0 0 0 0,0%

1980 | AGOSTO 0 0 0 0 0,0%| 0,5%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
OCTUBRE 1 0 0 0 0,8%
NOVIEMBRE 0 0 0 0 0,0%

MAYO 1 1 0 0 1,7%
JUNIO 0 0 0 0 0,0%
JuLlo 0 1 0 0 0,8%

1986 | AGOSTO 0 0 0 0 0,0%| 0,7%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
OCTUBRE 1 0 0 0 0,8%
NOVIEMBRE 0 0 0 0 0,0%

MAYO 0 0 0 0 0,0%
JUNIO 0 0 0 0 0,0%

JULIO 0 0 0 0 0,0% 0,5%
1990 | AGOSTO 0 0 0 0 0,0%| 02%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
OCTUBRE 1 0 0 0 0,8%
NOVIEMBRE 0 1 0 0 0,8%

MAYO 0 0 0 0 0,0%
JUNIO 0 0 0 0 0,0%
JuLIO 0 0 0 0 0,0%

1995 | AGosTO 0 0 0 0 0,0%| 01%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
OCTUBRE 0 0 0 0 0,0%
NOVIEMBRE 1 0 0 0 0,8%

MAYO 0 1 1 0 1,7%
JUNIO 0 0 0 1 0,8%

1997 |JULIO 0 0 1 1 1,7%| 1,0%
AGOSTO 0 0 0 0 0,0%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
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OCTUBRE 0 0 1 0 0,8%
NOVIEMBRE 1 0 0 1 1,7%
MAYO 1 1 4 4 8,3%
JUNIO 0 0 2 3 4,2%
Juuio 0 0 1 1 1,7%

1998 | AGOSTO 0 0 0 0 0,0%| 2,4%
SEPTIEMBRE 1 1 0 0 1,7%
OCTUBRE 0 0 0 0 0,0%
NOVIEMBRE 0 1 0 0 0,8%
MAYO 0 1 1 0 1,7%
JUNIO 0 0 0 0 0,0%
JuLio 0 0 0 0 0,0%

2001 | AGOSTO 0 0 0 0 0,0%| 0,2%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
OCTUBRE 0 0 0 0 0,0%
NOVIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
MAYO 1 0 0 0 0,8%
JUNIO 0 0 0 0 0,0%
JuLio 0 0 0 0 0,0%

2008 |AGOSTO 0 0 0 0 0,0%| 0,2%
SEPTIEMBRE 1 0 0 0 0,8%
OCTUBRE 0 0 0 0 0,0%
NOVIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
MAYO 0 1 0 0 0,8%
JUNIO 0 0 0 0 0,0%
Juuo 1 0 0 0 0,8%

2010 | AGOSTO 0 0 0 0 0,0%| 0,4%
SEPTIEMBRE 0 0 0 0 0,0%
OCTUBRE 0 0 0 0 0,0%
NOVIEMBRE 1 0 0 0 0,8%




ANEXO 5.a.
VOLTAJE CRITICO DISRUPTIVO
CONFIGURACION: ACAR 3X950 M.C.M
DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO: 1,613 cm

RADIO DEL SUBCONDUCTOR: 1.424cm
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V
Altura mt me suser- 5 B R eq. fase a Vc
(msnm) ficial (cm) fase (kV)
(kV)
1 1] 21,21 0,75 0,369 14,38 500 | 498,32
0,8 1] 21,21 0,75 0,369 14,38 500 398,65
0,25 1] 21,21 0,75 0,369 14,38 500 124,58
1 0,95| 21,21| 0,75 0,369 14,38 500| 473,40
2700 0,8 0,95| 21,21| 0,75 0,369 14,38 500 378,72
0,25 0,95| 21,21| 0,75 0,369 14,38 500 118,35
1 0,84| 21,21| 0,75 0,369 14,38 500 | 418,59
0,8 0,84| 21,21| 0,75 0,369 14,38 500 334,87
0,25 0,84| 21,21| 0,75 0,369 14,38 500 104,65
1 1| 21,21| 0,76 0,369 14,38 500 506,65
0,8 1| 21,21| 0,76 0,369 14,38 500 | 405,32
0,25 1] 21,21 0,76 0,369 14,38 500 126,66
1 0,95| 21,21| 0,76 0,369 14,38 500| 481,32
2500 0,8 0,95| 21,21| 0,76 0,369 14,38 500 385,05
0,25 0,95| 21,21| 0,76 0,369 14,38 500 120,33
1 0,84| 21,21| 0,76 0,369 14,38 500 | 425,58
0,8 0,84]| 21,21| 0,76 0,369 14,38 500 340,47
0,25 0,84]| 21,21| 0,76 0,369 14,38 500 106,40
1 1/ 21,21| 0,78 0,369 14,38 500 517,72
0,8 1| 21,21| 0,78 0,369 14,38 500 | 414,18
0,25 1| 21,21| 0,78 0,369 14,38 500 129,43
1 0,95| 21,21| 0,78 0,369 14,38 500| 491,83
2300 0,8 0,95| 21,21| 0,78 0,369 14,38 500 393,47
0,25 0,95| 21,21| 0,78 0,369 14,38 500 122,96
1 0,84| 21,21| 0,78 0,369 14,38 500 | 434,89
0,8 0,84| 21,21| 0,78 0,369 14,38 500 347,91
0,25 0,84| 21,21| 0,78 0,369 14,38 500 108,72
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1 1] 2121] 0,79 0,369| 14,38  500| 524,90
08 1] 21,21] 0,79 0,369| 14,38  500| 419,92

0,25 1] 21,21] 0,79 0369 14538 500| 131,22

1] 095]2121| 079 0,369| 14,38|  500| 498,65

2200 08| 0095|2121 0,79 0,369 14,38]  500| 398,92
025| 095|2121| 0,79 0,369| 14,38|  500| 124,66

1] o084]2121] 0,79 0,369| 14,38  500| 440,91

08| 084]| 2121 0,79 0,369 14,38| 500| 352,73

025 084] 21,21 0,79 0,369 14,38 500| 110,23

1 1] 21,21 0,80 0,369 14,38] 500| 531,54

0,8 1] 21,21 0,80 0,369 14,38] 500| 42523

0,25 1] 21,21] 0,80 0,369| 14,38| 500 132,88

1] 095]2121] 0,80 0,369| 14,38 500 504,96

2000 08| 095] 2121] 0,80 0,369 14,38  500| 403,97
025| 095]21,21] 0,80 0,369 14,38| 500| 126,24

1| 084]2121] 0,80 0,369 14,38  500| 446,49

08| 0842121 080 0,369 14,38 500 357,19

025 0,84] 21,21| 0,80 0369 1438] 500| 111,62

1 1] 2121 090 0,369 14,38] 500| 596,01

0,8 1] 21,21 090 0,369 14,38| 500| 476,81

0,25 1] 21,21 090 0,369| 14,38]  500| 149,00

1] 095] 2121] 0,9 0,369 14,38] 500| 566,21

1000 08| 0955|2121 090 0,369 14,38  500| 452,97
025| 095| 21,21| 0,90 0,369| 14,38| 500| 141,55

1| 084]2121] 0,90 0,369| 14,38]  500| 500,65

08| 0842121 090 0,369| 14,38|  500| 400,52

025| 084]2121] 0,90 0,369| 14,38] 500 125,16

1 1] 2121 094 0,369 14,38| 500 625,85

0,8 1] 21,21] 0,94 0,369| 14,38  500| 500,68

0,25 1] 21,21 094 0,369| 14,38] 500| 156,46

1] 095] 2121| 0,94 0,369| 14,38] 500 594,56

550 08| 0955|2121 094 0,369| 14,38|  500| 475,65
025| 095|21,21| 0,94 0,369| 14,38  500| 148,64

1] o084]2121] 094 0,369 14,38] 500| 525,71

08| 0842121 094 0,369 14,38|  500| 420,57

025 084] 2121 0,94 0,369 14,38 500| 131,43

1 1] 2121 095 0,369| 14,38] 500| 631,20

08 1] 21,21] 095 0,369| 14,38  500| 504,96

0,25 1] 21,21] 095 0,369 14,38 500 157,80

450 1] 095[2121] 095 0,369 14,38]  500| 599,64
08| 095]2121] 095 0,369 14,38] 500 479,71

025| 095]2121] 0,95 0,369| 14,38] 500 149,91

1| 084]2121] 0,95 0,369| 14,38] 500 530,21

08| 0842121 095 0369| 14,38 500| 424,17
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0,25 0,84] 21,21| 0,95 0,369 14,38 500 132,55

1 1] 21,21 0,98 0,369 14,38 500 650,12

0,8 1] 21,21 0,98 0,369 14,38 500 520,09

0,25 1] 21,21 0,98 0,369 14,38 500 162,53

1 0,95]| 21,21| 0,98 0,369 14,38 500 617,61

200 0,8 095] 21,21| 0,98 0,369 14,38 500 494,09
0,25 095] 21,21 0,98 0,369 14,38 500 154,40

1 0,84] 21,21| 0,98 0,369 14,38 500 546,10

0,8 0,84 21,21| 0,98 0,369 14,38 500 436,88

0,25 0,84 21,21| 0,98 0,369 14,38 500 136,52

1 112121 0,99 0,369 14,38 500 657,23

0,8 112121 0,99 0,369 14,38 500 525,78

0,25 1] 21,21 0,99 0,369 14,38 500 164,31

1 0,95]| 21,21| 0,99 0,369 14,38 500 624,37

100 0,8 0,95]| 21,21| 0,99 0,369 14,38 500 499,49
0,25 095] 21,21 0,99 0,369 14,38 500 156,09

1 0,84] 21,21 0,99 0,369 14,38 500 552,07

0,8 0,84]| 21,21| 0,99 0,369 14,38 500 441,66

0,25 0,84 21,21| 0,99 0,369 14,38 500 138,02

1 1] 21,21 0,99 0,369 14,38 500 658,66

0,8 112121 0,99 0,369 14,38 500 526,93

0,25 112121 0,99 0,369 14,38 500 164,66

1 0,95]| 21,21| 0,99 0,369 14,38 500 625,73

80 0,8 0,95]| 21,21| 0,99 0,369 14,38 500 500,58
0,25 095] 21,21 0,99 0,369 14,38 500 156,43

1 0,84] 21,21 0,99 0,369 14,38 500 553,27

0,8 0,84] 21,21 0,99 0,369 14,38 500 442,62

0,25 0,84 21,21| 0,99 0,369 14,38 500 138,32

1 1] 21,21 1,00 0,369 14,38 500 664,05

0,8 1] 21,21 1,00 0,369 14,38 500 531,24

0,25 1] 21,21 1,00 0,369 14,38 500 166,01

1 0,95] 21,21 1,00 0,369 14,38 500 630,85

5 0,8 0,95]| 21,21| 1,00 0,369 14,38 500 504,68
0,25 0,95]| 21,21| 1,00 0,369 14,38 500 157,71

1 0,84] 21,21| 1,00 0,369 14,38 500 557,81

0,8 0,84] 21,21| 1,00 0,369 14,38 500 446,24

0,25 0,84 21,21| 1,00 0,369 14,38 500 139,45




ANEXO 5.b.

VOLTAJE CRITICO DISRUPTIVO
CONFIGURACION: ACAR 4X750 M.C.M
DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO: 1,613 cm

RADIO DEL SUBCONDUCTOR: 1.27 cm
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E V fase
A mt mc | superf 0 B Reg.(cm) a ME
(msnm) o fase(kV (kV)
icial )

1 1| 21,21| 0,75 0,28 20,33 500 541,00

0,8 1| 21,21| 0,75 0,28 20,33 500 432,80

0,25 1| 21,21| 0,75 0,28 20,33 500 135,25

1 0,95| 21,21| 0,75 0,28 20,33 500 513,95

2700 0,8 0,95| 21,21| 0,75 0,28 20,33 500 411,16

0,25 0,95| 21,21| 0,75 0,28 20,33 500 128,49

1 0,84| 21,21| 0,75 0,28 20,33 500 454,44

0,8 0,84| 21,21| 0,75 0,28 20,33 500 363,55

0,25 0,84| 21,21| 0,75 0,28 20,33 500 113,61

1 1] 21,21 0,76 0,28 20,33 500 550,05

0,8 1| 21,21| 0,76 0,28 20,33 500 440,04

0,25 1| 21,21| 0,76 0,28 20,33 500 137,51

1 0,95| 21,21| 0,76 0,28 20,33 500 522,54

2500 0,8 0,95| 21,21| 0,76 0,28 20,33 500 418,04

0,25 0,95| 21,21| 0,76 0,28 20,33 500 130,64

1 0,84 | 21,21| 0,76 0,28 20,33 500 462,04

0,8 0,84| 21,21| 0,76 0,28 20,33 500 369,63

0,25 0,84]| 21,21| 0,76 0,28 20,33 500 115,51

1 1] 21,21 0,78 0,28 20,33 500 562,07

0,8 1| 21,21| 0,78 0,28 20,33 500 449,65

0,25 1| 21,21| 0,78 0,28 20,33 500 140,52

1 0,95| 21,21| 0,78 0,28 20,33 500 533,96

2300 0,8 0,95| 21,21| 0,78 0,28 20,33 500 427,17

0,25 0,95| 21,21| 0,78 0,28 20,33 500 133,49

1 0,84| 21,21| 0,78 0,28 20,33 500 472,14

0,8 0,84| 21,21| 0,78 0,28 20,33 500 377,71

0,25 0,84| 21,21| 0,78 0,28 20,33 500 118,03
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1 1| 21,21| 0,79 0,28 20,33 500 569,86

0,8 1| 21,21 0,79 0,28 20,33 500 455,89

0,25 1| 21,21 0,79 0,28 20,33 500 142,46

1 0,95| 21,21| 0,79 0,28 20,33 500 541,36

2200 0,8 0,95| 21,21| 0,79 0,28 20,33 500 433,09
0,25 0,95| 21,21| 0,79 0,28 20,33 500 135,34

1 0,84| 21,21| 0,79 0,28 20,33 500 478,68

0,8 0,84| 21,21| 0,79 0,28 20,33 500 382,94

0,25 0,84| 21,21| 0,79 0,28 20,33 500 119,67

1 1| 21,21| 0,80 0,28 20,33 500 577,07

0,8 1| 21,21| 0,80 0,28 20,33 500 461,66

0,25 1| 21,21| 0,80 0,28 20,33 500 144,27

1 0,95| 21,21| 0,80 0,28 20,33 500 548,22

2000 0,8 0,95| 21,21| 0,80 0,28 20,33 500 438,57
0,25 0,95| 21,21| 0,80 0,28 20,33 500 137,05

1 0,84| 21,21| 0,80 0,28 20,33 500 484,74

0,8 0,84| 21,21| 0,80 0,28 20,33 500 387,79

0,25 0,84| 21,21| 0,80 0,28 20,33 500 121,18

1 1| 21,21| 0,90 0,28 20,33 500 647,06

0,8 1| 21,21| 0,90 0,28 20,33 500 517,65

0,25 1| 21,21 0,90 0,28 20,33 500 161,76

1 0,95| 21,21| 0,90 0,28 20,33 500 614,71

1000 0,8 0,95| 21,21| 0,90 0,28 20,33 500 491,77
0,25 0,95| 21,21| 0,90 0,28 20,33 500 153,68

1 0,84| 21,21| 0,90 0,28 20,33 500 543,53

0,8 0,84| 21,21| 0,90 0,28 20,33 500 434,82

0,25 0,84| 21,21| 0,90 0,28 20,33 500 135,88

1 1| 21,21| 0,94 0,28 20,33 500 679,46

0,8 1| 21,21| 0,94 0,28 20,33 500 543,57

0,25 1| 21,21| 0,94 0,28 20,33 500 169,87

1 0,95| 21,21| 0,94 0,28 20,33 500 645,49

550 0,8 0,95| 21,21| 0,94 0,28 20,33 500 516,39
0,25 0,95| 21,21| 094 0,28 20,33 500 161,37

1 0,84| 21,21| 094 0,28 20,33 500 570,75

0,8 0,84| 21,21| 094 0,28 20,33 500 456,60

0,25 0,84| 21,21| 0,94 0,28 20,33 500 142,69

1 1| 21,21| 0,95 0,28 20,33 500 685,27

0,8 1| 21,21| 0,95 0,28 20,33 500 548,22

0,25 1| 21,21| 0,95 0,28 20,33 500 171,32

450 1 0,95| 21,21| 0,95 0,28 20,33 500 651,01
0,8 0,95| 21,21| 0,95 0,28 20,33 500 520,81

0,25 0,95| 21,21| 0,95 0,28 20,33 500 162,75

1 0,84| 21,21| 0,95 0,28 20,33 500 575,63

0,8 0,84 | 21,21| 0,95 0,28 20,33 500 460,50
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0,25 0,84| 21,21| 0,95 0,28 20,33 500 143,91

1 1| 21,21 0,98 0,28 20,33 500 705,81

0,8 1| 21,21| 0,98 0,28 20,33 500 564,65

0,25 1| 21,21| 0,98 0,28 20,33 500 176,45

1 0,95| 21,21| 0,98 0,28 20,33 500 670,52

200 0,8 0,95| 21,21| 0,98 0,28 20,33 500 536,41
0,25 0,95| 21,21| 0,98 0,28 20,33 500 167,63

1 0,84| 21,21| 0,98 0,28 20,33 500 592,88

0,8 0,84| 21,21| 0,98 0,28 20,33 500 474,30

0,25 0,84| 21,21| 0,98 0,28 20,33 500 148,22

1 1| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 713,52

0,8 1| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 570,82

0,25 1| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 178,38

1 0,95| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 677,85

100 0,8 0,95| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 542,28
0,25 0,95| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 169,46

1 0,84| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 599,36

0,8 0,84| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 479,49

0,25 0,84| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 149,84

1 1| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 715,08

0,8 1| 21,21 0,99 0,28 20,33 500 572,06

0,25 1| 21,21 0,99 0,28 20,33 500 178,77

1 0,95| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 679,32

80 0,8 0,95| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 543,46
0,25 0,95| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 169,83

1 0,84| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 600,67

0,8 0,84| 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 480,53

0,25 0,84 | 21,21| 0,99 0,28 20,33 500 150,17

1 1| 21,21| 1,00 0,28 20,33 500 720,94

0,8 1| 21,21| 1,00 0,28 20,33 500 576,75

0,25 1| 21,21 1,00 0,28 20,33 500 180,23

1 0,95| 21,21| 1,00 0,28 20,33 500 684,89

5 0,8 0,95| 21,21| 1,00 0,28 20,33 500 547,91
0,25 0,95| 21,21| 1,00 0,28 20,33 500 171,22

1 0,84| 21,21| 1,00 0,28 20,33 500 605,59

0,8 0,84| 21,21| 1,00 0,28 20,33 500 484,47

0,25 0,84| 21,21| 1,00 0,28 20,33 500 151,40
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ANEXO 6.a

GRADIENTE MAXIMO Y CRITICO

CONFIGURACION: ACAR 3X950 M.C.M

E

(ﬂ;l#ri) il e Sugglrﬁ' 3 |[r(cm) Ec Emax | Comparacion
1 1 21,21 | 0,74 | 1,424 20,36 22,03 | SIHAY CORONA

0,8 1| 21,21|0,74| 1,424 16,28 | 22,03 | SIHAY CORONA

0,25 1 21,21 | 0,74 | 1,424 5,09 22,03 | SIHAY CORONA

1| 0,95 21,21| 0,74 | 1,424 19,34 22,03 | SIHAY CORONA

2800 0,8| 0,95 21,21 | 0,74 | 1,424 15,47 22,03 | SIHAY CORONA
0,25| 0,95| 21,21|0,74| 1,424 4,83 | 22,03| SIHAY CORONA

1| 0,84| 21,21|0,74| 1,424 17,10| 22,03 | SIHAY CORONA

0,8| 0,84| 21,21|0,74| 1,424 13,68 | 22,03 | SIHAY CORONA

0,25| 0,84 21,21| 0,74 | 1,424 4,27 22,03 | SIHAY CORONA

1 1 21,21| 0,76 | 1,424 20,95 22,03 | SIHAY CORONA

0,8 1 21,21| 0,76 | 1,424 16,76 22,03 | SIHAY CORONA

0,25 1 21,21| 0,76 | 1,424 5,23| 22,03| SIHAY CORONA

1| 0,95| 21,21|0,76| 1,424 19,90 | 22,03 SIHAY CORONA

2500 0,8| 0,95 21,21| 0,76 | 1,424 15,92 22,03 | SIHAY CORONA
0,25| 0,95 21,21| 0,76 | 1,424 4,97 22,03 | SIHAY CORONA

1| 0,84| 21,21|0,76| 1,424 17,60| 22,03| SIHAY CORONA

0,8| 0,84| 21,21|0,76| 1,424 14,08 | 22,03| SIHAY CORONA

0,25| 0,84 21,21| 0,76 | 1,424 4.40 22,03 | SIHAY CORONA

1 1 21,21| 0,78 | 1,424 21,35 22,03 | SIHAY CORONA

0,8 1 21,21| 0,78 | 1,424 17,08 22,03 | SIHAY CORONA

0,25 1 21,21 0,78 | 1,424 5,33| 22,03| SIHAY CORONA

1| 0,95| 21,21|0,78| 1,424 20,29 | 22,03| SIHAY CORONA

2300 0,8| 0,95 21,21| 0,78 | 1,424 16,23 | 22,03 | SIHAY CORONA
0,25| 0,95 21,21| 0,78 | 1,424 5,07 22,03 | SIHAY CORONA

1 0,84 21,21| 0,78 | 1,424 17,94 22,03 | SIHAY CORONA

0,8| 0,84| 21,21|0,78| 1,424 14,35| 22,03 | SIHAY CORONA

0,25| 0,84| 21,21|0,78| 1,424 4,48 | 22,03| SIHAY CORONA

1 1| 21,21|0,90| 1,424 24,21 | 22,03 | NO HAY CORONA

0,8 1 21,21| 0,90 1,424 19,36 | 22,03 | SIHAY CORONA

1000 0,25 1 21,21] 0,90 1,424 6,05 22,03 | SIHAY CORONA
1| 0,95| 21,21|0,90| 1,424 23,00| 22,03 | NOHAY CORONA

0,8| 0,95 21,21| 0,90 | 1,424 18,40 | 22,03 | SIHAY CORONA

0,25| 0,95 21,21| 0,90 1,424 5,75| 22,03| SIHAY CORONA
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1| 0,84| 21,21|0,90| 1,424 20,33 | 22,03| SIHAY CORONA

1000 0,8| 0,84| 21,21|0,90| 1,424 16,26 | 22,03| SIHAY CORONA
0,25| 0,84 21,21| 0,90 | 1,424 5,08 22,03 | SIHAY CORONA

1 1| 21,21|0,94| 1,424 25,29 | 22,03 | NO HAY CORONA

0,8 1| 21,21|0,94| 1,424 20,23 | 22,03 | SIHAY CORONA

0,25 1| 21,21|0,94| 1,424 6,32| 22,03| SIHAY CORONA

1| 0,95| 21,21|0,94| 1,424 24,02 | 22,03 | NOHAY CORONA

550 0,8| 0,95| 21,21|0,94| 1,424 19,22 | 22,03| SIHAY CORONA
0,25| 0,95| 21,21|094| 1,424 6,00 22,03| SIHAY CORONA

1| 0,84| 21,21]|0,94| 1,424 21,24| 22,03| SIHAY CORONA

0,8| 0,84 21,21| 0,94 | 1,424 16,99 22,03 | SIHAY CORONA

0,25| 0,84 21,21| 0,94 | 1,424 5,31 22,03 | SIHAY CORONA

1 1 21,21| 0,98 | 1,424 26,16 22,03 | NO HAY CORONA

0,8 1 21,21] 0,98 | 1,424 20,93 22,03 | SIHAY CORONA

0,25 1| 21,21|0,98]| 1,424 6,54| 22,03| SIHAY CORONA

1| 0,95| 21,21|0,98| 1,424 24.86| 22,03 | NOHAY CORONA

200 0,8| 0,95 21,21| 0,98 | 1,424 19,88 22,03 | SIHAY CORONA
0,25| 0,95 21,21| 0,98 | 1,424 6,21 22,03 | SIHAY CORONA

1| 0,84 21,21| 0,98 | 1,424 21,98 | 22,03| SIHAY CORONA

0,8| 0,84 21,211 0,98 | 1,424 17,58 | 22,03 | SIHAY CORONA

0,25| 0,84 21,21|0,98| 1,424 5,49 | 22,03| SIHAY CORONA

1 1 21,21| 0,99 | 1,424 26,47 22,03 | NO HAY CORONA

0,8 1| 21,21|0,99| 1,424 21,18| 22,03| SIHAY CORONA

0,25 1 21,21] 0,99 1,424 6,61 22,03 | SIHAY CORONA

1| 0,95| 21,21|0,99| 1,424 25,15| 22,03 | NO HAY CORONA

80 0,8| 0,95| 21,21|0,99| 1,424 20,12 | 22,03| SIHAY CORONA
0,25| 0,95 21,21| 0,99 | 1,424 6,28 22,03 | SIHAY CORONA

1| 0,84| 21,21]|0,99| 1,424 22,24 | 22,03 | NO HAY CORONA

0,8| 0,84| 21,21|0,99| 1,424 17,79 | 22,03 | SIHAY CORONA

0,25| 0,84 21,21|0,99| 1,424 556| 22,03| SIHAY CORONA

1 1| 21,21|1,00| 1,424 26,67 | 22,03 | NOHAY CORONA

0,8 1 21,21| 1,00| 1,424 21,33 22,03 | SIHAY CORONA

0,25 1| 21,21|1,00| 1,424 6,66| 22,03| SIHAY CORONA

1| 0,95| 21,21|1,00| 1,424 25,33 | 22,03 | NO HAY CORONA

5 0,8| 0,95| 21,21|1,00| 1,424 20,27 | 22,03| SIHAY CORONA
0,25| 0,95 21,21| 1,00| 1,424 6,33 22,03 | SIHAY CORONA

1 0,84 21,21| 1,00| 1,424 22,40 22,03 | NO HAY CORONA

0,8| 0,84| 21,21|1,00| 1,424 17,92| 22,03| SIHAY CORONA

0,25| 0,84 21,21|1,00| 1,424 5,60| 22,03| SIHAY CORONA
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ANEXO 6.b.

GRADIENTE MAXIMO Y CRITICO

CONFIGURACION: ACAR 4X750 M.C.M

E
'A(‘;E;JE')A‘ (mt) (mc) SL.JSZ[ﬁ o} (c:n) Ec Emax | Comparacion
1 1 2121 0,72 1.27 20.2 22.03 | SIHAY CORONA
0,8 1| 21.21|0,72 1.27 16.20 | 22.03 | SIHAY CORONA
0.25 1| 21.21| 072 | 1.27 5.06 | 22.03 | SIHAY CORONA
1| 0.95 21.21 | 0.72 | 1.27 19.24 22.03 | SIHAY CORONA
2000 08| 005| 21.21| 072 127 | 15.39| 22.03 | SIHAY CORONA
025| 0.95| 2121 | 0.72| 1.27 4.81 22.03 | SIHAY CORONA
1| 0.84| 2121 | 0.72| 1.27 17.01 22.03 | SIHAY CORONA
0.8 | 0.84 21.21 | 0.72 | 1.27 13.61 22.03 | SIHAY CORONA
0.25| 0.84| 21.21| 0.72| 1.27 425 | 22.03 | SIHAY CORONA
1 1| 2121 | 0.74| 1.27 20.64 | 22.03 | SIHAY CORONA
0.8 1| 21.21| 074 | 1.27 16.51 22.03 | SIHAY CORONA
0.25 1| 2121 | 074 | 1.27 5.16 | 22.03 | SIHAY CORONA
1| 0.95 21.21 | 0.74 | 1.27 19.61 22.03 | SIHAY CORONA
2500 08| 095 | 2121 | 0.74| 1.27 15.69 22.03 | SIHAY CORONA
0.25| 095 | 21.21| 0.74| 1.27 490 | 22.03 | SIHAY CORONA
1| 0.84| 2121 | 0.74| 1.27 17.34 | 22.03 | SIHAY CORONA
0.8 | 0.84 21.21 | 0.74 | 1.27 13.87 22.03 | SIHAY CORONA
025| 0.84| 2121 | 0.74| 1.27 433 | 22.03 | SIHAY CORONA
1 1 2121 | 0.76 | 1.27 21.24 22.03 | SIHAY CORONA
0.8 1| 2121 | 076 | 1.27 16.99 22.03 | SIHAY CORONA
0.25 1| 2121 | 076 | 1.27 5.31 22.03 | SIHAY CORONA
1| 0.95 21.21 | 0.76 | 1.27 20.18 22.03 | SIHAY CORONA
2300 08| 095| 2121 | 0.76 | 1.27 16.14 | 22.03 | SIHAY CORONA
0.25| 0.95 21.21 | 0.76 | 1.27 5.04 22.03 | SIHAY CORONA
1| 0.84| 21.21| 0.76 | 1.27 17.84 | 22.03 | SIHAY CORONA
08| 084 | 2121 | 0.76 | 1.27 14.27 22.03 | SIHAY CORONA
0.25 | 0.84 21.21 | 0.76 | 1.27 4.46 22.03 | SIHAY CORONA
1 1 21.21 | 0.78 | 1.27 21.65 22.03 | SIHAY CORONA
0.8 1| 2121 | 0.78| 1.27 17.32 22.03 | SIHAY CORONA
2200 0.25 1| 2121 | 078 | 1.27 5.41 22.03 | SIHAY CORONA
1| 0.95| 2121 | 0.78 | 1.27 20.56 | 22.03 | SIHAY CORONA
08| 095| 2121 | 0.78| 1.27 16.45 | 22.03 | SIHAY CORONA
0.25| 0.95 2121 | 0.78 | 1.27 5.14 22.03 | SIHAY CORONA
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1| 084 | 2121 | 0.78 | 1.27 18.18 22.03 | SIHAY CORONA

2200 08| 0.84| 2121 | 0.78| 1.27 14.55 22.03 | SIHAY CORONA
0.25| 0.84| 21.21| 0.78| 1.27 454 22.03 | SIHAY CORONA

1 1| 21.21| 0.90 | 1.27 24.52 22.03 | NO HAYCORONA

0.8 1 21.21 | 090 | 1.27 19.61 22.03 | SIHAY CORONA

0.25 1| 21.21| 0.90| 1.27 6.13 22.03 | SIHAY CORONA

1| 095| 2121 | 090 | 1.27 23.29 22.03 | NO HAYCORONA

2000 08| 095 | 21.21| 090 | 1.27 18.63 22.03 | SIHAY CORONA
0.25| 0.95| 2121 | 0.90| 1.27 5.82 22.03 | SIHAY CORONA

1| 084 21.21 | 090 | 1.27 20.60 22.03 | SIHAY CORONA

0.8 | 0.84 21.21 | 0.90 | 1.27 16.48 22.03 | SI HAY CORONA

0.25| 0.84 21.21 | 090 | 1.27 5.15 22.03 | SI HAY CORONA

1 1| 21.21| 094 | 1.27 25.61 22.03 | NO HAYCORONA

0.8 1| 2121 | 094 | 1.27 20.49 22.03 | SIHAY CORONA

0.25 1| 2121 | 094 | 1.27 6.40 22.03 | SIHAY CORONA

1] 0.95 21.21 | 094 | 1.27 24.33 22.03 | NO HAYCORONA

1000 08| 095 | 2121 | 094 | 1.27 19.46 22.03 | SIHAY CORONA
0.25| 095 | 21.21| 094 | 1.27 6.08 22.03 | SIHAY CORONA

1| 0.84| 2121 | 094 | 1.27 21.51 22.03 | SIHAY CORONA

0.8 | 0.84 21.21 | 094 | 1.27 17.21 22.03 | SIHAY CORONA

0.25 | 0.84 21.21 | 094 | 1.27 5.37 22.03 | SIHAY CORONA

1 1 21.21 | 0.98 | 1.27 26.49 22.03 | NO HAYCORONA

0.8 1| 21.21| 098 | 1.27 21.19 22.03 | SIHAY CORONA

0.25 1 21.21 | 0.98 | 1.27 6.62 22.03 | SIHAY CORONA

1| 0.95 21.21 | 098 | 1.27 25.17 22.03 | NO HAYCORONA

550 08| 095 | 21.21| 0.98| 1.27 20.13 22.03 | SIHAY CORONA
0.25| 0.95| 21.21| 0.98| 1.27 6.29 22.03 | SIHAY CORONA

1| 0.84| 2121 | 0.98 | 1.27 22.25 22.03 | NO HAYCORONA

0.8 | 0.84 21.21 | 0.98 | 1.27 17.80 22.03 | SIHAY CORONA

0.25 | 0.84 21.21 | 0.98 | 1.27 5.56 22.03 | SIHAY CORONA

1 1 21.21 | 099 | 1.27 26.80 22.03 | NO HAYCORONA

0.8 1| 2121 | 0.99| 1.27 21.44 22.03 | SIHAY CORONA

0.25 1| 2121 | 0.99 | 1.27 6.70 22.03 | SIHAY CORONA

1| 0.95 21.21 | 099 | 1.27 25.46 22.03 | NO HAYCORONA

450 08| 095| 2121 | 0.99| 1.27 20.37 | 22.03 | SIHAY CORONA
0.25| 0.95 21.21 | 0.99 | 1.27 6.36 22.03 | SIHAY CORONA

1| 084 | 2121 | 099 | 1.27 22.51 22.03 | NO HAYCORONA

0.8 | 0.84 21.21 | 099 | 1.27 18.01 22.03 | SIHAY CORONA

0.25 | 0.84 21.21 | 0.99 | 1.27 5.62 22.03 | SIHAY CORONA

1 1 21.21 | 1.00| 1.27 27.00 22.03 | NO HAYCORONA

200 0.8 1 21.21 1.00 | 1.27 21.60 22.03 | SIHAY CORONA
0.25 1| 2121 | 1.00| 1.27 6.75 22.03 | SIHAY CORONA

1| 095| 21.21| 1.00| 1.27 25.65 22.03 | NO HAYCORONA
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08| 095| 2121 | 1.00| 1.27 20.52 22.03 | SIHAY CORONA

0.25| 0.95| 21.21| 1.00| 1.27 6.41 22.03 | SIHAY CORONA

200 1| 084 | 2121 | 1.00| 1.27 22.68 22.03 | NO HAYCORONA
08| 0.84| 2121 | 1.00| 1.27 18.14 22.03 | SIHAY CORONA

025| 0.84| 2121 | 1.00| 1.27 5.67 22.03 | SIHAY CORONA

1 1| 2121 | 1.00| 1.27 27.00 22.03 | NO HAYCORONA

0.8 1| 2121 | 1.00| 1.27 21.60 22.03 | SIHAY CORONA

0.25 1| 2121 | 1.00| 1.27 6.75 22.03 | SIHAY CORONA

1| 095| 21.21| 1.00| 1.27 25.65 22.03 | NO HAYCORONA

100 08| 095| 2121 | 1.00| 1.27 20.52 22.03 | SIHAY CORONA
0.25 | 0.95 21.21 | 1.00| 1.27 6.41 22.03 | SIHAY CORONA

1| 084 | 2121 | 1.00| 1.27 22.68 22.03 | NO HAYCORONA

08| 0.84| 2121 | 1.00| 1.27 18.14 22.03 | SIHAY CORONA

025| 0.84| 2121 | 1.00| 1.27 5.67 22.03 | SIHAY CORONA

1 1 21.21 | 1.00| 1.27 27.00 22.03 | NO HAYCORONA

0.8 1 21.21 1.00 | 1.27 21.60 22.03 | SIHAY CORONA

0.25 1| 2121 | 1.00| 1.27 6.750 22.03 | SIHAY CORONA

1| 0.95| 21.21| 100 | 1.27 25.60 22.03 | NO HAYCORONA

80 0.8 0.95 21.21 1.00 | 1.27 20.52 22.03 | SIHAY CORONA
0.25 | 0.95 21.21 1.00 | 1.27 6.41 22.03 | SI HAY CORONA

1| 084 | 2121 | 1.00| 1.27 22.68 22.03 | NO HAYCORONA

08| 0.84| 21.21| 1.00| 1.27 18.14 22.03 | SIHAY CORONA

025| 0.84| 2121 | 1.00| 1.27 5.67 22.03 | SIHAY CORONA

1 1 21.21 1.00 | 1.27 27.00 22.03 | NO HAYCORONA

0.8 1 21.21 | 1.00| 1.27 21.60 22.03 | SIHAY CORONA

0.25 1 21.21 1.00 | 1.27 6.75 22.03 | SIHAY CORONA

1| 095| 2121 | 1.00| 1.27 25.65 22.03 | NO HAYCORONA

5 08| 095| 2121 | 1.00| 1.27 20.52 22.03 | SIHAY CORONA
0.25 | 0.95 21.21 1.00 | 1.27 6.41 22.03 | SIHAY CORONA

1] 0.84 21.21 | 1.00| 1.27 22.68 22.03 | NO HAYCORONA

0.8 | 0.84 21.21 | 1.00| 1.27 18.14 22.03 | SIHAY CORONA

0.25| 0.84| 21.21| 1.00| 1.27 5.67 22.03 | SIHAY CORONA




ANEXO 7.a.

PERDIDAS DE POTENCIA (Kw/Km/fase)

CONFIGURACION: 3X950 ACAR

DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO: 1,613 cm

RADIO DEL CONDUCTOR: 1.42 cm
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V fase

Altura Ve L oy
(msnm) mc o) f (Hz) a(lizi/s)e kV) Comparacion Pérdidas

1 0,72 60 500| 479,60 | SI HAY CORONA 3,51

1 0,72 60 500| 383,68 | SI HAY CORONA 113,99

1 0,72 60 500| 119,90 | SI HAY CORONA 1217,19

0,95 0,72 60 500 | 455,62 | SI HAY CORONA 16,59

3000 0,95 0,72 60 500| 364,50 | SI HAY CORONA 154,69
0,95 0,72 60 500| 113,91 | SIHAY CORONA 1255,89

0,84 0,72 60 500| 402,87 | SI HAY CORONA 79,49

0,84 0,72 60 500| 322,29 | SI HAY CORONA 266,06

0,84 0,72 60 500| 100,72 | SI HAY CORONA 1343,15

1 0,74 60 500 | 497,89 | SI HAY CORONA 0,04

1 0,74 60 500| 398,31| SI HAY CORONA 85,26

1 0,74 60 500| 124,47 | SI HAY CORONA 1162,71

0,95 0,74 60 500| 472,99 | SI HAY CORONA 6,01

2700 0,95 0,74 60 500 | 378,39 | SI HAY CORONA 121,93
0,95 0,74 60 500| 118,25| SI HAY CORONA 1201,57

0,84 0,74 60 500 | 418,22 | SI HAY CORONA 55,14

0,84 0,74 60 500| 334,58 | SI HAY CORONA 225,61

0,84 0,74 60 500| 104,56 | SI HAY CORONA 1289,31

1 0,76 60 500 | 506,21 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,76 60 500| 404,97 | SI HAY CORONA 72,09

1 0,76 60 500| 126,55| SI HAY CORONA 1113,20

0,95 0,76 60 500| 480,90| SI HAY CORONA 291

2500 0,95 0,76 60 500| 384,72 | SI HAY CORONA 106,08
0,95 0,76 60 500| 120,22 | SI HAY CORONA 1151,24

0,84 0,76 60 500| 425,22 | SI HAY CORONA 44,64

0,84 0,76 60 500| 340,17 | SI HAY CORONA 203,90

0,84 0,76 60 500| 106,30 | SI HAY CORONA 1237,19

1 0,78 60 500| 517,27 | NO HAY CORONA 0,00

2300 1 0,78 60 500| 413,82| SI HAY CORONA 58,02
1 0,78 60 500| 129,32 | SI HAY CORONA 1073,32
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0,95 0,78 60| 500| 491,41 | SIHAY CORONA 0,58

0,95 0,78 60| 500| 393,13 | SIHAY CORONA 89,22

2300 0,95 0,78 60| 500| 122,85| SI HAY CORONA 1111,09
0,84 0,78 60| 500| 434,51 | SIHAY CORONA 33,50

0,84 0,78 60| 500| 347,61| SIHAY CORONA 181,41

0,84 0,78 60| 500| 108,63| SIHAY CORONA 1196,48

1 0,79 60| 500| 524,44 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,79 60| 500| 419,55| SI HAY CORONA 49,86

1 0,79 60| 500| 131,11 | SIHAY CORONA 1048,43

0,95 0,79 60| 500| 498,22 | SI HAY CORONA 0,02

2200 0,95 0,79 60| 500| 398,57 | SI HAY CORONA 79,26
0,95 0,79 60| 500| 124,55| SI HAY CORONA 1086,03

0,84 0,79 60| 500| 440,53 | SI HAY CORONA 27,25

0,84 0,79 60| 500| 352,42 | SIHAY CORONA 167,79

0,84 0,79 60| 500| 110,13| SIHAY CORONA 1171,06

1 0,80 60| 500| 531,08 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,80 60| 500| 424,86 | SI HAY CORONA 42,95

1 0,80 60| 500| 132,77 | SI HAY CORONA 1026,03

0,95 0,80 60| 500| 504,53 | NO HAY CORONA 0,00

2000 0,95 0,80 60| 500| 403,62 | SIHAY CORONA 70,67
0,95 0,80 60| 500| 126,13 | SIHAY CORONA 1063,46

0,84 0,80 60| 500| 446,11| SI HAY CORONA 22,10

0,84 0,80 60| 500| 356,89 | SI HAY CORONA 155,83

0,84 0,80 60| 500| 111,53| SIHAY CORONA 1148,17

1 0,90 60| 500| 595,49 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,90 60| 500| 476,39 | SIHAY CORONA 3,78

1 0,90 60| 500| 148,87 | SIHAY CORONA 836,56

0,95 0,90 60| 500| 565,72 | NO HAY CORONA 0,00

1000 0,95 0,90 60| 500| 452,57 | SI HAY CORONA 15,26
0,95 0,90 60| 500| 141,43 | SIHAY CORONA 872,41

0,84 0,90 60| 500| 500,21 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,90 60| 500| 400,17 | SI HAY CORONA 67,62

0,84 0,90 60| 500| 125,05| SIHAY CORONA 953,91

1 0,94 60| 500| 625,31 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,94 60| 500| 500,25 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,94 60| 500| 156,33 | SIHAY CORONA 763,20

0,95 0,94 60| 500| 594,04 | NO HAY CORONA 0,00

550 0,95 0,94 60| 500| 475,23| SI HAY CORONA 3,96
0,95 0,94 60| 500| 148,51 | SI HAY CORONA 798,31

0,84 0,94 60| 500| 525,26 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,94 60| 500| 420,21 | SIHAY CORONA 41,14

0,84 0,94 60| 500| 131,31| SIHAY CORONA 878,34

450 1 0,95 60| 500| 630,66 | NO HAY CORONA 0,00
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1 0,95 60| 500| 504,53 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,95 60| 500| 157,66 | SI HAY CORONA 750,85

0,95 0,95 60| 500| 599,12 | NO HAY CORONA 0,00

450 0,95 0,95 60| 500| 479,30| SI HAY CORONA 2,75
0,95 0,95 60| 500| 149,78| SI HAY CORONA 785,83

0,84 0,95 60| 500| 529,75|NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,95 60| 500| 423,80| SI HAY CORONA 37,20

0,84 0,95 60| 500| 132,44 | SIHAY CORONA 865,59

1 0,98 60| 500| 649,55|NO HAY CORONA 0,00

1 0,98 60| 500| 519,64 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,98 60| 500| 162,39| SI HAY CORONA 709,02

0,95 0,98 60| 500| 617,08 NO HAY CORONA 0,00

200 0,95 0,98 60| 500| 493,66| SI HAY CORONA 0,25
0,95 0,98 60| 500| 154,27 | SI HAY CORONA 743,54

0,84 0,98 60| 500| 545,63 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,98 60| 500| 436,50| SI HAY CORONA 25,08

0,84 0,98 60| 500| 136,41| SI HAY CORONA 822,36

1 0,99 60| 500| 656,66 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,99 60| 500| 525,33 |NO HAY CORONA 0,00

1 0,99 60| 500| 164,16 | SI HAY CORONA 694,00

0,95 0,99 60| 500| 623,82 | NO HAY CORONA 0,00

100 0,95 0,99 60| 500| 499,06| SI HAY CORONA 0,01
0,95 0,99 60| 500| 155,96| SI HAY CORONA 728,34

0,84 0,99 60| 500| 551,59 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,99 60| 500| 441,27 | SIHAY CORONA 21,22

0,84 0,99 60| 500| 137,90| SI HAY CORONA 806,80

1 0,99 60| 500| 658,09 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,99 60| 500| 526,47 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,99 60| 500| 164,52| SI HAY CORONA 691,02

0,95 0,99 60| 500| 625,18 | NO HAY CORONA 0,00

80 0,95 0,99 60| 500| 500,15 | NO HAY CORONA 0,00
0,95 0,99 60| 500| 156,30| SI HAY CORONA 725,32

0,84 0,99 60| 500| 552,79 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,99 60| 500| 442,23| SI HAY CORONA 20,49

0,84 0,99 60| 500| 138,20| SI HAY CORONA 803,71

1 1,00 60| 500| 663,48 | NO HAY CORONA 0,00

1 1,00 60| 500| 530,78 | NO HAY CORONA 0,00

1 1,00 60| 500| 165,87 | SI HAY CORONA 679,90

0,95 1,00 60| 500| 630,30 | NO HAY CORONA 0,00

5 0,95 1,00 60| 500| 504,24 | NO HAY CORONA 0,00
0,95 1,00 60| 500| 157,58| SI HAY CORONA 714,07

0,84 1,00 60| 500| 557,32 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 1,00 60| 500| 445,86| SI HAY CORONA 17,85

0,84 1,00 60| 500| 139,33| SI HAY CORONA 792,20




ANEXO 7.b.

PERDIDAS DE POTENCIA (Kw/Km/fase)

CONFIGURACION: 4X750 ACAR

DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO: 1,613 cm

RADIO DEL CONDUCTOR: 1.27 cm
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V fase

A mc 0 i a fase Ve Comparacién Pérdidas
(msnm) (Hz) kV) (kV)

1 0,75 60 500 | 542,20 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,75 60 500 | 433,76 | SI HAY CORONA 44,77

1 0,75 60 500| 135,55| SI HAY CORONA 1355,16

0,95 0,75 60 500| 515,09 | NO HAY CORONA 0,00

2700 0,95 0,75 60 500| 412,07 | SI HAY CORONA 78,88
0,95 0,75 60 500| 128,77 | SI HAY CORONA 1406,03

0,84 0,75 60 500 | 455,45| SI HAY CORONA 20,25

0,84 0,75 60 500| 364,36 | SI HAY CORONA 187,72

0,84 0,75 60 500| 113,86 | SI HAY CORONA 1521,24

1 0,76 60 500 | 551,26 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,76 60 500| 441,01 | SI HAY CORONA 34,92

1 0,76 60 500| 137,82 | SI HAY CORONA 1316,36

0,95 0,76 60 500| 523,70 | NO HAY CORONA 0,00

2500 0,95 0,76 60 500| 418,96 | SI HAY CORONA 65,91
0,95 0,76 60 500| 130,92 | SI HAY CORONA 1366,92

0,84 0,76 60 500| 463,06 | SI HAY CORONA 13,69

0,84 0,76 60 500| 370,45| SI HAY CORONA 168,42

0,84 0,76 60 500| 115,77 | SI HAY CORONA 1481,52

1 0,78 60 500| 563,31 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,78 60 500 | 450,65| SI HAY CORONA 23,92

1 0,78 60 500| 140,83 | SI HAY CORONA 1266,87

0,95 0,78 60 500 | 535,14 | NO HAY CORONA 0,00

2300 0,95 0,78 60 500| 428,12 | SI HAY CORONA 50,75
0,95 0,78 60 500| 133,79| SI HAY CORONA 1317,03

0,84 0,78 60 500| 473,18 | SI HAY CORONA 7,06

0,84 0,78 60 500| 378,54 | SI HAY CORONA 144,86

0,84 0,78 60 500| 118,30| SI HAY CORONA 1430,80

2900 1 0,79 60 500| 571,12 | NO HAY CORONA 0,00
1 0,79 60 500 | 456,89 | SI HAY CORONA 18,00
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1 0,79 60 500| 142,78 | SI HAY CORONA 1236,01

0,95 0,79 60 500 | 542,56 | NO HAY CORONA 0,00

0,95 0,79 60 500 | 434,05| SIHAY CORONA 42,13

2200 0,95 0,79 60 500| 135,64 | SI HAY CORONA 1285,90
0,84 0,79 60 500| 479,74 | SI HAY CORONA 3,98

0,84 0,79 60 500| 383,79 | SI HAY CORONA 130,81

0,84 0,79 60 500| 119,93| SI HAY CORONA 1399,15

1 0,80 60 500 | 578,35| NO HAY CORONA 0,00

1 0,80 60 500| 462,68 | SI HAY CORONA 13,32

1 0,80 60 500| 144,59 | SI HAY CORONA 1208,24

0,95 0,80 60 500 | 549,43 | NO HAY CORONA 0,00

2000 0,95 0,80 60 500 | 439,54 | SI HAY CORONA 34,96
0,95 0,80 60 500| 137,36 | SI HAY CORONA 1257,89

0,84 0,80 60 500| 485,81 | SI HAY CORONA 1,93

0,84 0,80 60 500| 388,65| SI HAY CORONA 118,60

0,84 0,80 60 500| 121,45| SI HAY CORONA 1370,64

1 0,90 60 500 | 648,49 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,90 60 500 | 518,79 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,90 60 500| 162,12 | SI HAY CORONA 973,84

0,95 0,90 60 500| 616,07 | NO HAY CORONA 0,00

1000 0,95 0,90 60 500 | 492,85| SI HAY CORONA 0,44
0,95 0,90 60 500| 154,02 | SI HAY CORONA 1021,13

0,84 0,90 60 500| 544,73 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,90 60 500| 435,79 | SI HAY CORONA 35,18

0,84 0,90 60 500| 136,18 | SI HAY CORONA 1129,11

1 0,94 60 500 | 680,96 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,94 60 500| 544,77 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,94 60 500| 170,24 | SI HAY CORONA 883,37

0,95 0,94 60 500 | 646,91 | NO HAY CORONA 0,00

550 0,95 0,94 60 500| 517,53 | NO HAY CORONA 0,00
0,95 0,94 60 500| 161,73 | SI HAY CORONA 929,57

0,84 0,94 60 500| 572,01 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,94 60 500| 457,61 | SI HAY CORONA 14,60

0,84 0,94 60 500 | 143,00 | SI HAY CORONA 1035,34

1 0,95 60 500 | 686,79 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,95 60 500 | 549,43 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,95 60 500| 171,70 SI HAY CORONA 868,16

0,95 0,95 60 500| 652,45 | NO HAY CORONA 0,00

450 0,95 0,95 60 500 | 521,96 | NO HAY CORONA 0,00
0,95 0,95 60 500| 163,11 | SI HAY CORONA 914,16

0,84 0,95 60 500| 576,90 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,95 60 500| 461,52 | SI HAY CORONA 11,93

0,84 0,95 60 500 | 144,23 | SI HAY CORONA 1019,53
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1 0,98 60 500| 707,37 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,98 60 500 | 565,89 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,98 60 500| 176,84 | SI HAY CORONA 816,69

0,95 0,98 60 500| 672,00 | NO HAY CORONA 0,00

200 0,95 0,98 60 500| 537,60 | NO HAY CORONA 0,00
0,95 0,98 60 500 | 168,00 | SI HAY CORONA 862,00

0,84 0,98 60 500 | 594,19 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,98 60 500 | 475,35| SIHAY CORONA 4,75

0,84 0,98 60 500 | 148,55| SI HAY CORONA 965,97

1 0,99 60 500| 715,10 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,99 60 500| 572,08 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,99 60 500| 178,78 | SI HAY CORONA 798,22

0,95 0,99 60 500| 679,35 | NO HAY CORONA 0,00

100 0,95 0,99 60 500 | 543,48 | NO HAY CORONA 0,00
0,95 0,99 60 500| 169,84 | SI HAY CORONA 843,26

0,84 0,99 60 500 | 600,69 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,99 60 500 | 480,55| SI HAY CORONA 2,93

0,84 0,99 60 500| 150,17 | SI HAY CORONA 946,71

1 0,99 60 500| 716,66 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,99 60 500| 573,33 | NO HAY CORONA 0,00

1 0,99 60 500| 179,16 | SI HAY CORONA 794,56

0,95 0,99 60 500| 680,83 | NO HAY CORONA 0,00

80 0,95 0,99 60 500 | 544,66 | NO HAY CORONA 0,00
0,95 0,99 60 500| 170,21 | SI HAY CORONA 839,55

0,84 0,99 60 500 | 601,99 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 0,99 60 500| 481,59 | SI HAY CORONA 2,61

0,84 0,99 60 500| 150,50| SI HAY CORONA 942,88

1 1,00 60 500| 722,53 | NO HAY CORONA 0,00

1 1,00 60 500| 578,02 | NO HAY CORONA 0,00

1 1,00 60 500| 180,63 | SI HAY CORONA 780,90

0,95 1,00 60 500 | 686,40 | NO HAY CORONA 0,00

5 0,95 1,00 60 500 | 549,12 | NO HAY CORONA 0,00
0,95 1,00 60 500| 171,60 | SI HAY CORONA 825,70

0,84 1,00 60 500| 606,92 | NO HAY CORONA 0,00

0,84 1,00 60 500 | 485,54 | SI HAY CORONA 1,60

0,84 1,00 60 500| 151,73 | SI HAY CORONA 928,64




RUTA 1

ANEXO 8.a

Pag. 1/3

mc:0,95 conductor nuevo.

PERDIDAS DE POTENCIA (kW) INVIERNO
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En 1,5 % de la linea de transmision se presenta lluvia torrencial, el cual es

dividido en dos partes: 0.75% de la linea de transmisiébn que pasa por la

sierra 'y 0.75% que pasa por la costa.

En 98,5% de la linea de transmisibn se presenta humedad, estas

consideraciones son para un periodo de tiempo de 2 horas.

CONDUCTOR NUEVO mc=0.95
CONFIGURACION ALTURA LONGITUD PERDIDAS PERDIDAS
RECORRIDO DE mt
DE COMDUCTOR {msnm) [Kw/Km/fase) [ Kow)
LINEA{Km)
2 0,25
2700 : 1.202 7.209
Pifo-Ambato 43 0,8 122 15729
2500 64 0.8 106 20.352
Ambato-Guaranda 2700 45 0,8 122 16.461
2000 23 0,8 71 4 B76
ACAR 3x950MCKM 450 15 0.8 - -
Guaranda-Babahoyo
80 13 0,8 - R
5 27 0,8 _ N
100 13 0,8 - -
Bahahovyo-Los Loja s 1 0,25 714 2.142
43 0,8 - -
TOTAL 1135 bb./b9
2 0,25 1406 .
) 3700 8.436
Pifo-Ambato a3 0.3 78 10.072
2500 64 0,8 GE 12672
Ambato-Guaranda 2700 45 0.8 78 10.541
2000 23 0,8 35 2412
ACAR 4x750 MCM 450 15 0.8 - -
Guaranda-Babahoyo
80 13 0.8 - -
5 27 0.8 - -
100 13 0,8 - -
Babahoyo-Los Loja s 1 0,25 826 2477
43 0,8 - -
TOTAL 1.083 46611
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RUTA 1
mc:0,95 conductor nuevo.
en 100% de todo el recorrido de la linea de transmision se presenta

humedad, estas consideraciones son para un periodo de tiempo de 10 horas.

COMDUCTOR NUEVQ mc=0.95
LONGITUD
TIPD DE ALTURA PERDIDAS PERDIDAS
RECORRIDO DE mt
CONDUCTOR (msnm) (Kw/Km/fase) (Kw)
LINEA[Km)
2700 44 0,8 d
Pifo-Ambato 122 16.095
2500 65 0,8 106 20.670
Amhato-Guaranda 2700 45 0,8 122 16.461
2000 23 0,8 71 4.876
ACAR 3x950MCM 450 15 0,8 3 124
Guaranda-Babahoyo 20 13 0.8 0 )
5 27 0,8 0 -
100 13 0,8 0 0
Babahoyo-Los Loja
5 44 D_IE‘ D -
TOTAL 423 58.226
2700 44 0,8 79 10.412
Pifo-Ambato
2500 64 0,8 66 12.655
Ambato-Guaranda 2700 45 0,8 79 10.649
2000 23 0,8 35 2.412
ACAR 4x750MCM 450 15 0,8 0 -
Guaranda-Babahoyo
80 13 0,8 0 -
5 27 0,8 0 -
100 13 0,8 0 -
Babahoyo-Los Loja
5 44 0,8 0 i
TOTAL 259 3A.128 |
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RUTA 1
mc:0,95 conductor nuevo.
En 100% de todo el recorrido de la linea de transmision se presenta un clima

seco,estas consideraciones son para un periodo de tiempo de 12 horas.

CONDUCTOR NUEVQ mc=0.35
TIPO DE ALTURA LONGITUD PERDIDAS PERDIDAS
RECORRIDO DE mt
CONDUCTOR (msnm) {Kw/Km/fase) (Kw)
LINEA(Km)
2700 44 1
Pifo-Ambato 0 e
2500 b5 1 3 368
Ambato-Guaranda 2700 45 1 6 812
2000 23 1 0 0
ACAR 3x350MCM 430 15 1 0 0
Guaranda-Babahoyo 20 3 1 0 0
5 27 1 0 0
100 13 1 0 0
Babahoyo-Los Loja
3 a4 1 0 0
TOTAL 15 2174
2700 1
Pifo-Ambato “ 0 0
2300 b4 1 0 0
Ambate-Guaranda 2700 45 1 0 0
2000 23 1 0 0
ACAR 4x750MCM 450 15 1 0 0
Guaranda-Bahahoyo
80 13 1 0 0
3 27 1 0 0
100 13 1 0 0
Babahoyo-Los Loja
g 44 1 0 0
TOTAL 0 0
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ANEXO 8.b
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PERDIDAS DE POTENCIA (kW) VERANO

RUTA 1

mc:0,95 conductor nuevo.

En 0,5% del recorrido de la linea de transmision que atraviesa la sierra se
presenta lluvia intensa y en el 99.5% se presenta un clima humedo.

En 100% del recorrido de la linea de transmision que atraviesa la costa se
presenta un clima seco, estas consideraciones son para un periodo de

tiempo de 2 horas.

CONDUCTOR NUEVD mc=0.95
= LONGITUD
] CONFIGURACION ALTURA -~ + PERDIDAS PERDIDAS
m
DE CONDUCTOR {msnm) [Kw/Km/fase) [ Kw)
LINEA{Km)
1 0,25 1202 3605
_ 2700
Pifo-Ambato 44 0,8 122 16095
2500 64 0,8 106 20352
Ambato-Guaranda 2700 45 0,8 122 16461
Guarands- 2000 23 0.8 71 4876
ACAR 3x950MCM 450 15 1 o o
Babahoyo
80 13 1 [a} [a}
5 27 1 1] o
Babahoyo-Los Loja 100 13 1 0 0
5 44 1 1] o
TOTAL 1.522,10 61.388
42138
) 2700 1 0,25 1406
Pifo-ambato a4 0,8 78 10307
2500 64 0.5 GE 12672
Ambato-Guaranda 2700 as 0,8 78 10541
ACAR 4x7SOMCM 2000 23 0,8 35 2412
Guaranda- 450 15 1 o o
Babahoyo 20 13 1 o o
5 27 1 o o
B 100 13 1 o o
Babahoyo-Los Laja
5 aa 1 0 o
TOTAL 166315 40150
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En 100% todo el recorrido de la linea de transmision se presenta humedad,

estas consideraciones son para un periodo de tiempo de 2 horas.

CONDUCTOR NUEVO mc=0.95
T CONFIGURACION | ALTURA LGNS::TUD o {KI::FKDI'II"I[;?ES;E PERDIDAS
DE CONDUCTOR | (msnm) (Kw)
LINEA(Km) )
Pifo-Ambato 210 M i 122 100%
2300 B3 0,8 106 20686
Ambato-Guaranda 2700 45 0,8 122 16461
2000 23 0,8 71 4876
Guaranda- | ACAR 3x950MCM [ oo = 08 3 o
Babahoyo 80 13 0,8 0 0
5 27 0,8 0 0
Babahoyo-Los Loja 100 1 08 . 0
5 44 0,8 0 0
TOTAL 423,37 58.241
Pifo-Ambato 2700 44 0,8 79 10412
2500 od 0,8 66 12655
Ambato-Guaranda 2700 45 0,8 79 10649
2000 23 0,8 33 2412
Guaranda- ACAR 4x750MCM 450 15 0,8 0 0
Babahoyo 30 13 0,3 0 0
5 27 0,8 0 0
Babahoyo-Los Loja 100 = 0.8 g g
5 44 0,8 0 0
TOTAL 258,63 36.128
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En 100% de todo el recorrido de la linea de transmision se presenta un clima

seco, estas consideraciones son para un periodo de tiempo de 20 horas.

CONDUCTOR NUEVO mc=0.95
RECORRIDO CONFIGURACION | ALTURA LDNE:ETUD mt PERDIDAS | PERDIDAS
DE CONDUCTOR | (mshm) (Kw/Km/fase) (Kw)
LINEA(Km)

Pifo-Ambato 2700 “ ! b 754

2500 B3 1 3 268

Ambato-Guaranda 2700 45 1 ] 812
2000 23 1 0 0
Guaranda- | ACAR 3x950MCM I~ e 1 0 0
Babahoyo 20 13 1 0 0
3 27 1 0 0
Babahoyo-Los Loja 100 13 ! 0 0
3 44 1 0 0

TOTAL 14,94 2174
Pifo-Ambato 2700 ha ! 0 0
2500 64 1 0 0
Ambato-Guaranda 2700 45 1 0 0
2000 23 1 0 0
Guaranda- ACAR 4x750MCM 450 15 1 0 0
Babahoyo an 13 1 0 0
3 27 1 0 0
Babahoyo-Los Loja 100 13 L 0 0
] 44 1 0 0
T0TAI - -
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PERDIDAS DE POTENCIA (kW) INVIERNO

mc:0,95 conductor nuevo.
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En 2,2 % de todo el recorrido de la linea de transmision se presenta lluvia

torrencial, el cual es dividido en dos partes: 1.1% de la linea de transmision

gue pasa por la sierra 'y el 1.1% que pasa por la costa.

En 97,8% de la linea de transmision se presenta humedad, estas

consideraciones son para un periodo de tiempo de 2 horas.

CONDUCTOR NUEVO mc=0.95
A Longitud — A
. Configuracion de Altura E Pérdidas Pérdidas
Recorrido de linea mt
conductor (msnm) (km) (K /Km.fase) (Kw)
1 0,25 1.151 3.454
i 2.500 .
Pifo-Santo 58 0,80 106 18.458
Domingo 1.000 19 0,80 15 870
5350 15 0,20 4 178
530 24 0,20 4 285
Santo Domingo- | ACAR 3x550MCM 2
- 200 45 0,20 0 34
Daule Peripa
100 30 0,20 0 1
20 90 0,20 - -
Daule Peripa-Los 2
- 3 0,25 714 6.427
Loja 5
30 0,80 = =
TOTAL 1.995 29,706
. 2500 1 0,25 1366 A098
Pifo-Santo 58 0,80 66 11468
Domingo 1000 19 0,20 0 25
550 15 0,20 0 ]
550 24 0,20 0 ]
Santo Domingo- | ACAR 4x750 MCM
) 200 45 0,80 0 0
Daule Peripa
100 33 0,80 0 o
a0 a7 0,30 0 0
Daule Peripa-Los
- 3 0,25 826 7431
Loja 3
30 0,80 0 )
TOTAL 2.258 23.023
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RUTA 2
mc:0,95 conductor nuevo.
En 100% de todo el recorrido de la linea de transmision se presenta

humedad, estas consideraciones son para un periodo de tiempo de 10 horas.

CONDUCTOR NUEVO mc=0.95,
CONFIGURACION DE | ALTURA | LONGITUD DE PERDIDAS PERDIDAS
RECORRIDO mt
CONDUCTOR (msnm) LINEA(Km) (Kw/Km/fase) (Kw)
PifoSanto 2500 58 0.8 106 18,458
. 1000 19 0.8 15 870
Domingo
550 15 0.8 4 178
Santo Domingo- | ACAR 3x950MCM 230 24 08 4 285
. 200 45 0.8 0 34
Daule Peripa
100 33 0.8 0 1
Daule Peripa-Los 80 90 0.8 0 -
Loja 5 30 0.8 0 -
TOTAL 130 19,826
Pifo-Santo 2500 58 0.8 66 11,468
. 1000 19 0.8 0 25
Domingo
550 15 0.8 0 -
Santo Domingo- | ACAR 4x750MCM 550 24 08 0 -
. 200 45 0.8 0 -
Daule Peripa
100 33 08 ¢ -
Daule Peripa-los 80 90 0.8 0 -
Loja 5 30 0.8 0 -
TOTAL 66 11,493
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En 100% de todo el recorrido de la linea de transmision se presenta un clima

seco, estas consideraciones son para un periodo de tiempo de 12 horas.

CONDUCTOR NUEVO me=0.95,
CONFIGURACION | ALTURA LONGITUD DE PERDIDAS PERDIDAS
RECORRIDO mt
DECONDUCTOR |  (msnm) LINEA(Km) (Kw/Km/fase) (Kw)
Pifo-Santo 2500 58 1 3 507
. 1000 19 1 0
Domingo
550 15 1 0
Santo Domingo- | ACAR 3x950MCM >0 2 ! 0
. 200 45 1 0
Daule Peripa
100 33 1 0
Daule Peripa-Los 80 90 1 0
Loja 5 30 1 0
TOTAL 3 507
Pifo-Santo 200 8 ! 0 -
. 1000 19 1 0 -
Domingo
550 15 1 0 -
Santo Domingo- | ACAR 4x750MCM >0 4 ! 0 -
. 200 45 1 0 -
Daule Peripa
100 33 1 0 -
Daule Peripa-Los 80 9% 1 0 -
Loja 5 30 1 0 -
TOTAL 0 -
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PERDIDAS DE POTENCIA (kW) VERANO
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En 0,5% del recorrido de la linea de transmision que atraviesa la sierra se

presenta lluvia intensa y en el 99.5% se presenta un clima humedo.

En 100% del recorrido de la linea de transmision que atraviesa la costa se

presenta un clima seco, estas consideraciones son para un periodo de

tiempo de 2 horas.

CONDUCTOR NUEVO mc=0.35,
RECORRIDO CONFIGURACION | ALTURA LDNE:ETUD mt PERDIDAS PERDIDAS
DE CONDUCTOR | [{msnm) (Kw/Km/fase) (o)
LINEA(Km)

_ 2500 1 0,25 1.151 3.454
Pifo-5anto 58 0,8 106 18.458
Domingo 1000 19 0,8 15 870

550 15 1 - -

Santo ACAR 3x950MCM 530 24 1 = =
Domingo- 200 45 1 - -
Daule Peripa 100 33 1 - -
Daule Peripa- 80 30 1 = -
Los Loja 5 30 1 = =
TOTAL 1.273 22,781

_ 2500 1 0,25 1.366 4.098
Pifo-Santo 58 0,8 66 11.468
Domingo 1000 13 0,8 0 25

5350 15 1 - -

Santo ACAR 4x750MCM 550 24 1 - -
Domingo- 200 45 1 - -
Daule Peripa 100 33 1 . -
Daule Peripa- 20 30 1 - -
Los Loja 5 30 1 - -
TOTAL 2.705 15.591
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En 100% todo el recorrido de la linea de transmisién se presenta humedad,

estas consideraciones son para un periodo de tiempo de 2 horas.

CONDUCTOR NUEVO mc=0.95,

CONFIGURACION |  ALTURA  |LONGITUD DE PERDIDAS | PERDIDAS
RECORRIDO mt
DE CONDUCTOR (msnm) LINEA(Km) (Kw/Km/fase) (Kw)
. 2500 58 0.8 106.08 18,458
Pifo-Santo
. 1000 19 0.8 15.26 870
Domingo
550 15 0.8 3.96 178
Santo Domingo- | ACAR 3x950MCM >0 24 08 3.96 285
, 200 45 0.8 0.25 34
Daule Peripa
100 33 0.8 0.01 1
Daule Peripa-Los 80 90 0.8
Loja 5 30 0.8 -
TOTAL 130 19,826
. 2500 58 0.8 65.91 11,468
Pifo-Santo
. 1000 19 0.8 0.44 25
Domingo
550 15 0.8
Santo Domingo- | ACAR 4x750MCM >0 24 0.8
, 200 45 0.8
Daule Peripa
100 33 0.8
Daule Peripa-Los 80 90 0.8
Loja 5 30 0.8 -
TOTAL 66 11,493
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En 100% de todo el recorrido de la linea de transmision se presenta un clima

seco, estas consideraciones son para un periodo de tiempo de 20 horas.

CONDUCTOR NUEVQ mc=0.95,
CONFIGURACIONDE| ~ ALTURA  [LONGITUD DE PERDIDAS | PERDIDAS
RECORRIDO mt
CONDUCTOR (msnm) LINEA(Km) (Kw/Km/fase) (Kw)
. 2500 58 1 291 506.77
Pifo-Santo
. 1000 19 1
Domingo
550 15 1
Santo Domingo-| ACAR 3x950MCM 20 2 !
. 200 45 1
Daule Peripa
100 33 1
Daule Peripa- 80 90 1
Los Loja 5 30 1
TOTAL 3 507
Pifo-Santo 50 %8 !
. 1000 19 1
Domingo
550 15 1
Santo Domingo-| ACAR 4x750MCM 20 2 !
. 200 45 1
Daule Peripa
100 33 1
Daule Peripa- 80 90 1
Los Loja 5 30 1
TOTAL 0 0
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ANEXO 9.a
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ENERGIA RUTA 1

CONFIGURACION: 3X950 ACAR
ESTACION: INVIERNO
HORAS: 2-10-12

CONDUCTOR ALTURA Distancias me - Perdidas Horas Energia Estacif)n Energia (kWh)
(m.s.n.m.) (Km) (Kw) (kwh) | delafio (150 DIAS)

2700 2 0.95 0.25 7209 2 14,419 2,162,826
43 0.95 0.8 15729 2 31,458 4,718,691

2500 64 0.95 0.8 20352 2 40,704 6,105,600
2700 45 0.95 0.8 16461 2 32,921 4,938,165
2000 23 0.95 0.8 4876 2 9,752 1,462,869
450 15 0.95 0.8 0 2 -

80 13 0.95 0.8 0 2 -

5 27 0.95 0.8 0 2 -

100 13 0.95 0.8 0 2 - -

5 1 0.95 0.25 2142 2 4,284 642,663

43 0.95 0.8 0 2 - -
SUBTOTAL 133,539 20,030,814

2700 67 0.95 0.8 16095 10 160,948 24,142,140
2500 34 0.95 0.8 20670 10 206,700 31,005,000
2700 37 0.95 0.8 16461 10 164,606 24,690,825
ACAR 2000 20 0.95 0.8 4876 10 48,762 7,314,345
34950MCM 450 25 0.95 0.8 124 10 1,238 | INVIERNO 185,625
80 32 0.95 0.8 0 10 - -

5 23 0.95 0.8 0 10 - -

100 35 0.95 0.8 0 10 - -

5 30 0.95 0.8 0 10 - -
SUBTOTAL 582,253 87,337,935

2700 67 0.95 1 794 12 9,526 1,428,933
2500 34 0.95 1 568 12 6,815 1,022,269
2700 37 0.95 1 812 12 9,743 1,461,409
2000 20 0.95 1 0 12 - -
450 25 0.95 1 0 12 - -

80 32 0.95 1 0 12 - -

5 23 0.95 1 0 12 - -

100 35 0.95 1 0 12 - -

5 30 0.95 1 0 12 - -
SUBTOTAL 26,084 3,912,612

TOTAL 741,876 111,281,361
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CONFIGURACION: 4X750 ACAR
ESTACION: INVIERNO

HORAS: 2-10-12
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ACAR 4x750
MCM

2700 2 095 | 025 | 843 2 16,372
3 095 | 08 | 1002 | 2 20,145
2500 64 095 | 08 | 12672 | 2 25,304
2700 15 095 | 08 | 10541 [ 2 21,082
2000 3 095 | 08 | 21w 2 4,824
450 15 095 | 08 0 2
80 13 0% | 08 0 2
5 27 095 | 08 0 2
100 13 095 | 08 0 2 i
‘ 1 095 | 025 | 47 2 4,954
3 095 | 08 0 2 i
SUBTOTAL 93,221
2700 67 095 | 08 | 142 | 10 | 10412
2500 34 095 | 08 | 12655 | 10 | 126547
2700 37 095 | 08 | 10649 [ 10 | 106488
2000 20 095 | 08 | 212 | 10 | 24123
450 2 095 | 08 0 10
80 £ 09 | 08 0 10
5 3 0% | 08 0 10
100 35 0% | 08 0 10
5 30 095 | 08 0 10 i
SUBTOTAL 361,280
2700 67 095 1 0 12
2500 34 095 1 0 12
2700 37 095 1 0 12
2000 20 095 1 0 12
450 25 095 1 0 12
80 2 095 1 0 12
5 3 095 1 0 12
100 3 095 1 0 12
5 30 095 1 0 12
SUBTOTAL
TOTAL 454,501

- | INVIERNO

2,530,854

3,021,696

3,801,600

3,162,240

723,672

743,130

13,983,192

15,618,240

18,982,080

15,973,200

3,618,408

54,191,928

68,175,120
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CONFIGURACION: 3X950 ACAR
ESTACION: VERANO
HORAS: 2-10-12

CONDUCTOR ALTURA | Distancias e - Perdidas Horas Energia Estaci~on Energia (kWh)
(m.s.n.m.) (Km) (Kw) (kWh) | del afio (150 DIAS)
2700 1 0.95 0.25 3605 2 7,209 1,550,025
44 0.95 0.8 16095 2 32,190 6,920,747
2500 64 0.95 0.8 20352 2 40,704 8,751,360
2700 45 0.95 0.8 16461 2 32,921 7,078,037
2000 23 0.95 0.8 4876 2 9,752 2,096,779
450 15 0.95 1 0 2
80 13 0.95 1 0 2
5 27 0.95 1 0 2
100 13 0.95 1 0 2
5 44 0.95 1 0 2 - -
SUBTOTAL 122,777 26,396,948
2700 44 0.95 0.8 16095 2 32,190 6,920,747
2500 65 0.95 0.8 20686 2 41,371 8,894,808
2700 45 0.95 0.8 16461 2 32,921 7,078,037
2000 23 0.95 0.8 4876 2 9,752 2,096,779
ACAR 450 15 0.95 0.8 124 2 248 VERANO 53,213
3x950MCM 80 13 0.95 0.8 0 2
5 27 0.95 0.8 2
100 13 0.95 0.8 2
5 44 0.95 0.8 - 2 - =
SUBTOTAL 116,482 25,043,583
2700 44 0.95 1 794 20 15,877 3,413,563
2500 65 0.95 1 568 20 11,359 2,442,088
2700 45 0.95 1 812 20 16,238 3,491,144
2000 23 0.95 1 20
450 15 0.95 1 20
80 13 0.95 1 0 20
5 27 0.95 1 20
100 13 0.95 1 20
5 44 0.95 1 - 20 - -
SUBTOTAL 43,473 9,346,795
TOTAL 282,732 60,787,325
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CONFIGURACION: 4X750 ACAR
ESTACION: VERANO

HORAS:2-2-20
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ACAR
4x750MCM

2700 1 0.95 0.25 4218 2 8,436
44 0.95 0.8 10307 2 20,613
2500 64 0.95 0.8 12672 2 25,344
2700 45 0.95 0.8 10541 2 21,082
2000 23 0.95 0.8 2412 2 4,824
450 15 0.95 1 0 2
80 13 0.95 1 0 2
5 27 0.95 1 0 2
100 13 0.95 1 0 2
5 44 0.95 1 0 2 -
SUBTOTAL 80,299
2700 44 0.95 0.8 10412 2 20,824
2500 64 0.95 0.8 12655 2 25,309
2700 45 0.95 0.8 10649 2 21,298
2000 23 0.95 0.8 2412 2 4,825
450 15 0.95 0.8 0 2
80 13 0.95 0.8 0 2
5 27 0.95 0.8 0 2
100 13 0.95 0.8 0 2
5 44 0.95 0.8 0 2
SUBTOTAL 72,256
2700 44 0.95 1 0 20
2500 64 0.95 1 0 20
2700 45 0.95 1 0 20
2000 23 0.95 1 0 20
450 15 0.95 1 0 20
80 13 0.95 1 0 20
5 27 0.95 1 0 20
100 13 0.95 1 0 20
5 44 0.95 1 0 20
SUBTOTAL
TOTAL 152,555

VERANO

1,813,779

4,431,821

5,448,960

4,532,544

1,037,263

17,264,367

4,477,229

5,441,530

4,578,984

1,037,277

15,535,019

32,799,386
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ENERGIA RUTA 2

CONFIGURACION: 3X950 ACAR
ESTACION: INVIERNO
HORAS: 2-10-12
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CONDUCTOR ALTURA [ Distancias e - Perdidas Horas Energia Estaci~on del| Energia (kwh)
(m.s.n.m.) (Km) (Kw) (kWh) afo (150 DIAS)
2500 1 0.95 0.25 3,454 2 6,907 1,036,116
58 0.95 0.8 18,458 2 36,916 5,537,376
1000 19 0.95 0.8 870 2 1,740 260,946
550 15 0.95 0.8 178 2 356 53,460
550 24 0.95 0.8 285 2 570 85,536
200 45 0.95 0.8 34 2 68 10,125
100 30 0.95 0.8 1 2 2 270
80 90 0.95 0.8 - 2 - -
5 3 0.95 0.25 6,427 2 12,853 1,927,989
30 0.95 0.8 - 2 - =
SUBTOTAL 59,412 8,911,818
2500 58 0.95 0.8 18,458 10 184,579 27,686,880
1000 19 0.95 0.8 870 10 8,698 1,304,730
550 15 0.95 0.8 178 10 1,782 267,300
ACAR 550 24 0.95 0.8 285 10 2,851 INVIERNO 427,680
3x950MCM 200 45 0.95 0.8 34 10 338 50,625
100 33 0.95 0.8 1 10 10 1,485
80 90 0.95 0.8 - 10
5 30 0.95 0.8 - 10 - -
SUBTOTAL 198,258 29,738,700
2500 58 0.95 1 507 12 6,081 912,179
1000 19 0.95 1 - 12
550 15 0.95 1 - 12
550 24 0.95 1 - 12
200 45 0.95 1 - 12
100 33 0.95 1 - 12
80 90 0.95 1 - 12
5 30 0.95 1 - 12 -
SUBTOTAL 6,081 912,179
TOTAL 263,751 39,562,697
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CONFIGURACION: 4X750 ACAR

ESTACION: INVIERNO
HORAS: 2 -10-12
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ACAR
4x750MCM

2500 1 0.95 0.25 409 2 8,196

58 0.95 0.8 11468| 2 22,937

1000 19 0.95 0.8 52 50
550 15 0.95 0.8 2
550 2 0.95 0.8 2
200 45 0.95 0.8 2
100 33 0.95 0.8 2
80 87 0.95 08 2

5 3 0.95 0.25 7431 2 14,863

30 0.95 0.8 2 -

SUBTOTAL 46,045

2500 58 0.95 0.8 114681 10 114,683

1000 19 0.95 0.8 5 10 251
550 15 0.95 0.8 10
550 2 0.95 08 10
200 45 0.95 08 10
100 33 0.95 0.8 10
80 90 0.95 08 10

5 30 0.95 0.8 10 -

SUBTOTAL 114,934
2500 58 0.95 0.8 12
1000 19 0.95 0.8 12
550 15 0.95 08 12
550 24 0.95 0.8 12
200 45 0.95 0.8 12
100 33 0.95 0.8 12
80 90 0.95 0.8 12
5 30 0.95 0.8 12

SUBTOTAL
TOTAL 160,980

INVIERNO

1,229,400

3,440,502

7,524

2,229,390

6,906,816

17,202,510

37,620

17,240,130

24,146,946
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ESTACION: VERANO
HORAS:2-2-20
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CONDUCTOR ALTURA | Distancias e - Perdidas Horas Energia Estaci~on Energfa (kWh)
(m.s.n.m.) (Km) (Kw) (kWh) | delafio | (215 DIAS)
2500 1 0.95 0.25 3454 2 6,907 1,485,100
58 0.95 0.8 18,458 2 36,916 7,936,906
1000 19 0.95 0.8 870 2 1,740 374,023
550 15 0.95 1 2
550 24 0.95 1 2
200 45 0.95 1 2
100 33 0.95 1 2
80 90 0.95 1 2
5 30 0.95 1 2 - -
SUBTOTAL 45,563 9,796,028
2500 58 0.95 0.8 18,458 2 36,916 7,936,906
1000 19 0.95 0.8 870 2 1,740 374,023
550 15 0.95 0.8 178 2 356 76,626
ACAR 550 24 0.95 0.8 285 2 570 122,602
35950MCM 200 45 0.95 0.8 34 2 68| VERANO 14,513
100 33 0.95 0.8 1 2 2 426
80 90 0.95 0.8 2
5 30 0.95 0.8 2 - -
SUBTOTAL 39,652 8,525,094
2500 58 0.95 1 507 20 10,135 2,179,094
1000 19 0.95 1 20
550 15 0.95 1 20
550 24 0.95 1 20
200 45 0.95 1 20
100 33 0.95 1 20
80 90 0.95 1 20
5 30 0.95 1 20 - -
SUBTOTAL 10,135 2,179,094
TOTAL 95,350 20,500,216
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Pag. 4/4
CONFIGURACION: 4X750 ACAR
ESTACION: VERANO
HORAS: 2 - 2 — 20
00 1 095 | 025 | 4098 2 8,196 1,762,140
53| 0% | 08 | 11468] 2 | 297 4,931,386
1000 19 0% | 08 5] 2 50 10,784
550 15 095 | 1 2
550 u | 0% | 1 2
200 45 0% | 1 2
100 3 095 | 1 )
30 0 | 0% | 1 2
5 0 | 0% | 1 2 - -
SUBTOTAL 31,183 6,704,311
2500 3 | 09 | 08 | 11468] 2 | 229 4,931,386
1000 19 0% | 08 5] 2 50 10,784
550 15 0% | 08 2
oo O T T : -
AXTSOMCM
100 3 0% | 08 2
30 0 | 0% | 08 2
5 0 | 0% | 08 2 -
SUBTOTAL 22,987 4,902,171
2500 3 | 0% | 1 2
1000 19 0% | 1 2
550 15 0% | 1 2
550 u | 0w | 1 2
200 45 0% | 1 2
100 3 0% | 1 2
30 0 | 0% | 1 2
5 0 | 0% | 1 2
SUBTOTAL . .
TOTAL 54,170 11,646,481




ANEXO 10

COSTOS DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA
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CONFIGURACION . : COSTO POTENCIA
RECORRIDO ESTACIONDELANO | POTENCIA (KW) COSTOPOTENCA | COSTO PE)TENGA
CONDUCTOR (S/MES) PORESTACION(S) |  PORANO(9)
INVIERNO 66,769 380,585 1,902,927
ACAR 3X950 M.CM 4,352,319
AUTAL VERANO 61,388 349,913 2,449,391 o
ACAR 4X750 M.C.M {INVIERNO 46,611 265,681 1,328,403 930376
VERANO 40,150 228,853 1,601,973 o
INVIERNO 29,706 169,325 846,623
A2 ARSI VERANO 2,781 129,85 908,980 MRS
ACAR 4X750 M.CM|INVIERNO 23,023 131,230 656,148 L8218
VERANO 15,591 88,871 622,098 Y

CONFIGURACION . , C0STO DE ENERGIA ’
RECORRIDO ESTACION DELARO | ENERGIA (MWh) , A DENENERG'A
CONDUCTOR PORESTACION($) | ~ PORANO(9)
INVIERNO (150 DIAS) 111,82 4451078
ACAR 3X950 M.CM 27N
- URIC0MC VERANO (215 DIAS) 60,787 2431493 b
ACAR 4X750 M.C.M{INVIERNO (150 DIAS| 68,175 2727005 -
VERANO (215 DIAS| 32799 1311975 e
INVIERNO (150 DIAS| 39563 1,582,508
ACAR 3X950 M.CM 2402517
) VERANO (215 DIAS| 20500 820,009 e
ACAR X750 M.CM [INVIERNO {150 DIAS) 24147 965,878 L8
VERANO (215 DIAS) 11,646 165,859 e
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