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SUMARIO

El presente informe tiene por objetivo evaluar y analizar los niveles de pérdida de energia
en las lineas de transmision de 220KV de la empresa EDEGEL, ademas de encontrar las
causas de las pérdidas y proponer alternativas de solucién para la reduccién de las

mismas.

Se hara un analisis preliminar de la evolucién historica de las pérdidas en los Gltimos
cinco afos en base a data obtenida por el area comercial, y luego se hara un analisis

mas exacto de las pérdidas para el periodo de Julio a Octubre del afio 2005.

Dentro del alcance del presente informe se ha considerado un andlisis sobre la
transmision de energia reactiva y su impacto en las pérdidas de energia.

Los calculos reales se obtendran en base a la data obtenida directamente de los
medidores, y los calculos tedricos se haran en base a un modelo matematico, el cual
debe representar mediante sus parametros las pérdidas longitudinales y las pérdidas
transversales, asi como también el efecto capacitivo e inductivo de las lineas.
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INTRODUCCION

En un mundo globalizado y altamente competitivo como en el que vivimos, las empresas
en general buscan siempre mecanismos para mejorar la eficiencia de sus procesos,
manteniendo la calidad de sus productos e incrementar su rentabilidad.

En el Sector Eléctrico, y hablando especificamente del Peru, es a partir del afio 1992,
cuando se promulga la Ley de Concesiones Eléctricas, que empieza la reestructuracion
del sector eléctrico nacional, dividiéndolo en tres segmentos: Generacion, Transmisién y
Distribucion.

Como consecuencia de esto, en 1994, la empresa ELECTROLIMA fue separada en tres
diferentes unidades de negocio: generacion, transmisién y distribucion. La unidad de
negocio de generacion fue el origen de la Empresa de Generacidon Eléctrica de Lima
S.A.A (Edegel).

Con un nuevo modelo de negocio implementado, fomentando la competitividad y la
eficiencia, las empresas tuvieron la necesidad de reducir sus costos de operaciéon y
optimizar sus procesos. De manera que hoy en la actualidad, muchas empresas de
generacion han visto conveniente la conversidén de sus grupos generadores Diesel a Gas
Natural e implementando el ciclo combinado en las centrales térmicas como es el caso de
Ventanilla (hoy perteneciente a EDEGEL).

Dentro del marco de eficiencia para una empresa eléctrica, esta considerada también la
eficiencia en la transmision de energia, que corresponde uno de los procesos mas
criticos junto con la generacién. Es por eso que resulta necesario establecer mecanismos
para el monitoreo y control de las pérdidas de energia en transmision.

Es probable que se piense que las pérdidas en transmision, por ser poco significativas,
no constituyan un problema al cual se tenga que prestar demasiada atencién, y menos
aun invertir dinero en realizar grandes estudios para su evaluacion. Sin embargo, el clima
hostil de la costa peruana, con alto contenido salino, nos ha demostrado que las lineas de
transmision y subtransmision que recorren esta region se hacen muy vulnerables a los
efectos de la corrosion y la contaminacion.



La experiencia nos lleva al afio 1,996, donde la empresa ETECEN (actualmente REP)
concluyé que sus lineas tenian pérdidas de hasta 10%, las cuales se debian
principalmente a las pérdidas transversales (especificamente, pérdidas por efecto corona)
favorecidos por los altos niveles de contaminacion.

EDEGEL no es ajeno a estos problemas, debido a que gran parte del recorrido de sus
lineas de 220kV pertenecen a la zona costera y las lineas presentan evidencias visibles

de lo mucho que han sido afectadas por la contaminacion.

Por tal motivo en los ultimos meses ha surgido la preocupacién de hacer una evaluacion
de las lineas a fin de conocer los actuales niveles de pérdida e identificar las causas de
las mismas.

La razén del presente informe responde a esta preocupacion, en la que se propondran
alternativas de solucion para la reduccion de pérdidas.

OBJETIVOS

El presenta trabajo tiene como objetivo calcular las pérdidas de energia en las lineas de
transmision de 220 KV, cuales son los factores que intervienen en el incremento de las
pérdidas, y ademas proponer alternativas de solucion. Como parte del presente informe
se calcularan las pérdidas reales y las pérdidas teéricas, de manera que se pueda
realizar una comparacion entre las mismas e identificar el exceso de pérdidas.

Los calculos reales se obtendran en base a la data obtenida directamente de los
medidores, los cuales registran valores de voltaje, energia activa y reactiva a la entrada y
salida de la linea, por cada 15 minutos. Los calculos teéricos se haran en base a un
modelo matematico, el cual debe representar mediante sus parametros las pérdidas
longitudinales y las pérdidas transversales, asi como el efecto capacitivo e inductivo de
las lineas.

ALCANCES

Como un analisis preliminar, se hara un calculo aproximado de las pérdidas histéricas en
anos 2001 a 2005 y ademas especificamente en los meses de Enero a Octubre del 2005,
basado en los reportes de energia que elabora mensualmente el area comercial. Estos
reportes no pueden ser considerados Optimos para la evaluacion de pérdidas debido a
que estos tienen como objetivo conciliar la energia producida con la vendida, pero si nos



pueden dar un alcance referencial que nos ayuden a determinar como ha sido la
evolucion de las pérdidas en los ultimos afios y meses.

Por esta razon el andlisis de las pérdidas de energia se hara directamente de la data
registrada por los medidores cada 15 minutos en los meses de Julio a Octubre del 2005.
Estas medidas fueron tomadas para cada una de las lineas de 200KV.

El presente informe contempla solamente la evaluacién de las pérdidas en las lineas de
transmision, quedando fuera del alcance las pérdidas en los transformadores de potencia,
generadores, y otros equipos eléctricos.

Mas alla de los objetivos del presente informe, que son principalmente conocer el estado
actual de los niveles de pérdida y sus causas, se espera también implementar una
metodologia practica para el seguimiento de las pérdidas de las lineas de transmision.



, _ CAPITULOI
DESCRIPCION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE 220KV DE EDEGEL

1.1 Ubicacién geografica

Las lineas de transmision de EDEGEL S.A.A. enlazan las distintas centrales con los
centros de energia en alta tension.

Las lineas que provienen de las centrales Callahuanca, Huampani, Huinco, Matucana y
Moyopampa, recorren los valles de los rios Santa Eulalia y Rimac, ademas de la zona
urbana de la ciudad de Lima.

Las lineas que provienen de las centrales Chimay y Yanango recorren por la localidad de
San Ramoén, provincia de Chanchamayo, el valle del rio Tarma y las partes altas

cercanas a la ciudad de La Oroya, hasta llegar a la Sub-estacion Pachachaca.

A continuacion se describen las Lineas de transmision de 220 kV para Lima y Junin.

LIMA

LINEA DESCRIPCION

L-2001 / L-2002 Huinco — Santa Rosa Doble Terna
L-2007 Matucana - Callahuanca Simple Terna
L-2008 / L-2009 Callahuanca — Cajamarquilla Doble Terna
L-2008 / L-2015 Cajamarquilla — Chavarria Doble Terna
L-2716 Purunhuasi — Callahuanca Simple Terna
JUNIN

LINEA DESCRIPCION

L-2256 Yanango — Pachachaca Simple Terna

L-2257 Chimay - Yanango Simple Terna



En el recorrido de las Lineas podemos identificar tres zonas segun la altura sobre el nivel
del mar por la que transita la Linea, lo cual podemos observar en el siguiente cuadro:

TABLA N° 1.1 IDENTIFICACION DE ZONAS DE RECORRIDO DE LAS LINEAS

ZONA |
< 700 msnm
KM

ZONAIII
700 - 1400 msnm
KM

ZONA Il
> 1400 msnm
KM

CODIGO | LONGITUD
LINEA KM

£-2001/2002
L-2007
[L-2008
[IL-2009
[L-2015
[t-2716
[C-2256
[c-2257

Del presente grafico se puede observar que gran parte del recorrido de las Lineas L-2001
y L-2002 pasan por la region costera por lo que estan expuestas a altos niveles de
contaminacion.

Las lineas L-2256 y L-2257 son las que tienen su recorrido en las regiones mas altas por
lo que probablemente no tengan problemas de contaminacién ni de corrosién, pero si
altas pérdidas por efecto corona.



1.1.1 Parametros de las Lineas

A continuacion se presentan los parametros de cada una de las lineas de 220 kV.

Es conocido que la resistencia depende del tipo de material, y la Reactancia

Inductiva, asi como la capacitancia, dependen de la configuracién del conductor.

TABLA N° 1.2 PARAMETROS DE LAS LINEAS

DIAMETRO | TENSION | LONGITUD [ CORRIENTE | POTENCIA
LINEA MATERIAL SECCION EXTERIOR | NOMINAL | DELINEA | MAXIMA | NOMINAL R4 X+ ¢
mm? mm KV km A MVA Ohm/km | Ohm/km nFikm
L-2001/2002 AAAC 490 268 220 620 900 340 0.0735 0.5031 8.3750)
L-2007 AAAC 490 28.8 220 22,5 900 340 0.0734 0.5012 8.3750)
L-2008 AAAC 490 28.8 220 55.4 900 340 0.0696 0.4490 8.4667
L-2009 AAAC 490 28.8 220 36.4 900 340 0.0896 0.4490 8.4687
L-2015 AAAC 490 28.8 220 21.4 900 340 0.0696 0.4490 8.4687]
L-2716 ACSR 726 35.4 220 06 1180 430 0.0504 0.4907 8.3750]
L-2256 ACSR 592 37 220 89.1 1040 380 0.0579 0.5052 8.2319
L-2257 ACSR 592 317 220 29.5 1040)| 380 0.0579 0.5016] 8.231
CASO ESPECIAL: LINEA L-2007
CALLAHUANCA MATUCANA
| 282KM 11.87 KM 7.84 KM
! I
15.6 KM

Teniendo en cuenta la Topologia mostrada de la Linea L-2007, se calcula una Resistencia y una Reactancia equivalente:



1.1.2 Grados de contaminacion de las lineas a lo largo de su recorrido

La norma IEC 815: Guia para la utilizacion de aisladores en condiciones de
contaminacion, establece los niveles de aislamiento, los cuales estan en funcién
de los niveles de contaminacién y que son definidas en la norma de la manera

siguiente:

NIVEL | - Ligero
Zonas sin industrias y baja densidad de poblacion

Zonas con baja densidad de industrias 6 casas expuestas a vientos y lluvias
Zonas montafnosas y areas agricolas

Todas estas zonas deben de estar alejadas de la costa en aproximadamente 10 a
20 Km. como minimo, sin estar expuestas a corrientes de aire marino.

NIVEL |l - Medio
Zonas con industrias que no produzcan humos particularmente contaminantes y

con una densidad media de viviendas equipadas con calefaccion.

Zonas de fuerte densidad de poblacién o de industrias pero sometidas a lluvias
limpias.

Zonas expuestas al viento del mar, pero alejadas algunos kilometros de la costa.

NIVEL Il - Alto

Zonas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes ciudades con
desarrollo industrial.

Zonas costeras expuestas a vientos fuertes.

NIVEL IV - Muy Alto
Zonas generalmente poco extensas sometidas a polvo conductor y a humos que

producen depdsitos particularmente espesos.

Zonas generalmente poco extensas y muy préximas a la costa, expuestas a las
nieblas o a vientos muy fuertes y contaminantes provenientes del mar.

Zonas desérticas caracterizadas por largos periodos sin lluvia, expuestos a
vientos fuertes que transportan arena y sal, y sometidas a una condensacién
regular.



TABLA N° 1.3 NIVELES DE CONTAMINACION DE LAS LINEAS

CODIGO NUMERO
LINEA DENOMINACION km | TERNAS TORRES NIVELES DE CONTAMINACION
L-2001/2002 |Hulnco - Santa Rosa 61.99| DOBLE
L-2007 Matucana - Callahuanca 22.5| SIMPLE
L-2008 Callahuanca - Chavamia 55.37| DOBLE
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla | 36.35| DOBLE - ; ' v
20 ﬂ E ; ! '
! = P | |
L-2015 Cajamarquilla - Chavarria 21.42| DOBLE .: ! ! ! ' : :
I 1 d 1 ! ! 1
L-2716 Purunhuasi - Callahuanca 0.58| SIMPLE
L-2256 Yanango - Pachachaca 89.05| SIMPLE
L-2257 Chimay - Yanango 29.54]| SIMPLE
V. D A
NIVEL I - LIGERO ]
NIVEL 11 - MEDIO ]
NIVEL (il - ALTO ]

NIVEL IV - MUY ALTO ]

(*) Niveles de contaminacion establecidos en la norma IEC 815: Gula para ta utilizacion de aisladores en condiciones de contaminacion



1.2 Puntos de medicion relacionados

A continuacién se muestra los puntos de medicién asociados a las lineas de 200kV a

analizar.

TABLA N° 1.4 PUNTOS DE MEDICION

Linea Instalacion | Propietario
Linea 2001 [Huinco EDEGEL
Linea 2001 [Santa Rosa REP
Linea 2002 |Huinco EDEGEL

Linea 2002 |Santa Rosa REP

Linea 2007 ([Matucana EDEGEL
Linea 2007 |Callahuanca |[EDEGEL
Linea 2716 |[Callahuanca |[EDEGEL
Linea 2716 |Callahuanca |EDEGEL
Linea 2008 |Callahuanca |EDEGEL
Linea 2008 |Chavarria REP

Linea 2009 |[Callahuanca |EDEGEL
Linea 2009 [Cajamarquilla |EDEGEL
Linea 2015 [Cajamarquilla |EDEGEL
Linea 2015 |Chavarria REP

Linea 2256 |Yanango EDEGEL
Linea 2256 |Pachachaca |REP

Linea 2257 |Chimay EDEGEL
Linea 2257 |Yanango EDEGEL

1.2.1 Caracteristicas de los medidores

Los equipos instalados para la medicion, son equipos QUANTUM clase 0.2% con
protocolo de comunicacién DNP 3.0. Los equipos fueron configurados para tomar
lecturas de tension instantanea, energia activa y reactiva entregada y enviada,

cada 15 minutos, asi como también la maxima y minima demanda.

Estos medidores también tienen la posibilidad de sincronizacion de tiempo
mediante GPS y cumplen los estandares de exactitud IEC60687 (clase 0.2S) y
ANSI C12.20:1997 para medidores de clase 0.2.



1.2.2 Transformadores de corriente y de tension
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A continuacién se muestra las caracteristicas técnicas de los transformadores de

medida relacionados a los equipos de medicién:

TABLA N° 1.5 TRANSFORMADORES DE MEDIDA

CENTRAL INSTALACION EQUIPO MARCA TE':S)D“ conzljme POTENCIA CLASE
Huinco Linea 2001 T. combinados ARTECHE 220000/200 1000/1-1-1 U:100, 1:30-60-10 VA 0.2-10P20
Huinco Linea 2002 T. combinados ARTECHE 2200007200 1000/1-1-1 U:100, 1:30-60-10 VA 0.2-10P20

"Matucana Linea 2007 T. combinados Arteche 220000/200 1000-1-1-1
U: 100 VA u:0.2
||Ca||ahuanca Linea 2007 T. combinados RITZ 22000/200 1000-1-1-1 I 30-80-30 VA | 0.2-10P
U: 100 VA u: 0.2
l(:allahuanca Linea 2008 T.combinados  |Arteche 220007200 1000-1-1-1 |: 30-80-30 VA 1: 0.2-10P20
U: 100 VA uU: 0.2
Callahuanca Linea 2009 T. combinados  |Arteche 22000200 1000-1-1-1 |: 30-60-10 VA I 0.2-10P20
U: 100 VA u:0.2
IS.E. Cajamarquilla  |Linea 2009 T. combinados  [RITZ 220000V3//220/V3 1000/ 1-1-1 I 30-80-10 VA I 0.2-10P-10P
IS €. Cajamarquila |Linea 2015 T.combinados |ARTECHE 2200001200 1000/ 1-1-1 00 Ve U: 0.2
. | 1: 30-60-10 VA I: 0.2-10P20-10P20
U: 200 VA U: 0.2
Callahuanca Linea 716 T. combinados Arteche 22000200 1000-1-1-1 |: 30-80.30-VA | 0.2-5P20-5P20
[vanango Linea 256 T.de comiente  |Arteche 245000 400-800/5-5-5 20/10/10VA 02-TPZ-TPZ
220000V N 1SVY
Yanango Linea 256 T. de tensién ABB 115V1 1503 - 20/115/15VA 0,213P/13P
Yanango Linea 257 T. de corriente Arteche 245000 400-6800/5-5-5 20/10/10 VA 0,2-TPZ-TPZ
220000V VN 1SVY
'Yanango Linea 257 T. de tensién ABB 11SVV115V3 . 20/15/15VA 0,2/3Pf3P
Chimay Linea 257 T. de comriente EMEK 220000 2501 30 VA 0.2
[Chimay Linea 257 T. de comriente EMEK 220000115 100-100 VA 0.2-3P
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1.3 Antecedentes

Actualmente el Area Comercial realiza cada mes balances de energia para las lineas de
transmision de 220 KV y de 60 KV. Estos balances de energia tienen la finalidad de
conciliar la energia producida con la energia vendida, pero no tiene como principal
objetivo el andlisis de pérdidas de energia. Tal es asi que para realizar estos balances
solo se toma en cuenta la energia perteneciente a EDEGEL y no la energia total que
pasa por las Lineas.

Uno de los objetivos del presente informe es calcular y evaluar los niveles de pérdida asi
como identificar las causas y proponer soluciones a estos problemas. Es por eso que es
conveniente analizar los niveles de pérdidas historicas calculados por el Area Comercial,
las cuales seran consideradas de manera referencial.

A continuacion se muestra como ha ido evolucionando los niveles de pérdida a lo largo
de los ultimos cinco anos. Cabe mencionar que este grafico se hizo en base a
informacién otorgada por el Area Comercial.

Se puede observar que las pérdidas en el afio 2005 constituyen las mas altas de los

ultimos cinco arios.
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Fig. 1.1 EVOLUCION DE LAS PERDIDAS

A continuacion se muestra el detalle de los niveles de pérdida para el afio 2005.



Pérdidas histéricas
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Fig. 1.2 PERDIDAS HISTORICAS 2005 — AREA COMERCIAL
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En el grafico anterior se puede apreciar que las lineas L-2001 y L-2002 son las que
presentan los mayores niveles de pérdida en porcentaje (%), que han sido calculadas con
respecto a la energia entregada. A este porcentaje de pérdidas se le denominara en
adelante Indice de Pérdidas (%Ildp).

Por el contrario, las lineas L-2007 y L-2716 son las que presentan los Indices de Pérdida

mas bajos.

Se puede observar también, que las mayores pérdidas en GWh corresponde a la linea L-
2008 que llegé a ser 1.8 GWh en el mes de Enero de 2005, seguida de las Lineas L-2001
y L-2002. Y las menores pérdidas en GWh corresponden a las lineas L-2007 y L-2716,
siendo esta ultima la linea mas corta del sistema con 0.58 km.

Estos valores son comprensibles debido a que la linea L-2008 es la que mas energia
transmite por lo tanto tendra mayor cantidad de pérdidas en GWh.

Si bien es cierto la Linea L-2008 tiene mas pérdidas en GWh que las lineas L-2001 y L-
2002, esta misma relacién no se cumple cuando se trata de comparar los % Idp, aun
cuando las tres lineas presentan casi las mismas caracteristicas en cuanto a material y
longitud.

Las razones la explicaremos mas adelante (Capitulo Il y IV) al momento de analizar las
graficas de las Pérdidas vs la Potencia Entregada y el factor de potencia al que operan.

1.3.1 Estadistica de las pérdidas en transmisién

Es importante conocer los niveles de pérdidas en que se encuentran otras lineas
de transmisién de caracteristicas similares a las de EDEGEL, con la finalidad de
hacer una comparacion con nuestros resultados y ademas tener una idea, de
manera referencial, de los niveles de pérdida de las lineas que recorren la costa
peruana.

En el Anexo C se presentan los niveles de pérdida longitudinales y transversales
de las lineas costeras siguientes:

L-207, San Juan — Independencia Pisco, 215 Km
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L-213, Zapallal — Paramonga, 157.5 Km
L-215, Paramonga Nueva — Chimbote, 221.2 Km
L-238, Chiclayo Oeste — Piura Oeste, 211 Km

Se puede observar que estas lineas en el periodo de analisis (1995) poseian altos
indices de pérdida (del orden del 12%), siendo las mas significativas las pérdidas
transversales. Esto se debe a los altos niveles de contaminacion a las que estan
expuestas estas lineas.

De acuerdo a estos datos estadisticos, las pérdidas transversales en condiciones
extremas podrian llegar a representar hasta el 75% de las pérdidas totales de las

lineas.



CAPITULONl
ASPECTOS TEORICOS DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS EN LINEAS DE
TRANSMISION

2.1 Generalidades

Los sistemas eléctricos en general estan conformados por una serie de elementos
encargados de la generacion, transmision, y distribucién de energia eléctrica. En cada
uno de estos elementos se producen pérdidas por potencia y energia, que estaran en
funcion de cuan contaminado este el medio ambiente, o la operacion misma del sistema,
asi como el material de los equipos.

Especificamente para el caso de las lineas de transmision, estas pérdidas se clasifican
en dos tipos: Pérdidas Longitudinales y Pérdidas Transversales. A continuacién
describiremos con mas detalle estos tipos de pérdidas.

2.2 Pérdidas longitudinales (por efecto joule)

Las pérdidas longitudinales, también llamadas pérdidas por Efecto Joule, son producidas
por el paso de la corriente a través del conductor. Estas pérdidas se manifiestan en forma
de calor y son proporcionales al cuadrado de la corriente y dependen de la resistencia del
conductor.

La resistencia del conductor, varia en funcion de la temperatura de operacién de esta asi
como también por el deterioro que sufre el conductor como consecuencia del paso del
tiempo ademas de los empalmes a los que ha sido sometido el conductor y la suciedad
debido a la contaminacion. Los datos de la resistencia del conductor son proporcionados
por el fabricante, que varian segun el tipo de conductor, aunque este parametro también
pueden ser medido mediante pruebas.
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R: Resistencia (ohm)
X: Reactancia inductriva (ohm)
I: Corriente que pasa por la linea (A)

Pérdidas en el conductor por Efecto Joule: 72 x R

Fig. 2.1 MODELO CLASICO DE LA LINEA DE TRANSMISION

2.3 Pérdidas transversales

Se denominan pérdidas transversales a aquellas que no son atribuibles al flujo de
potencia en el conductor y que por lo tanto no dependen de la magnitud de la corriente.

Es importante sefialar que mientras las pérdidas longitudinales de una linea son
proporcionales al flujo de potencia que las atraviesa, las pérdidas transversales dependen
del nivel de tension de la linea; entonces, debido a que la variable magnitud de tension en
general varia en un rango muy limitado al compararla con la variacién que sufren los
flujos de potencia, las pérdidas transversales se pueden considerar, para efectos
practicos, "constantes". Sin embargo, para la elaboracion del presente informe se ha
tenido en cuenta estas variaciones de tension para el calculo de las pérdidas

transversales.

a) Pérdidas por efecto corona

El efecto corona se presenta cuando el potencial de un conductor en el aire se eleva
hasta valores tales que sobrepasan la rigidez dieléctrica del aire que rodea al
conductor. El efecto corona se manifiesta por luminiscencias o penachos azulados
que aparecen alrededor del conductor, mas 0 menos concentrados en las
irregularidades de su superficie.

La descarga va acompaiiada de un sonido silbante y de olor de ozono. Si hay
humedad apreciable, se produce acido nitroso. La corona se debe a la ionizacion
del aire. Los iones son repelidos y atraidos por el conductor a grandes velocidades,
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produciéndose nuevos iones por colision. El aire ionizado resulta conductor (si bien
de alta resistencia) y aumenta el diametro eficaz del conductor metalico.

En las lineas de transmision, el efecto corona origina pérdidas de energia y, si
alcanza cierta importancia, produce corrosiones en los conductores a causa del
acido formado.

El efecto corona es funcién de dos elementos: el gradiente potencial en la superficie
del conductor y la rigidez dieléctrica del aire en la superficie, valor que a su vez
depende de la presion atmosférica y la temperatura.

En 1911, Peek publicé el primer estudio en Estados Unidos sobre las pérdidas por
efecto corona cuando propuso su “ley corona” en la cual las pérdidas por efecto
corona de la frecuencia industrial en estado estacionario varian proporcionalmente
al cuadrado de la diferencia entre la tension de operacion y la tension de inicio del
efecto corona en KV (Tensién Critica Disruptiva).

La tension de inicio del efecto corona, Vo, estéa determinada por Eo, el gradiente
critico de inicio del efecto corona, Eo definido por la ley de Peek.

E0=30x6xmx(l+ 0.426 JkV (2.1)

Joxd

Donde: & = Densidad relativa del aire
m = Coeficiente de aspereza de la superficie (0 <m < 1)
d = Diametro del conductor

Tension critica disruptiva en una linea

Si los conductores de una linea eléctrica alcanzan un potencial lo suficientemente
grande para que rebase la rigidez dieléctrica del aire, se producen pérdidas de
energia debido a la corriente que se forma a través del medio. Es decir, que todo
sucede como si el aire se hiciera conductor, dando lugar a una corriente de fuga.

En los conductores aéreos, el efecto es visible en la oscuridad, pudiéndose apreciar
como quedan envueltos por un halo luminoso, azulado, de seccion transversal
circular, es decir, en forma de corona, por lo que al fenédmeno se le dio el nombre de
efecto corona.
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La tension para la cual comienzan las pérdidas a través del aire, se llama tensién
critica disruptiva, y para ella el fendbmeno no es aun visible. Los efluvios se hacen
luminosos cuando se alcanza la tension critica visual; es decir, que la disruptiva es
de valor menor que la visual. Las pérdidas empiezan a producirse desde el
momento en que la tension de la linea se hace mayor que la tensién critica
disruptiva.

El valor de esta tension critica, a partir del cual se inician las pérdidas, depende de
diversos factores como son el diametro, la separaciéon y rugosidad de los
conductores, el estado higrométrico del aire y su densidad.

La féormula general, o formula de Peek, para calcular la tension critica, se
fundamenta en que la del aire a una presion de 760 mmHg y a una temperatura de
25° C es de VC = 29,8 kV/icm.

(2.2)

En donde:

Ec: tension critica en kV.

D: Diametro del conductor expresado en centimetros.

D: Separacion entre conductores en centimetros.

mc: Coeficiente de superficie.

mt: Factor de correccién debido al estado higrométrico del aire:
mt=1 (tiempo seco)
mt=0,8 (tiempo lluvioso)

fc: el factor de correccion debido a la densidad del aire:

_3,926h
273+t

m

fe (2.3)

siendo:
h: Presién barométrica en cm de Hg.
tm: temperatura media en °C
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La presion barométrica en funcion de la altitud de paso de la linea, viene definida
por la siguiente igualdad:

Alt

Inh=In76-2,3
18336

(2.4)

Alt: Altitud en metros

Es beneficioso que la tension critica Ec sea algo menor que la tensién de
funcionamiento normal de la linea, ya que en caso de sobretensiones el efecto
corona hace el papel de autovalvula de descarga.

Perditancia

Las pérdidas en una linea se originan si la tensiébn de servicio es superior a la
tension critica y aumentan rapidamente con la diferencia entre ambas.

Las pérdidas, expresadas en kW/km. fase, pueden calcularse mediante la férmula
de Peek:

=

Pc=%(f+25) %(ﬁ——CJ 10~ (2.5)
(&

w
w

Donde:

fc: Factor de correccion debido a la densidad del aire.
f. La frecuencia expresada en ciclos por segundo.

r: Radio del conductor en centimetros.

d: Separacion entre conductores en centimetros.

E: Tensién de operacion en kilovoltios.

E.: Tension critica en kilovoltios.

Segun observaciones realizadas en la inspeccion de campo de las diversas lineas
en diversos estudios, se encontraron los siguientes coeficientes de aspereza de
superficie que pueden considerarse tipicos de los grados variables de deterioracion
del estado de la superficie de los conductores.
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TABLA N° 2.1 COEFICIENTES DE SUPERFICIE

COEFICIENTES DE SUPERFICIE TIPICOS
Nivel de Contaminacién Minimo Maximo Promedio
NIVEL | - Ligero 0.84 0.84 0.84
NIVEL Il — Medio 0.70 0.90 0.80
NIVEL Il - Alto 0.65 0.85 0.70
NIVEL IV — Muy Alto 0.55 0.65 0.60

Cabe notar que segun las observaciones hechas en el campo, el estado de la
superficie de los conductores en el sistema de EDEGEL varia desde un NIVEL | de

contaminacion hasta un NIVEL IV.

La dificultad tradicional para aplicar en la practica cualquier formula empirica de
pérdidas corona en buen tiempo radica en que las lineas aéreas de transmision
muestran poco efecto corona en buen tiempo cuando los conductores estan limpios
y tienen gradientes de superficie normales. Ademas, las pérdidas de corriente de
fuga de los aisladores son generalmente de una magnitud comparable a las
pérdidas por efecto corona en tiempo bueno. No estan incluidas en estas férmulas
las pérdidas de los aisladores. En condiciones de lluvia o nieve fuerte, las pérdidas

por efecto corona son de 50 a 1000 veces mayores que en tiempo bueno.

Los gradientes de superficie reales varian en funcion de la tension aplicada, el
diametro del conductor, y la geometria de la linea, y seran diferentes para cada
conductor de linea.

En conductores multiples, el gradiente de superficie no es uniforme y varia
sinusoidalmente alrededor de la circunferencia del subconductor.

Casi todas las investigaciones sobre las pérdidas por efecto corona se enfocaron en
el desarrollo de lineas de EAT (Extra Alta Tensiéon). En Canada Olaf Nigol y sus
colegas, en Ontario Hydro realizaron las investigaciones a principios de los afios
1960 sobre el desarrollo de sus circuitos de transmision en 500 kV. Establecié la
siguiente ecuacién de pérdidas por efecto corona para configuraciones de
conductores simples y multiples.
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Ap E,
P=Kfr*| == |E *In—=¢ 2.6
(22 =

Donde:

P = pérdida por efecto corona por conductor, kW/milla (Kilowatts por milla)

K = constante condicional determinada por las condiciones meteorologicas y
el estado de la superficie del conductor.

f = frecuencia en hercios

r = radio del conductor en centimetros

Ee = gradiente de superficie efectivo en kV rms por centimetro.

Eo = gradiente critico de superficie determinado por las condiciones
meteorolégicas y el estado de la superficie del conductor, en kV rms por
centimetro

Ap = porcion angular de la superficie del conductor en la corona.

Sin embargo, esta ecuacion, fue basada principalmente en estudios en mal tiempo
con factores de superficie superiores a 0.4. Para los conductores simples o dobles
con coeficientes de superficies razonables, esta ecuacion dara probablemente

buenos resultados.

Investigaciones hechas en los afios 1960 en Alemania, para el desarrollo del
sistema aleman en 400 kV, concluyeron que se puede precisar con bastante
precision las pérdidas por efecto corona en tiempo bueno con ecuaciones del tipo:

(2.7)

Donde: V = tension fase — tierra, valor cresta
V, = Tensiéon de cresta de inicio del efecto corona
P = pérdida de potencia

Los resultados de ese trabajo se parecen bastante a los datos de medicion
obtenidos en los Estados Unidos.

Las investigaciones sobre las pérdidas por efecto corona en Francia también se han
centrado histéricamente en el disefio del sistema francés en 400 kV y dltimamente
el disefio de su nuevo sistema en 700 kV. Estas investigaciones concluyeron que la
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pérdida de potencia total por efecto corona es de una magnitud aceptable cuando
existen gradientes de disefio normales. Las limitaciones de la tension en operacion
dependen mas de la generacion de interferencias radiales que de pérdidas por
efecto corona. Eso es también conforme a las reglas empiricas histéricas descritas
en la referencia 9. Las indagaciones en Escandinavia concluyeron que las pérdidas
por conductor no dependen solamente del gradiente de tension sino también, hasta
cierto punto, de la misma tension. Este resultado es también conforme con

investigaciones en los Estados Unidos.

Burgsdorf y sus colegas de lo que era entonces la Unién Soviética publicaron un
informe en CIGRE en 1960 en el cual combinaron los resultados de medidas del
efecto corona en tiempo bueno en diversos puntos del planeta para producir la
ecuacion siguiente:

] (2.8)

Donde: P = pérdida por efecto corona en kW/km

n = nimero de subconductores

E = gradiente de superficie del conductor

Eo = gradiente de superficie critico para condiciones atmosféricas y
de superficie determinadas
r = radio del conductor en centimetros.

Sin embargo, los datos de Burgsdorf cubren sélo las condiciones en las que
E/Eo<1.15

Todas estas investigaciones enfatizan la importancia de limitar los gradientes de
superficie de disefio al gradiente critico de inicio del efecto corona. Se reconocié
rapidamente la importancia del estado de la superficie y hasta la aparicion de las
primeras lineas de EAT a mediados de los afios 1950, se creia generalmente que el
efecto corona en buen tiempo estaba determinado por las imperfecciones de la
superficie del conductor tal como una mella en una trenza. Se observé que aun
cuando se instala cuidadosamente el conductor, éste tiene altas pérdidas por efecto
corona en buen tiempo, ruidos e interferencia de radio causados por las numerosas
irregularidades en la superficie,. Normalmente este nivel elevado de pérdidas en
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buen tiempo por efecto corona disminuye progresivamente en el primer afo a
medida que la superficie del nuevo conductor se desgasta.

Con gradientes de superficie normales, los ruidos e interferencias debidos al efecto
corona en los aisladores y la ferreteria de los componentes en la linea superan
generalmente los del efecto corona en el mismo conductor desgastado. Se pueden
comprobar estas observaciones midiendo las interferencias de radio.

Sin embargo, no fue hasta en 1956 que se reconocio la importancia adicional de las
particulas superficiales provenientes del aire. Warburton y Newell demostraron que
el efecto corona en lineas EAT en buen tiempo se debia principalmente a
sustancias en el aire tales como insectos, polvo, telas de arafa, vegetacion,
particulas de hojas, excrementos de pajaros, y otras materias no metalicas. En
lineas EAT tipicas, estas fuentes de puntos no metalicos en el conductor varian
normalmente entre 0.1 y 10 por cada cien metros.

Muy al principio de las investigaciones sobre el disefio de lineas EAT, se reconocio
la importancia del efecto corona en mal tiempo. El agua bajo la forma de lluvia o de
llovizna influye mucho en el efecto corona en el conductor de una manera parecida
a la de las particulas no metalicas. A medida que el agua va acumulandose sobre el
conductor, aparecen gotas en la superficie inferior que se caen por gravedad. El
campo eléctrico amplifica mas la agudeza de las gotitas de agua cuando es
suficientemente alto para superar la tension superficial de la gota.

Sin embargo, ninguno de los resultados arriba mencionados conviene
perfectamente a EDEGEL con sus lineas mayormente costeras de transmision en
220 KV. Las investigaciones histéricas se han concentrado en conductores limpios
en buen tiempo y a tensiones cercanas al efecto corona, y la calibracion de los
modelos empiricos se hizo para obtener la mejor precision en estas condiciones. En
general los unicos experimentos utiles son los llevados a cabo en lluvia fuerte,
condiciones que se aproximan a las de conductores seriamente contaminados.

Sin embargo, existen investigaciones interesantes realizadas en Canada por el Dr.
P.S Maruvada y sus colegas a finales de los afios 1980 sobre la atenuacion de las
sobretensiones dinamicas por el efecto corona en frecuencias industriales en el
sistema en 735kV de Hydro-Québec. El elemento interesante en este trabajo es que
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investiga ciertos aspectos de las pérdidas por efecto corona en buen tiempo en
proporciones muy altas de la tension de operacion vs la tension de inicio del efecto
corona, proporciones acercandose a condiciones de lluvia fuerte pero con las
pérdidas por efecto corona diseminadas en toda la superficie del conductor en vez
de estar concentrada en gotitas individuales en su superficie inferior. Este trabajo
mostré que bajo condiciones de gradiente de superficie equivalentes, las pérdidas
por.efecto corona en buen tiempo pueden hasta superar las pérdidas bajo lluvia
fuerte.

Este trabajo dio como resultado una férmula empirica generalizada para las
pérdidas por efecto corona en conductores multiples:

(2.9)

Donde: P = pérdidas por efecto corona en kW/km, por fase
N = nimero de subconductores en el conductor multiple
f = Frecuencia en Herz
r = Radio del subconductor en centimetros
E = Valor de punta del gradiente de superficie maximo del
conductor
E, = Valor de punta del gradiente de inicio del efecto corona del
conductor en kV / cm
Ko = Constante empirica determinada a partir de datos
experimentales.

La formula de Maruvada esta basada en una serie de mediciones realizadas en
conductores de haz doble y cuadruple de 3.5 cm. Segun los experimentos
realizados, los valores de Kp en buen tiempo varian entre 0.0022 para N = 4y
0.0014 para N = 2. Aunque no se hicieron mediciones sobre monoconductores, una
extrapolacién de los resultados a través de un punto de origen de Kp=0yN =0 les
daria un valor de aproximadamente de 0.000775 segun la curva resultante. Sin
embargo, es necesario reconocer que ello debe ser verificado por medidas de
laboratorio.
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Se ha mostrado que existen diversas formulas empiricas para el célculo de las
pérdidas transversales. En el presente informe, las pérdidas por efecto corona seran
calculadas con la férmula de Peek, debido a que esta ampliamente difundida en
nuestro medio.

Las.pérdidas por corrientes de fuga

Las pérdidas por corrientes de fuga son producidas por las descargas eléctricas
(flashover) en las cadenas de aisladores y ocurren con mayor frecuencia en tiempo
de lluvia y en lugares con alto nivel de contaminacion. Estas descargas son
proporcionales al cuadrado de la tension.

En condiciones secas, las corrientes de fuga de los aisladores son normalmente
bastante limitadas aun cuando hay una contaminacion fuerte. Las corrientes de fuga
mas importantes aparecen solamente cuando los aisladores se mojan y
generalmente son de corta duracion si la linea debe permanecer en servicio.

Bajo condiciones de humedad muy baja, aun en presencia de contaminantes
salinos secos en la superficie del aislador, no aumentan mucho las pérdidas por
corrientes de fuga. Sin embargo, cuando el contaminante soluble en agua se vuelve
conductor en presencia de humedad o cuando se moja, las corrientes de fuga
aumentan sustancialmente. Para comprender los limites practicos de la magnitud
posible de las pérdidas transversales de transmisiébn debido a las pérdidas por
corrientes de fuga, hay que examinar el mecanismo de descarga eléctrica de las
cadenas de aisladores.

El proceso de descarga eléctrica de largas cadenas de aisladores contaminantes
solubles en el agua tiene varias fases empezando con un estado inicial donde la
superficie esta seca. En esta primera fase, se puede suponer que la distribucién de
la tension de la cadena de aisladores se parece a la de una cadena de aisladores
seca y limpia. La distribucion de la tension en los diversos aisladores esta definida
por la red de capacitancias unidad — unidad y unidad - tierra. En este estado, la
distribucion de la tension esta generalmente dispareja, fundamentalmente por el
efecto de alguna capacitancia unidad - tierra parasita.
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A medida que se moja la superficie de la cadena de aisladores, se afiade una
resistencia en paralelo a la capacitancia unidad — unidad. Por consiguiente, la
impedancia de superficie se convierte en una capacitancia y resistencia combinadas
y el valor de la resistencia esta afectado por el efecto secador producido por la
corriente de fuga, la cual es funcion de la tension a través de cada aislador. Esto
significa que cada aislador tiene una resistencia diferente puesto que la distribucién
de la tensioén no es uniforme. Las unidades con un esfuerzo voltaico alto tienen una
resistencia de superficie mayor que las unidades con un esfuerzo voltaico mas bajo.
El esfuerzo voltaico mas alto se concentra normalmente en el extremo inferior de la
cadena, donde la capa de contaminacion se seca hasta formar una zona seca. Una
zona seca similar pero menos concentrada se forma en el extremo superior de la
cadena con una seccion mojada generalmente en la parte intermedia de la cadena
donde el esfuerzo voltaico es el mas bajo. En este estado, la corriente de fuga en la
superficie alcanza de 100 a 600 microamperios aproximadamente. Si esta corriente
fuera totalmente resistiva, estas cifras corresponderian a mas o menos 1 a 6 watts
por aislador.

A medida que vaya mojandose la cadena de los aisladores, esta tendencia se
acelera hasta que la zona muy esforzada de abajo no soporta mas el esfuerzo
voltaico y la descarga eléctrica se produce en esta seccion. Esto se manifiesta en la
puesta en derivacion de varias unidades.

A su vez, esta puesta en derivacion provoca una sobretension en los aisladores de
las otras secciones de la cadena y produce una mayor actividad en la cadena. Esta
actividad mayor se manifiesta en la forma de corrientes de sobretension con puntas
de entre 500 y 700 miliamperios. Estas corrientes de sobretension secan
parcialmente la zona mojada de la cadena de aisladores y se apagan por si solas.
Pero la distribucion de la tension sigue siendo dispareja y el proceso de mojado se
repite de nuevo. Sin embargo, las altas temperaturas de las superficies de las
unidades en el extremo inferior de la cadena dificultan su mojado y en un lapso mas
corto , se produce otra corriente de sobretension. Este proceso se repite hasta que
se produzca una descarga eléctrica o que el efecto de limpieza del proceso de
mojado sea suficiente para eliminar los contaminantes.
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La experiencia demuestra que los efectos naturales de limpieza relacionados con la
niebla, si es que la hay, no son suficientes para eliminar bastantes contaminantes
como para impedir el desarrollo de descargas eléctricas.

Para el desarrollo del presente informe, se tomara como referencia los datos
tomados en el “Estudio para la Reduccion de Pérdidas y Efectos Salinos en el
Sistema de Transmisién Costero de Etecen en 220KV”, que considera unas
pérdidas de 1.1kw/km de linea trifasica para un nivel de tensién de 345 kV
considerando cuatro estructuras por kilbmetro, para aisladores limpios.
Existen tres tipos de aisladores, los cuales se usan en las lineas de transmision de
EDEGEL

- Anti Fog (Anti Neblina)

- Standard

- Rigidos de Porcelana
Teniendo en cuenta que las lineas de Edegel operan a 220kV y que las lineas
tienen en promedio dos estructuras por Kilbmetro, se establecera un valor fijo de
corriente de fuga de aisladores de 0.5 KW/km.

2.4 Lacorrosion

En general, el fendbmeno de corrosién asociado a las lineas de transmision es bien
conocida y existen muchas medidas correctivas que pueden a ayudar a atenuar los
danos provocados por este fendmeno si es que son bien aplicadas.

Una de las principales causas de la corrosién es la presencia de Cloruro de Sodio en
las zonas costeras. La reaccion quimica que ocurre debido al cloruro de sodio (NaCl)
y la alta humedad, da como resultado la formacion de acido clorhidrico (HCI), el cual
ataca a la capa de zinc de la superficie de las piezas de acero de la ferreteria y de las
partes metalicas de los aisladores.

En los aisladores, las corrientes de fuga debido a los contaminantes se agregan al
proceso de la corrosién atmosférica. La alta humedad que prevalece en las costas de
Lima y el ciclo de mojado y secado aceleran también este proceso de corrosion,
afectando a los conductores, aisladores, ferreteria y torres, asi como también a las
cimentaciones de estas.
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Si bien es cierto, algunas de las lineas de EDEGEL no se encuentran en ambientes
predominantemente maritimos (20 a 30 Km de la costa), los niveles de corrosion no
dependen de la cercania al mar, sino de la topografia e intensidad y direccion del
viento.

Los problemas de corrosion en el conductor pueden ser atenuados con préacticas de
mantenimiento (limpieza) y en algunos casos, reemplazando conductores.
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2.5 Pérdidas vs potencia entregada

En esta seccion analizaremos el comportamiento de las pérdidas por potencia en
funcion de la Potencia entregada en MVA para un kildmetro de una linea fabricada de
un conductor ALDREY AAAC de 490 mm2.

Calculo tedrico de Pérdidas.
Conductor: ALDREY AAAC 490mm?2. Perteneciente a una linea trifasica de 340MVA
de capacidad

Pérdidas
Kw/Km
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Fig. 2.2 PERDIDAS VS POTENCIA ENTREGADA
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Se puede apreciar que para una potencia entregada de cero MVA, existen pérdidas de
aproximadamente 25KW/Km, que corresponden a las pérdidas transversales.
Como se sabe, estas pérdidas dependen del nivel de tension y no de la carga.

Algo interesante que se puede observar es el comportamiento del %ldp (Indice de
pérdidas), el cual tiene una tendencia a disminuir mientras la linea opere hasta los
130MVA, .y luego empieza a aumentar a medida que la potencia aumente.

Algunas lineas de EDEGEL, que tienen las mismas caracteristicas que este conductor,
operan por debajo de 130MVA, lo cual hace que sus indices de pérdida (%Ildp) se vean
afectadas. Es decir, si una linea opera muy por debajo de su capacidad nominal, esta

tendra un alto porcentaje de pérdidas (%Idp).

2.6 Latransmision de potencia reactiva y su relacion con las pérdidas

La potencia reactiva tiene su origen en los elementos no lineales, como capacitancias e
inductancias, que se encuentran conectadas a las redes eléctricas y que provoca un

desfasaje entre la tensién y la corriente (angulo ¢).

Como se sabe, la energia reactiva, a diferencia de la energia activa, no produce trabajo,
pero es necesario para mantener campos eléctricos y magnéticos utilizadas por las
maquinas para producir trabajo. Ademas; es necesario tener en cuenta que el consumo
de potencia reactiva en los sistemas alternos, es una condicién inherente al consumo de
energia eléctrica en términos de potencia activa, por lo que debe considerarse como un
elemento que debe ser producido para ser consumido.

Por otro lado, EDEGEL, como empresa generadora contribuye a mejorar el nivel de
tension en barras del sistema principal de transmisién del SINAC con autorizacién del
COES, mediante transmision de reactivos, por lo cual es compensada.

La unidades generadoras entregaran, cuando sea solicitado por el COES, la potencia
reactiva requerida hasta el limite determinado técnicamente para cada una de ellas.

Sin embargo la entrega de potencia reactiva a través de las lineas de transmision trae
como consecuencias el aumento de la corriente por lo que las pérdidas longitudinales
(Por efecto Joule) se incrementan.
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Como se sabe, las pérdidas por efecto Joule para una linea de transmision trifasica en la
que circula una corriente |, son calculadas de la siguiente manera:

R: Resistencia del material conductor

Estas pérdidas, llamadas también pérdidas longitudinales, dependen exclusivamente del
médulo de la corriente. Esta corriente generalmente tiene un desfasaje ¢ (en atraso) con
respecto a la tension, por lo que se puede diferenciar dos componentes.

la = Icos(¢)
I, = Isen(¢)
P=1.2+12
Donde:

la = Componente reactiva de la corriente
I, = Componente reactiva de la corriente

De esta manera, las pérdidas longitudinales pueden ser mostradas de la siguiente
manera:

P=3(l2+ )R =31,2R + 3 I°R (2.10)

El primer miembro, constituye las pérdidas longitudinales debido a la componente activa
de la corriente.

El segundo miembro, constituye las pérdidas longitudinales debido a la componente
reactiva de la corriente.

Es necesario controlar el valor de la componente reactiva de la corriente, ya que en casos
donde las lineas estén trabajando al borde de su capacidad nominal, esta componente
mermaria la transmision de potencia activa de la linea. Ademas, tal como se ha visto, al
aumentar el modulo de la corriente, aumentan por consiguiente las pérdidas
longitudinales.

Si bien es cierto, la potencia reactiva que se transmite es remunerada en los horarios de
10 —12 Hrs y de 18 a 23 Hrs a un precio promedio de 1.14 US$/MVARH, es necesario
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hacer una evaluacion a fin de buscar condiciones menos desfavorables para EDEGEL,
pues las pérdidas de energia constituyen un alto costo econdémico asi como también el
esfuerzo electromecanico a la que es sometida la maquina (generador).

Mientras menor sea el factor de potencia ( Cos(¢) ), mayor sera la cantidad de reactivos

que fluye.
Cabe sefalar que tanto una carga inductiva como una generacion sobrexcitada implican
un factor de potencia en atraso y por lo tanto, un angulo ¢ negativo (tomando como

referencia la tension).

PIw)
|
+—>
Q[ Var)

Fig. 2.3 ESQUEMA DE GENERACION SOBREXCITADA

De igual manera, si el factor de potencia esta en adelanto, serd como consecuencia de
una impedancia capacitiva o un generador operando subexcitado, y por tanto un angulo ¢

positivo.

(]
|
> <

. QVar
Volaje 2 |Verl

Fig. 2.4 ESQUEMA DE GENERACION SUBEXCITADA

Los generadores sincronos pueden ser operados para absorber o generar un amplio
rango de potencia reactiva a un nivel de potencia activa constante. Su operacién depende
de los sistemas de excitacion a los que este sometido. Asimismo, sus niveles de reactivos
estan limitados por una serie de caracteristicas del generador, tales como: Potencia

activa maxima y minima, intensidad maxima del estator, intensidad maxima y minima de
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excitaciéon y estabilidad. De esta manera se determina el area de operacion del
generador, mostrado a continuacion.

MVAr
N
PIw)

(H=—

Qvan

-
(alraso)

Generador sinerono sobrexeitado

> MW
Pw

. 3
(adelanto) 5
} QVAar]

Generador sinerone subeacitado

Fig. 2.5 AREA DE OPERACION DEL GENERADOR

La principal caracteristica de estos generadores es que su potencia reactiva decrece si el
voltaje del sistema aumenta, y esta disminucién de flujo de reactivo del generador hace
bajar el voltaje del sistema. Por el contrario, si el voltaje del sistema disminuye, el flujo
reactivo generado aumenta, por lo que se induce a un aumento del voltaje externo. Esta
propiedad estabilizadora es mas efectiva cuando los consumos estan cerca de los
generadores sincronos, y por ende mas ineficiente para los puntos mas alejados.

ACOPLAMIENTO VOLTAJE VS POTENCIA REACTIVA

Debido a la naturaleza de las restricciones y los valores que toman las variables en los
sistemas eléctricos, se produce un acoplamiento dominante entre los voltajes y los flujos
de potencia reactiva y entre los angulos y los flujos de potencia activa.

Para ilustrar este efecto, se hace un analisis considerando el sistema simple de la figura
siguiente.
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Fig. 2.6 ESQUEMA GENERADOR - LINEA - CARGA

Considerando que la impedancia de las lineas de transmision es esencialmente inductiva,
es decir, X es mucho mayor que R, se puede hacer la siguiente aproximacion: Z = jX

El voltaje en el nodo 2 es entonces:

(2.11)
De la figura se puede estimar que:
1 £=52 (2.12)
4
Con lo que reemplazando esta corriente en la expresiéon anterior se obtiene:
p_i
v=t, - ;o QAP (2.13)
7 A7
= —_—
Vi

GXEP
Vi

Fig. 2.7 ESQUEMA FASORIAL - VOLTAJE VS POTENCIA REACTIVA

De lo anterior se deduce que variaciones en la potencia reactiva actian directamente en
el eje del voltage, influyendo en V,, a través de una funcién coseno. Por su parte, la
potencia activa influye sobre el voltage a través de un factor seno, el que aplicado a los
angulos de desfase entre V1 y V2 da muy pequefas variaciones.



, CAPITULO Ill '
CALCULO Y COMPARACION DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS

31 Pérdidas Reales

Método de Calculo

Las pérdidas reales se calculan directamente de la data registrada por los medidores
(Quantum) ubicados en cada extremo de la linea, los cuales registran valores de tension
y energia activa y reactiva cada 15 minutos.

Los datos registrados durante un mes son llevados a una hoja de calculo en donde se
totaliza la energia activa registrada en cada extremo de la linea (Energia enviada y
Energia recibida), y se calcula la diferencia de las mismas para obtener las pérdidas
reales de la linea.

Hay que tener en cuenta que los datos que registran los medidores son, V1 y V2 (Voltage
al inicio y al final de la linea), P1, P2, Q1, Q2 (Potencia activa y reactiva al inicio y al final
de la linea). Los valores de | (corriente) y factor de potencia seran calculados en funcion
de los otros parametros registrados.

La sincronizacién horaria de los medidores en ambos extremos de la linea es muy
importante para el calculo de la diferencia de energia (pérdidas).

En la siguiente figura, se muestra el esquema tipico de Medicion:

E. Recibida

Linea de transmision

M2

------ SINCRONIZADOS

Fig. 3.1 ESQUEMA DE MEDICION

Pérdida real: Em1 — Em
Indice de Pérdida (%ldp):



37

% Idp = EM'E' Euz v100% (3.1)

M1
En+: Energia registrada por el medidor M1
En2: Energia registrada por le medidor M2

Al momento de revisar la data se pudo detectar que en varias oportunidades, al momento
de sacar una linea fuera de servicio, uno de los extremos quedaba conectado por mas de
una hora. Claramente, esto deja evidencia de una mala operacion de la linea pues se
presentan pérdidas en vacio (consumo propio de la linea) que contribuyen a las pérdidas.
Por otro lado esta situacion nos permiti6 cuantificar de una manera aproximada, las
pérdidas transversales en dichas lineas.

Las pérdidas transversales reales solamente se determinaron para las lineas en donde se
presentaron desconexiones en un solo extremo. Lo ideal seria hacer mediciones en vacio
en todas las lineas, y en diferentes épocas del aiio para tener una estimacion mas exacta
de las pérdidas transversales.

3.1.1  Caélculo global de las pérdidas reales

A continuacién se muestra las pérdidas en GWH vy los indices de pérdidas
respectivos de todo el sistema de transmision de 220 kV para los meses de Julio,
Agosto, Septiembre y Octubre.

Lineas de Lima: L-2001, L-2002, L-2007, L-2008, L-2009, L-2015y L-2716

TABLA N° 3.1 PERDIDAS GLOBALES REALES - LIMA

Energia Energia Pérdida Real
Mes Enviada Recibida
(GWh) (GWh) GWH % Idp
JUL 487.48 480.76 6.72| 1.38%
AGO 497.94 491.26 6.68 | 1.34%
SEP 490.18 483.44 6.75 | 1.38%
[locT 636.37 628.03 834 | 1.31%
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Se puede observar que dentro del periodo de analisis (Julio a Octubre), el maximo
%Idp se produjo en el mes de Julio y Septiembre con 1.38%, y el menor %ldp se
produjo en el mes de Octubre. Mientras que las minimas pérdidas en GWh se
produjeron en el mes de Agosto con 6.68 GWh y las maximas pérdidas se
produjeron en el mes de Octubre con 8.34 GWh.

Lineas de Junin: L-2001, L-2002, L-2007, L-2008, L-2009, L-2015 y L-2716

TABLA N° 3.2 PERDIDAS GLOBALES - JUNIN

Energia Energia . .
Mes Enviagda Recibsi’da e
(GWh) (GWh) GWH % ldp
JuL 72.36 72.30 0.06 | 0.08%
AGO 62.25 61.83 0.42 0.67%
SEP 75.78 75.35 0.43 0.57%
flocT 167.78 166.88 0.90 0.54%

Se puede observar que las pérdidas en el mes de Julio son demasiado bajas,

comparadas con la de los otros meses.

El mas alto %ldp se produjo en el mes de Agosto mientras que las maximas

pérdidas en GWh se produjeron en el mes de Octubre con 0.9 GWh.
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3.1.2 Calculo linea por linea de las pérdidas reales

Lineas de Lima

JULIO

TABLA N° 3.3 PERDIDAS REALES POR LINEA - LIMA - JULIO

‘ Linea Descripcién |
| cwn GWH y

1|L-2001 Huinco - Santa Rosa 1.13 2.97%"
L-2002 Huinco - Santa Rosa 1.12 3.06%
L-2007 Matucana - Callahuanca 0.21 0.36%
L-2008 Callahuanca - Chavarria 1.84 2.13%
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla 1.25 1.99%
L-2015 Cajamarquilla - Chavarria 0.90 2.34%
L-2716 Callahuanca - Purunhuasi 0.27 0.26%

TOTALES 487.48 6.72 1. g

Se puede observar que los indices mas altos de pérdidas (%ldp) corresponden a
las lineas L-2001/2002 (2.97% / 3.06%) y L-2015 (2.34%).

La linea L-2716 es la que transmiti6 mas energia (107.1 GWH), sin embargo, la
linea que presento las mayores pérdidas fue la L-2008 con 1.84 GWh.

La Linea L-2007 es la que presenta la menor pérdida en GWH (0.21 GWH).

AGOSTO

TABLA N° 3.4 PERDIDAS REALES POR LIiNEA - LIMA - AGOSTO

Linea Descripcion

L-2001 Huinco - Santa Rosa 27.22 0.83 3.07%
L-2002 Huinco - Santa Rosa 51.60 1.52 2.95%
L-2007 Matucana - Callahuanca 59.67 0.21 0.36%
L-2008 Callahuanca - Chavarria 85.59 1.79 2.09%
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla 102.30 1.33 1.30%
L-2015 Cajamarquilla - Chavarria 54.45 0.72 1.32%
L-2716 Callahuanca - Purunhuasi 117.10 0.27 0.23%

TOTALES|  497.94 6.68 1.34%

Se puede observar que los indices mas altos de pérdidas (%Ildp) corresponden a
las lineas L-2001/2002 (3.07% / 2.95%) y L-2008 (2.09%).
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La linea L-2716 es la que transmiti6 mas energia (117.1 GWH), sin embargo, la
linea que presento las mayores pérdidas fue la L-2008 con 1.79 GWh.
La Linea L-2007 es la que presenta la menor pérdida en GWH (0.21 GWH).

SEPTIEMBRE

TABLA N° 3.5 PERDIDAS REALES POR LINEA - LIMA - SEPTIEMBRE

Linea
S TSI ’
L-2001 Huinco - Santa Rosa 2.93%
L-2002 Huinco - Santa Rosa 3.20%
L-2007 Matucana - Callahuanca 0.36%
L-2008 Callahuanca - Chavarria 2.15%
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla 1.39%
L-2015 Cajamarquilla - Chavarria 1.35%
L-2716 Callahuanca - Purunhuasi 0.24%
T S e ———————————
ToTALES|  490.18 6.75 1.38%)

Se puede observar que los indices mas altos de pérdidas (%ldp) corresponden a
las lineas L-2001/2002 (2.93% / 3.20%) y L-2008 (2.15%).

La linea L-2716 es la que transmitio mas energia (124.67 GWH), sin embargo, la
linea que presento las mayores pérdidas fue la L-2008 con 1.77GWh.

La Linea L-2007 es la que presenta la menor pérdida en GWH (0.21 GWH).

OCTUBRE

TABLA N° 3.6 PERDIDAS REALES POR LINEA — LIMA - OCTUBRE

Linea Descripcion
L-2001 Huinco - Santa Rosa 43.84 144 3.29%
L-2002 Huinco - Santa Rosa 36.33 1.23 3.39%
L-2007 Matucana - Callahuanca 56.30 0.23 0.40%
L-2008 Callahuanca - Chavarria 113.95 2.44 2.14%
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla 127.06 1.80 1.42%
L-2015 Cajamarquilla - Chavarria 77.87 0.82 1.05%
L-2716 Callahuanca - Purunhuasi 181.02 0.38 0.21%
TOTALES| 636.37 8.34 1.31%||
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Se puede observar que los indices mas altos de pérdidas (%Idp) corresponden a
las lineas L-2001/2002 (3.29% / 3.39%) y L-2008 (2.14%).

La linea L-2716 es la que transmitio mas energia (181.02 GWH), sin embargo, la
linea que presento las mayores pérdidas fue la L-2008 con 2.44GWh.

La Linea L-2007 es la que presenta la menor pérdida en GWH (0.23 GWH).

Lineas de Junin

JULIO

TABLA N° 3.7 PERDIDAS REALES POR LiNEA — JUNIN - JULIO

Linea Descripcién
L-2256 Yanango - Pachachaca
L-2257 Chimay - Yanango -
TOTALES| 7236 0.06 0.08%)
AGOSTO

TABLA N° 3.8 PERDIDAS REALES POR LINEA — JUNIN - AGOSTO

n Linea

256
257

SEPTIEMBRE

TABLA N° 3.9 PERDIDAS REALES POR LINEA — JUNIN - SEPTIEMBRE

" Linea |

P —

TOTALES] 75.78 0.43 0.57%]
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TABLA N° 3.10 PERDIDAS REALES POR LINEA — JUNIN - OCTUBRE

T

sS=w==
0.24%
0.87%

Linea Descripcién
Al ___GWH
-2256 Yanango - Pachachaca 89.22 0.22
||L-2257 Chimay - Yanango 78.56 0.68
TOTALES 167.78 0.90

0.54%]

Se puede apreciar que en los meses de Julio, Agosto y Septiembre, las pérdidas

para las lineas L-2256 resultan negativas. Estos resultados ponen en evidencia un

problema en el sistema de medicion de esta linea.
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Fig. 3.2 RESUMEN DE PERDIDAS REALES

En general podemos decir que las lineas que presentan el mas alto nivel de pérdidas

(%Ildp y GWH) son las lineas L-2001, L-2002 y L-2008. Y las que presentan los menores

niveles de pérdidas son las lineas L-2007 y L-2716.

Las lineas de Junin han sido excluidas de este analisis debido a que se confirmé de que

existia un problema de sincronizacion de los medidores, razén por la cual se obtuvieron

pérdidas negativas.
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3.2 Pérdidas Tedricas

Método de calculo
Mediante mediciones, se ha obtenido el valor de las pérdidas reales por cada una de las

lineas. Sin embargo, resulta necesario calcular teéricamente las pérdidas para hacer una
comparacion entre las pérdidas reales que tenemos y las pérdidas Optimas que
deberiamos tener (tedricas), obteniendo de esta manera el exceso de pérdidas, el cual
nos servira de base para estimar un posible recupero de energia.

Existen muchas maneras de realizar el calculo teérico, y dependera del modelo
matematico a ser utilizado y de los parametros a considerar. Cual sea el modelo que
elijamos, la complejidad se hara presente al tratar de representar las pérdidas
transversales mediante calculos teoricos.

Como hemos visto anteriormente (Cap. 11.3), hay muchas férmulas empiricas, que nos
permiten calcular las pérdidas por efecto corona de una manera muy aproximada. Estas
formulas fueron desarrolladas para climas y niveles de contaminacién diferentes al
nuestro, por lo que sera necesario interpretarlas y adecuarlas a nuestro medio.

Cabe recalcar, que las lineas a analizar en el presente informe fueron disefiadas hace 30
anos, por lo que en el disefio no se considerd este efecto. Por lo cual, para el andlisis y
calculo de las pérdidas corona se ha elegido la formula de Peek, imaginando que se trata
de las misma lineas en estado O6ptimo (nuevas), con el mismo disefio (material,
disposiciobn geométrica, etc) y con las mismas caracteristicas de operacion en la
actualidad. De 'esta manera podemos decir qué pérdidas tendrian las lineas si no
estuvieran afectadas por el paso del tiempo, ni la contaminacion, ni el desgaste de la
corrosion ni los empalmes.

Para la representacion de la linea se eligié el modelo presentado. Este modelo es 6ptimo

para la representacion de lineas donde se desea incorporar el efecto coronay la fuga de
corriente en los aisladores.

Modelo matematico a utilizar

Para la representacion de la linea se eligié el modelo que presentamos a continuacién.
Este modelo, llamado modelo pi (%) es éptimo para la representacion de lineas donde se

desea incorporar el efecto corona y la fuga de corriente en los aisladores.
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}_-_' V2 |

Fig. 3.3 MODELO DE LA LINEA A UTILIZAR

Parametros

R: Es la resistencia del conductor, y esta determinado por el tipo de material. Para los
calculos del presente informe, corregiremos esta resistencia a una temperatura de
operacion promedio del conductor de 40°C.

X: Es lareactancia inductiva y depende de la configuracion geométrica de esta.

B: Es la susceptancia de la linea y representa el efecto capacitivo. Al igual que la
reactancia depende también de la configuracion geométrica de la linea.

G: Es la conductancia de la linea. Representa el efecto corona y la fuga de corriente en
la superficie de los aisladores.
En el presente informe el valor de G ser calculado en funcién a datos teéricos de las
pérdidas en aisladores y en funcién de las pérdidas corona calculadas con la formula
de Peek.

Calculo de pérdidas por efecto corona

Las pérdidas por efecto corona fueron calculadas por tramos para cada linea. Estos
tramos fueron divididos segun el nivel de contaminacion y la altura en msnm por donde
recorren las lineas.
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En cada uno de los tramos identificados se calcul6 las pérdidas por efecto corona segun
las formulas de Peek, considerando la altura en msnm de cada tramo y el nivel de
contaminaciéon al cual pertenecen. Este calculo se realiz6 por cada intervalo de 15
minutos considerando la variacion de la tensién de operacion.

La temperatura utilizada para los calculos fueron obtenidas de la pagina web del
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia) y se consider6 un factor de

rugosidad tipico para los niveles de contaminacion mencionados en el Capitulo II.

Temperatura segun SENAMHI, en las localidades aledarias al recorrido de las lineas
analizadas.

TABLA N° 3.11 TEMPERATURA DE LOCALIDADES - SENAMHI

Localidad Minima Maxima
MATUCANA 13 °C 21 °C
CHOSICA 18 °C 27 °C
SAN RAMON 18 °C 27 °C
TARMA 05 °C 20 °C

Calculo del Parametro G

El parametro G debera representar las pérdidas por efecto corona y las pérdidas por

corriente de fuga en los aisladores.

G=G1+G2

G1: Conductancia que representa las pérdidas por efecto corona.

G2: Conductancia que representa las pérdidas por corriente de fuga en los aisladores.

Gl= ﬁVEg (usiemens/Km) (3.2)

Pec: Pérdidas por efecto corona (kw/km)
V2 Tensién de operacion (kV)

G2= % (usiemens/Km) (3.3)

Paisiaa: Pérdidas en los aisladores (se asume 0.5 kw/km)
VZ Tension de operacion (kV)
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Este calcul6 se realiza por cada tramo identificado en las lineas, segin sus niveles de
contaminacion. El valor de G final, sera el valor ponderado en funcién de los kilémetros

de cada tramo identificado.

Como ejemplo aplicativo, en el Anexo D, se muestran los célculos del parametro G linea
por linea para una tension de operacion de 220kV.
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Calculo global de las pérdidas tedricas

A continuacién se muestra las pérdidas en GWH y los indices de pérdidas
respectivos de todo el sistema de transmision de 220 kV para los meses de Julio,
Agosto, Septiembre y Octubre.

Lineas de Lima: L-2001, L-2002, L-2007, L-2008, L-2009, L-2015 y L-2716

TABLA N° 3.12 PERDIDAS GLOBALES TEORICAS - LIMA

Energia Pérdida Teérica
Mes Enviada
GWH GWH % Idp
487.48 4.16 0.85%
497.94 4.19 0.84%
490.18 412 0.84%
locTuBrE 636.37 5.78 0.91%

Se puede observar que dentro del periodo de andlisis (Julio a Octubre), el maximo
%lIdp tedrico se produjo en el mes de Julio y Octubre con 0.85% y 0.84%
respectivamente, y el menor %Idp se produjo en el mes de Agosto y Septiembre.
Mientras que las minimas pérdidas en GWh se produjeron en el mes de
Septiembre con 4.12 GWh y las maximas pérdidas se produjeron en el mes de
Octubre con 5.78 GWh.

Lineas de Junin; L-2256 y L-2257

TABLA N° 3.13 PERDIDAS GLOBALES TEORICAS - JUNi N

Mes ::3;’3;2 Pérdida Tedrica
GWH GWH [ %Idp
JULIO 72.36 1.66 2.30%
AGOSTO 62.25 1.47 2.36%
SEPTIEMBRE 75.78 1.63 2.15%
[locTuBRE 167.78 2.90 1.73%
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El mas alto %ldp tedrico se produjo en el mes de Julio y Agosto mientras que las
maximas pérdidas en GWh se produjeron en el mes de Octubre con 2.90 GWh.



3.2.2 Calculo linea por linea de las pérdidas tedricas

Lineas de Lima

JULIO
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TABLA N° 3.14 PERDIDAS TEORICAS POR LINEA - LIMA - JULIO

lL-2001
L-2002
L-2007
L-2008
L-2009
L-2015
L-2716

Linea " Descripcion

nergia’
Enviada

Huinco - Santa Rosa
Huinco - Santa Rosa
Matucana - Callahuanca
Callahuanca - Chavarria
Callahuanca - Cajamarquilla
Cajamarquilla - Chavarria
Callahuanca - Purunhuasi

TOTALESl 487.48 3.89

37.85
36.68
58.20
86.58
105.50
55.50
107.16

E____‘#__

0.52 1.38%
0.50 1.37%
0.25 0.43%
1.38 1.59%
0.86 0.82%
0.37 0.66%
0.01 0.01%
0.80%|

Se puede observar que para el mes de Julio los indices mas altos de pérdidas

corresponden a las lineas L-2001 (Huinco - Santa Rosa), L-2002 (Huinco - Santa

Rosa) y L-2008 (Callahuanca - Chavarria).

La linea L-2009 (Callahuanca - Cajamarquilla) es la linea que transmitio mas

energia y la que mas pérdidas en GWH tuvo.

La Linea L-2716 (Callahuanca - Purunhuasi) es la linea que tiene la menor
pérdida en GWH.
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AGOSTO

TABLA N° 3.15 PERDIDAS TEORICAS POR LiNEA - LIMA - AGOSTO

‘ Linea “ Descripcion ":

Huinco - Santa Rosa 27.22 0.39 1.44%

L-2002 Huinco - Santa Rosa 51.60 0.89 1.73%
L-2007 Matucana - Callahuanca 59.67 0.26 0.44%
L-2008 Callahuanca - Chavarria 85.59 1.29 1.51%
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla 102.30 0.84 0.82%
L-2015 Cajamarquilta - Chavarria 54.45 0.34 0.62%
L-2716 Callahuanca - Purunhuasi 117.10 0.01 0.01%
TOTALES| 497.94 4.03 0.81%)||

Se puede observar que para el mes de Agosto los indices mas altos de pérdidas
corresponden a las lineas L-2001 (Huinco - Santa Rosa), L-2002 (Huinco — Santa
Rosa) y L-2008 (Callahuanca - Chavarria).

La linea L-2716 (Callahuanca - Purunhuasi) es la linea que transmiti6 mas

energia y que tiene la menor pérdida en GWH.

SEPTIEMBRE

TABLA N° 3.16 PERDIDAS TEORICAS POR LINEA - LIMA - SEPTIEMBRE

‘ Alinea Descripcion "
| ewH || ewn |
L-2001 Huinco - Santa Rosa 49.47 | 0.81 1.64%
L-2002 Huinco - Santa Rosa 32.22 0.47 1.47%
L-2007 Matucana - Callahuanca 57.04 0.25 0.44%
L-2008 Callahuanca - Chavarria 82.36 1.27 1.55%
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla 92.75 0.83 0.90%
L-2015 Cajamarquilla - Chavarria 51.68 0.31 0.61%
L-2716 Callahuanca - Purunhuasi 124.67 0.02 0.01%
ToTALES|__ 490.18 3.97 0.81%

Se puede observar que para el mes de Septiembre los indices mas altos de
pérdidas corresponden a las lineas L-2001 (Huinco - Santa Rosa), L-2002 (Huinco
— Santa Rosa) y L-2008 (Callahuanca - Chavarria).
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La linea L-2716 (Callahuanca - Purunhuasi) es la linea que transmiti6 mas
energia y que tiene la menor pérdida en GWH.

OCTUBRE

TABLA N° 3.17 PERDIDAS TEORICAS POR LIiNEA - LIMA - OCTUBRE

\ ) nergia

Linea Descripcion ~ Enviada

GWH
L-2001  [Huinco - Santa Rosa | 4384  0.83 1.89%
L-2002 Huinco - Santa Rosa 36.33 0.62 1.70%
L-2007 Matucana - Callahuanca 56.30 0.26 0.46%
L-2008 Callahuanca - Chavarria 113.95 1.96 1.72%
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla 127.06 1.37 1.08%
L-2015 Cajamarquilla - Chavarria 77.87 0.47 0.61%
L-2716 Callahuanca - Purunhuasi 181.02 0.03 0.02%
TOTALES|  636.37 5.55 0.87%)

Se puede observar que para el mes de Octubre los indices mas altos de pérdidas
corresponden a las lineas L-2001 (Huinco - Santa Rosa), L-2002 (Huinco — Santa
Rosa) y L-2008 (Callahuanca - Chavarria).

La linea L-2716 (Callahuanca - Purunhuasi) es la linea que transmiti6 mas
energia y que tiene la menor pérdida en GWH.
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Lineas de Junin

JULIO

TABLA N° 3.18 PERDIDAS TEORICAS POR LINEA - JUNIN — JULIO

1.-2256 Yanango - Pachachaca
L-2257 Chimay - Yanango
TOTALES 7 236 166 2 3.&"
AGOSTO

TABLA N° 3.19 PERDIDAS TEORICAS POR LINEA — JUNIN — AGOSTO

Linea Z "
L-2256 Yanango - Pachachaca 33.98
L-2257 Chimay - Yanango 28.27 0.11 0.37%

TOTALES| 6 25 14 7 2.36%

SEPTIEMBRE

TABLA N° 3.20 PERDIDAS TEORICAS POR LiNEA - JUNIN — SEPTIEMBRE

Linea m

L-2256 Yanango - Pachachaca
L-2257 Chimay - Yanango




OCTUBRE
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TABLA N° 3.21 PERDIDAS TEORICAS POR LINEA - JUNIN — OCTUBRE

Linea Descripcién : o
GWH GWH
1IL-2256 Yanango - Pachachaca 89.22 2.52 2.83%
|L-2257 Chimay - Yanango 78.56 0.38 0.48%
TOTALES[ _ 167.78 2.90 1.73%)|

Se puede observar que la linea L-2256 presenta indice de pérdidas muy elevados,

que llegan hasta el 4% en el mes de agosto. Esto se debe principalmente a que la

linea transita por zonas muy elevadas que van desde los 2,000 a 4,000 metros

sobre el nivel del mar, lo que hace que las pérdidas por efecto corona sean

importantes.
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Fig. 3.4 RESUMEN DE PERDIDAS TEORICAS
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3.3 Comparacion entre las pérdidas reales y las pérdidas teéricas

Para poder comparar las pérdidas reales y las pérdidas teéricas, primero se calculara la
diferencia porcentual, que depende de la diferencia entre las pérdidas en GWH vy la
energia enviada por las lineas. Este nuevo indicador (diferencia porcentual) nos dira que
tan alejado se encuentran las pérdidas reales de las pérdidas teéricas y en qué lineas
esta diferencia es mas critica. Luego, con un analisis mas detallado, podremos identificar
las posibles causas de las pérdidas y podremos establecer algunas estrategias de

solucion.

Lineas de Lima
JULIO

TABLA N° 3.22 PERDIDAS REALES VS TEORICAS POR LINEA - LIMA - JULIO

" Ene.rgia Diferencias || Diferencias
Linea Descripcion Enviada GWH o
GWH

L-2001  |Huinco - Santa Rosa 37.85
L-2002 Huinco - Santa Rosa 36.68 0.62 1.69%
L-2007 Matucana - Callahuanca 58.20 -0.04 -0.07%
L-2008 Callahuanca - Chavarria 86.58 0.46 0.53%
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla 105.50 0.55 0.52%
L-2015 Cajamarquilla - Chavarria 55.50 0.36 0.65%
L-2716 Callahuanca - Purunhuasi 107.16 0.26 0.24%
TOTALES 487.48 2.8 0.58%

AGOSTO

TABLA N° 3.23 PERDIDAS REALES VS TEORICAS POR LINEA - LIMA - AGOSTO

“ Energia ) == .

.. . Diferencias || Diferencias
Linea Descripcion Enviada GWH %
GWH

L-2001 Huinco - Santa Rosa 27.22 | 0.44 1.63%
L-2002 Huinco - Santa Rosa 51.60 0.63 1.22%
L-2007 Matucana - Callahuanca 59.67 -0.05 -0.08%
L-2008 Callahuanca - Chavarria 85.59 0.50 0.59%
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla 102.30 0.49 0.48%
L-2015 Cajamarquilla - Chavarria 54.45 0.38 0.70%
L-2716 Callahuanca - Purunhuasi 117.10 0.25 O.ZﬁI
TOTALES|  497.04 2.65 0.53%)




SEPTIEMBRE

TABLA N° 3.24 PERDIDAS REALES VS TEORICAS POR LINEA — LIMA -
SEPTIEMBRE

Ene_rgia Diferencias || Diferencias
Linea Descripcion Enviada GWH o
GWH

Huinco - Santa Rosa 49 47 0.64 1.30%

L-2002 Huinco - Santa Rosa 32.22 0.56 1.73%
L-2007 Matucana - Callahuanca 57.04 -0.04 -0.07%
L-2008 Callahuanca - Chavarria 82.36 0.50 0.60%
L-2009 Callahuanca - Cajamarquilla 92.75 0.46 0.50%
L-2015 Cajamarquilla - Chavarria 51.68 0.38 0.74%
L-2716 Callahuanca - Purunhuasi 124,67 0.28 0.23%
TOTALES| 49018 278  057%

OCTUBRE

TABLA N° 3.25 PERDIDAS REALES VS TEORICAS POR LIiNEA - LIMA - OCTUBRE

Linea

Descripcion ‘

L-2001
L-2002
L-2007
L-2008
L-2009
L-2015
L-2716

Huinco - Santa Rosa
Huinco - Santa Rosa
Matucana - Callahuanca
Callahuanca - Chavarria
Callahuanca - Cajamarquilla
Cajamarquilla - Chavarria

Callahuanca - Purunhuasi

TOTALES||

Energia
Enviada
GWH

43.84
36.33
56.30
113.95
127.06
77.87

181.02
636.37

Diferencias || Diferencias
GWH %

0.61 1.40%

0.61 1.68%

(0.03) -0.05%

0.48 0.42%

0.43 0.34%

0.34 0.44%

0.35 0.19%

2.80 0 44%
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Lineas de Junin
JULIO

TABLA N° 3.26 PERDIDAS REALES VS TEORICAS POR LINEA - JUNIN — JULIO

" Energia ) . ) .
S . Diferencias || Diferencias
Linea Descripcion Enviada GWH o
: GWH )
IL-2256 Yanango - Pachachaca I 40.15 -1.72 -4.30%
L-2257 Chimay - Yanango 32.21 0.12 0.38%
TOTALES| 7 26 -160 _ -2.21%]

AGOSTO
TABLA N° 3.27 PERDIDAS REALES VS TEORICAS POR LINEA - JUNIN - AGOSTO
el [ Diferencias || Diferencias
Linea Descripcion Enviada o
GWH GWH %

L-2256 Yanango - Pachachaca | 33.98| -1.60 -4.71%
lIL-2257 Chimay - Yanango 28.27 0.55 1.94%

TOTALES|| 6 25 -1.6 -1.69%]|

SEPTIEMBRE

TABLA N° 3.28 PERDIDAS REALES VS TEORICAS POR LIiNEA — JUNIN -
SEPTIEMBRE

Diferencias DiferenciasJ

“Energia
Linea Descripcioén Enviada A
GWH GWH %o
|L-2256 |Yanango - Pachachaca 47.51 -1 .75] -3.68%
L-2257 Chimay - Yanango 28.27 0.55 1.94%

TOTALES| 7578 (1.20) _-158%]
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OCTUBRE

TABLA N° 3.29 PERDIDAS REALES VS TEORICAS POR LINEA — JUNIN - OCTUBRE

Energia - : : i
.. = Diferencias || Diferencias
Linea Descripcion Enviada GWH Y
_ J__GWH k
L-2256 .  |Yanango - Pachachaca 89.22 -2.30 -2.58%
L-2257 Chimay - Yanango 78.56 0.30 0.39%

TOTALES| _ 167.78_ 200  -1.19%)




3.4 Disgregacion de las pérdidas: transversales y longitudinales

LINEA L-2001

TABLA N° 3.30 DISGREGACION DE PERDIDAS - LIMA - L-2001

o

LINEA L-2002

as_eaes- [ Pérdidas Teéricas -GWH |
_ransversales | Longltudinales ][ Transversales |
~ 06550 0.3805 0.1591
0.5120 0.2924 0.1149
0.6672 0.6749 0.1693
0.6731 0.6941 0.1697

TABLA N° 3.31 DISGREGACION DE PERDIDAS - LIMA - L-2002

M E. Enviada Pérdidas Reales - GWH Pérdidas Teéricas - GWH
es GWH Longitudinales || Transversales || Longitudinales | Transversales
Julio 36.68 0.4666 0.6557 0.3661 0.1558
lAgosto 51.60 0.8469 0.6697 0.7603 0.1717
Septiembre 32.22 0.3671 0.6629 0.3613 0.1298
Octubre 36.33 0.5618 0.6687 0.4923 0.1521

LINEA L-2007

TABLA N° 3.32 DISGREGACION DE PERDIDAS - LIMA - L-2007

E. Enviada Pérdidas Teoricas - GWH |

Mes GWH  |[Longitudinales || Transversales |
Julio 58.20 0.1329 0.1176
Agosto 59.67 0.1471 0.1159
Septiembre 57.04 0.1368 0.1127
||Octubre 56.30 0.1430 0.1147




LINEA L-2008

TABLA N° 3.33 DISGREGACION DE PERDIDAS - LIMA — L-2008

M E. Enviada Pérdidas Teéricas - GWH |
es GWH Longitudinales || Transversales
Julio 86.58 1.2651 0.3363
Agosto 85.59 1.0171 0.3230
Septiembre 82.36 1.0243 0.3017
|Octubre 113.95 1.7258 0.3215

LINEA L-2009

TABLA N° 3.34 DISGREGACION DE PERDIDAS - LIMA - L-2009

7 E. Enviada Pérdidas Tedricas - GWH
es GWH Longitudinales | Transversales
Julio 105.50 ~0.7830 0.0805
Agosto 102.30 0.7998 0.0813
Septiembre 92.75 0.7974 0.0755
Octubre 127.06 1.3663 0.0785

LINEA L-2015

TABLA N° 3.35 DISGREGACION DE PERDIDAS - LIMA - L-2015

0.1645
0.1471

0.3353 I 0.1599




LINEA L-2716

TABLA N° 3.36 DISGREGACION DE PERDIDAS - LIMA - L-2015

M E. Enviada Pérdidas Teéricas - GWH
es GWH Longitudinales || Transversales
Julio 107.16 0.0124 0.0007
Agosto 117.10 0.0143 0.0007
Septiembre 124.67 0.0167 0.0007
||Octubre 181.02 0.0316 0.0007

LINEA L-2256

TABLA N° 3.37 DISGREGACION DE PERDIDAS - JUNIN - L-2256

M E. Enviada Pérdidas Tedricas - GWH
es GWH Longitudinales || Transversales
Julio 40.15 ~ 0.3592 1.1775
Agosto 33.98 0.2746 1.0908
Septiembre 47.51 0.4640 1.0575
[{Octubre 89.22 1.3608 1.1640

LINEA L-2257

TABLA N° 3.38 DISGREGACION DE PERDIDAS - JUNIN - L-2257

E. Enviada Pérdidas Tebricas - GWH |
Mes GWH Longitudinales || Transversales
Julio 32.21 ~0.0843 0.0418
Agosto 28.27 0.0626 0.0425
Septiembre 28.27 0.0626 0.0425
Octubre 78.56 0.3128 0.0645




, CAPITULO IV ,
ANALISIS Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION

4.1 Anadlisis de los resultados

Tanto en los resultados de las pérdidas reales, como en los resultados de las pérdidas
tedricas se puede observar claramente que el mas alto nivel de pérdidas le corresponde a
las lineas L-2001, L-2002 y L-2008. Y las menores pérdidas corresponden a las lineas L-
2009 y L-2716.

Por otro lado, al analizar las diferencias porcentuales (Diferencias %), podemos dar
cuenta que las diferencias mas altas le corresponden a las lineas L-2001, L-2002 y L-
2015. Este resultado nos hace pensar en primera instancia que el paso del tiempo y el
envejecimiento del conductor ha colaborado en gran medida al aumento de las pérdidas
en estas lineas.

Las diferencias porcentuales mas bajas le corresponden a las lineas L-2009 y L-2716.
Este resultado guarda logica, debido a que la linea L-2009 ha sido recientemente
rehabilitada, y la linea L-27161 es la mas corta del sistema de 200Kv con 500 metros de
longitud.

Un resultado que llama la atencién, es la de la linea L-2007, pues el resultado las
pérdidas tedricas son mucho mas grandes que las pérdidas reales. Si bien es cierto, este
es un resultado ilégico aun no podemos dar ninguna conclusion al respecto. La diferencia
porcentual para esta linea es bien pequeiia, lo cual nos podria llevar a pensar de que las
perdidas reales son practicamente iguales a las pérdidas teoricas y por consiguiente las
pérdidas que actualmente tiene esta linea (L-2007) son 6ptimas e inmejorables.

En el analisis de las diferencias porcentuales para las lineas de Junin, se puede observar
que hay una gran divergencia entre las pérdidas reales y las pérdidas teéricas. Esta
divergencia era de esperarse debido a que estas el sistema de medicién de esta linea
tanto como la de la linea L-2257 tenian problemas de sincronizacion. Por tal motivo, aun
cuando los resultados del analisis de diferencias porcentuales de la linea L-2257 nos
parezca coherente, éstos no son confiables por lo que se propone hacer una revision
absoluta de todo el sistema de medicién de las lineas de Junin.
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Andlisis grafico de las perdidas vs potencia entregada

Este analisis consiste en graficar las pérdidas de energia en GWH, versus la
potencia que entrega la linea, por cada intervalo de medicién (15 minutos).

Estos resultados seran comparados con sus respectivas graficas teéricas, de
manera que se pueda identificar la similitud entre ambas.

En caso las graficas de las lineas no encuentren ningln patrén de similitud, se
concluird de que existen problemas en el sistema de medicibn, o quizas
problemas en la sincronizacion de los medidores.
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Pérdidas - KW vs Potencia Enviada KW
L-2001
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Fig. 4.1 GRAFICO TEORICO: L-2001
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Grafico Real - Agosto
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Pérdidas - KW vs Potencia Enviada KW
L-2002
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Fig. 4.6 GRAFICO TEORICO: L-2002
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Grafico Real - Agosto
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Fig. 4.8 GRAFICO REAL AGOSTO: L-2002
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Fig. 4.9 GRAFICO REAL SEPTIEMBRE: L-2002
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Pérdidas - KW vs Potencia Enviada KW
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L-2007
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Fig. 4.11 GRAFICO TEORICO: L-2007
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Grafico Real - Agosto
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Fig. 4.13 GRAFICO REAL AGOSTO: L-2007
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Pérdidas - KW vs Potencia Enviada KW
L-2008
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Fig. 4.16 GRAFICO TEORICO: L-2008
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Pérdidas - KW vs Potencia Enviada KW

L-2009
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Fig. 4.24 GRAFICO REAL SEPTIEMBRE: L-2009
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Pérdidas - KW vs Potencia Enviada KW
L-2015
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Fig. 4.26 GRAFICO TEORICO: L-2015
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Fig. 4.28 GRAFICO REAL AGOSTO: L-2015
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Fig. 4.29 GRAFICO REAL SEPTIEMBRE: L-2015
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Pérdidas - KW vs Potencia Enviada KW

L-2716
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Fig. 4.31 GRAFICO TEORICO: L-2716
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Fig. 4.32 GRAFICO REAL JULIO: L-2716
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Grafico Real - Agosto
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Fig. 4.33 GRAFICO REAL AGOSTO: L-2716
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Fig. 4.34 GRAFICO REAL SEPTIEMBRE: L-2716

Grafico Real - Octubre

20.000 —/

18,000 F-roemesesrmsenssssenmasnssasssssssssssssssssssssssamesssnsssasssssssssssans ssssmsssasss st sentsos messasssssss ese e SRS RS AR R R A e 2 4 st s smssensnsnnt REEHPH

16,000 {-—

14,000

12,000

10.000

8.000

6,000

§0.000 100.000 150.000 200.000 250,000 300.000 350.000 400,000

Fig. 4.35 GRAFICO REAL OCTUBRE: L-2716



79

Pérdidas - KW vs Potencia Enviada KW
L-2256
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Fig. 4.36 GRAFICO TEORICO: L-2256
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Pérdidas - KW vs Potencia Enviada KW
L-2257
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Fig. 4.41 GRAFICO TEORICO: L-2257
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Comentarios

Se ha podido que la curvas Pérdidas vs Potencia entregada de las lineas L-
2001, L-2002, L-2008, L-2009, L-2015 y L-2716, son similares a las de sus
respectivas graficas teédricas. Por lo que de acuerdo a este analisis, estas

graficas parecen no presentar anomalias en su sistema de medicion.

Sin embargo esto no ocurre para el caso de las lineas L-2007, L-2256 y L-2257.
Para el caso L-2007, los datos aparecen poco dispersos, y repetitivos
presentandose en la grafica como datos discretos, que no corresponderian a la
operacion normal de una linea, que por naturaleza tiene variaciones de carga a
cada instante lo cual se representa en cambios en la tensién, corriente y por lo
tanto en pérdidas.

Por otro lado, para el caso de las lineas L-2256 y L-2257 no hace mas que
confirmar lo que se venia diciendo anteriormente. Sus graficos se muestran
demasiado dispersos y muy alejados de su contraparte teérica, poniendo en
evidencia un serio problema en sus sistemas de medicidbn que es necesario
corregirlos



4.1.2

84

Identificacion de las pérdidas de energia debido a los reactivos

Tal como fue descrito en el Capitulo Il el paso de la energia reactiva en las lineas
incrementan las Pérdidas en GwH y ademas el Indice de pérdidas(ldp). Estas
pérdidas fueron cuantificadas para todas las lineas en el periodo de analisis (Julio
a Octubre).

Procedimiento de Calculo

- De la data registrada por los medidores, se calcul6 la corriente que pasa por
cada una de las lineas y se identificé la componente reactiva (Isen(é)).

- El calculo anterior se realizé por cada 15 minutos de medicién

- Se totalizaron los calculos para obtener las pérdidas mensuales de cada linea.

- Los resultados fueron llevados a un grafico que es mostrado a continuacion.

2.00% - O Pérdidas sin Reactivos M Pérdidas por Reactivos
0.30 GWh
1.50% 0.08%' ' 0.09% 0.10% 0.10%
— B (0.0 wh)EEEE (49 GWh) Il (0.67 GWh)
1.00% -
0,
1.30% 1.25% Ut 1.21%
0.50% -
0.00% . . T
Julio Agosto Septiembre Octubre

Fig. 4.46 PERDIDAS DEBIDO A LOS REACTIVOS

En el grafico mostrado se puede apreciar mes a mes, el exceso de pérdidas
debido al paso de la corriente reactiva. En el periodo, mostrado, estas varian
entre 0.3 y 0.67Gwh, mientras que el exceso de los Indices de pérdidas estan
entre 0.08% y 0.10%.
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Estas pérdidas fueron cuantificadas para las lineas de transmision de 220kV de
Lima. No fue posible hacer el calculo para las lineas de Junin (L-2256 y L-2257)

debido a que a las mediciones de estas lineas son confiables.

A continuacién se hara un analisis mas detallado, con el fin de identificar cuales
son las lineas que presentan el mayor exceso de pérdidas por reactivos.
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4.1.3 Analisis del factor de potencia linea por linea

Para identificar qué lineas son las que mas reactivos transmiten, se ha visto
conveniente realizar un analisis del factor de potencia promedio de cada linea.

El factor de potencia fue calculado en funcién de la energia activa y reactiva total

enviada.

P B Ea
\/P2 +0O° JEa* + EF*

cos¢ = (4.1)

cos(¢): Factor de Potencia
P: Potencia Activa enviada
Q: Potencia Reactiva enviada
Ea: Energia Activa enviada

Er: Energia Reactiva enviada

L-2001
L-2002
L-2007
L-2008
L-2009
L-2015

L-2716

| I | | | I r—

0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

mJulio mAgosto mSeptiembre  ®Octubre ‘

Fig. 4.47 FACTOR DE POTENCIA POR LINEA

En el grafico mostrado, se puede observar que las lineas L-2001 y L-2002 son las
lineas que presentan un factor de potencia menor a 0.95 dentro de los meses de
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analisis. Se ha creido conveniente considerar este limite debido a que segun el
procedimiento PR-15 del COES, la venta de reactivos se efectia a un factor de
potencia menor que 0.95.

Las lineas L-2001 y L-2002 seran analizadas detalladamente mas adelante.

Se puede apreciar también que la linea L-2716, operd con un bajo factor de

potencia en los meses de Julio y Septiembre.

Para saber exactamente cual es el verdadero impacto del paso de los reactivos en
los niveles de pérdida de las lineas, es necesario hacer un analisis mas detallado,
el cual presentamos a continuacion.
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4.1.4 Analisis detallado de las pérdidas por transmision de reactivos

En el gréafico siguiente se puede apreciar detalladamente los niveles de pérdida
debido al paso de reactivos linea por linea y mes a mes.

Este grafico confirma los resultados de los analisis anteriores, en donde se
evidencia que las lineas L-2001 y L-2002 son las que presentan las mas altas
pérdidas por transmision de reactivos.

Cabe destacar que la linea L-2716 a pesar de haber operado con un bajo factor
de potencia los meses de Julio y Septiembre (visto en el “Analisis de factor de
Potencia), vemos que esto no representdé un impacto en el nivel de pérdidas. Esto
se debe a que esta linea es una de las mas cortas del sistema con 500 mts de
longitud.

La linea L-2008 también presenta altas pérdidas por el paso de reactivos, sin
embargo esta linea se ha mantenido operando por encima del factor de potencia

de 0.95.
Pérdidas por
reactivos
0.50%
0.08%
ote 008%gy1, 004,
0.00% .d:___-l
3.50%
3.00%
2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%
0.00%
Julio Agosto Septiembre Octubre

B L-2001 WL-2002 ®mL-2007 ©OL-2008 ®mL-2009 @L-2015 ®L-2716

Fig. 4.48 PERDIDAS POR TRANSMISION DE REACTIVOS
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Identificacion de las pérdidas por desconexiones incompletas

TABLA N° 4.1 PERDIDAS POR DESCONEXIONES INCOMPLETAS

Desconexiones con un extremo abierto Cuantificacion
Longitud
Linea Descripcion ) N° m !ﬂ Pérdlda Perdida en
| Desconexiones MWh) uss

sao el extremo de
L-2001  Huinco - Santa Rosa Santa Rosa
desconectado.
Solo el extremo de
JuLio L-2002  Huinco - Santa Rosa 61.99 2 3 Santa Rosa 3.00 2400
desconectado.
Solo et extremo de
L-2257 Chimay- Yanango 29.54 36 264 Yanango 56.80 45440
desconectado.
Solo el extremo de
SEPTIEMBRE L-2015  Cajamarquilla - Chavarrla 21.42 2 16 Chavarria 5.53 4422
desconectado.
Solo el extremo de
OCTUBRE L-2015 Cajamarquiila - Chavarria 21.42 2 95 Chavarria 3.28 262.6
desconectado.

Total Pérdidas por Desconexiones 7061  5,648.7

En los meses de analisis (Julio a Octubre 2005) se identificaron casos los cuales
algunas lineas permanecian mas de una hora con un extremo abierto al momento
de ser desconectada. Este hecho contribuye a incrementar las pérdidas debido a

que como se sabe las lineas tienen un consumo propio.

La tabla muestra para el periodo de analisis (Julio a Octubre), que las Lineas L-
2001, L-2002, L-20015 y L-2257 generaron pérdidas eléctricas de 70.61 Mwh, que
se cuantifican en US$ 5,648.
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4.2 Alternativas de solucién para la reduccion de perdidas

De acuerdo a los analisis realizados, las lineas que presentan los mayores problemas de
pérdida de energia son las lineas L-2001, L-2002, L-2008 y L-2009.

La disgregacién de las pérdidas nos ha mostrado que las lineas L-2001, L-2002 y L-2008
presentan altas pérdidas transversales y una notoria diferencia con las pérdidas
transversales teéricas. Una de las causas de las pérdidas transversales, es la suciedad
en los conductores y la gran cantidad de empalmes debido al envejecimiento. Si bien es
cierto ya se ha considerado la rehabilitacién de estas lineas, éstas recién se llevaran a
cabo dentro de cinco afios. Es conveniente evaluar la posibilidad de adelantar esta
inversidon como parte de un plan para la reduccién de pérdidas.

Por otro lado, el analisis de transmision de reactivos ha revelado que estos tienen un alto
impacto en las lineas L-2001 y L-2002. Por esta razon, se hara una evaluacién
econdmica, comparando la situacion con una situacién hipotética en la que el factor de
potencia promedio de las lineas sea de 0,95, es decir una disminucién en la transmision
de reactivos para estas lineas. Cabe resaltar que esta evaluacion econémica no
considera el hecho de que un factor de potencia bajo disminuye el tiempo de vida de la
maquina e incrementa los costos de mantenimiento.

En resumen, se proponen las siguientes alternativas de solucion, y recomendaciones

para la disminucién de las pérdidas:

Disminucion de la Transmision de Reactivos en las lineas L-2001 y L-2002
Reemplazo de conductores: lineas L-2001, L-2002, L-2008 y L-2009

Adicionalmente:
Se recomienda hacer las desconexiones de las lineas correctamente, aunque estas
no representen un considerable impacto econémico.
Se recomienda revisar los sistemas de medicion de las lineas de Junin L-2256 y L-
2257, y de la linea L-2007, (El andlisis grafico evidencié problemas de medicién en
estas lineas)
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Disminucion de la transmisién de r i i - -

Se sabe que la transmision de reactivos generan ingresos por venta de energia

reactiva, pero a la vez hay un egreso por pérdidas de energia en GWH. Por tal

motivo es necesario hacer una evaluacién econémica en la que se consideraran

dos casos: Caso Actual y Caso Hipotético. (No se considera el impacto en el

tiempo de vida de la maquina)

EVALUACION ECONOMICA

CASO ACTUAL:

Premisas

Se asumié que las pérdidas en el periodo de analisis (Julio a Octubre)
constituye una muestra representativa, de manera que el promedio mensual
anualizado corresponde a las pérdidas de la linea en un afio.

De igual manera con la energia reactiva. El promedio mensual anualizado de
energia reactiva corresponde a la transmision de reactivos en un afrio.

El costo de generacion anual es de 50 US$/MWH, este precio fue dado por el
Area Comercial de EDEGEL.

El precio de venta de reactivos es de 1.14 US$/MVARH, este precio fue dado
por el Area Comercial de EDEGEL.

Se considera que las lineas operan al afio con un factor de potencia promedio
de 0.89 y a una potencia promedio de 79MW cada una. Estos son valores
promedios y han sido calculados en base a los datos obtenidos en el periodo
de analisis.

Célculo de Egresos

Se calculé la corriente que pasa por las lineas

Se calculé la componente reactiva de la corriente con el factor de potencia
correspondiente: Ir = Isen(¢)

Estos calculos se hicieron para cada registro de 15 minutos

Se calculé la energia correspondiente a cada registro (15 minutos)
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e Se totalizé la energia mensual por cada mes
e La cuantificacion se hizo considerando un precio de generacion de 50
US$/MWH

Los resultados son mostrados a continuacion

TABLA N° 4.2 CASO ACTUAL - EGRESOS POR REACTIVOS - L-2001

L-2001
MES E. Enviada Pérdidas por Reactivos - GWH
GWH GWH %

Julio 37.85 0.07 0.17%
IAgosto 27.22 0.07 0.27%
Septiembre 49.47 0.16 0.32%
||Octubre 43.84 0.27 0.61%
[ PROMEDIO MENSUAL | 39.60 | 0.14 | 0.36%|
[ PROMEDIO ANUAL | 475.15 | 1.70 | 0.36%|
Egresos Econ6micas por Reactivos -85,181 US$ al afio

TABLA N° 4.3 CASO ACTUAL - EGRESOS POR REACTIVOS - L-2002

L-2002
MES E. Enviada Pérdidas por Reactivos - GWH
GWH GWH %

Julio 36.68 0.07 0.18%
Agosto 51.60 0.19 0.36%
Septiembre 32.22 0.09 0.29%
||Octubre 36.33 0.18 0.51%
| PROMEDIO MENSUAL | 39.21 | 0.13 | 0.34%|
[ PROMEDIO ANUAL | 470.51 | 1.59 | 0.34%|
Egresos Econ6micas por Reactivos -79,607 US$ al aio

Calculo de Ingresos

e Se calculd la energia reactiva recibida mensual pagada (de 10:00 a 12:00 y de
18:00 a 23:00 Hrs)

e Este calculo se hizo para cada registro de 15 minutos

e Se totaliz6 la energia reactiva mensual pagada por cada mes

e La cuantificacion se hizo considerando un precio de venta de energia reactiva
de 1.14 US$/MVARH
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Los resultados son mostrados a continuacion

TABLA N° 4.4 CASO ACTUAL - INGRESOS POR REACTIVOS - L-2001
L-2001

MES Reactivos Recibidos Reactivos ngados - GVARH
s GVARH 10:00 - 12:00 Hrs || 18:00 - 23:00 Hrs
Julio 16.55 2.03 6.01
|Agosto 15.05 1.25 7.81 9.06
Septiembre 24.78 3.44 7.78 11.22
l|Octubre 33.31 4.71 10.01 14.72
[ PROMEDIO MENSUAL | 22.43 | 2.86 | 7.90 | 10.76 |
| PROMEDIO ANUAL | 269.11 | 34.28 | 94.83 | 129.12 |
Ingresos Econémicos por Reactivos - u

TABLA N° 4.5 CASO ACTUAL - INGRESOS POR REACTIVOS - L-2002
L-2002

Total Reactivos I
e . Pagados GVARH
Julio 16.58 1.98 7.95
Agosto 26.20 4.01 7.77 11.78
Septiembre 17.92 1.87 7.7 9.58
{lOctubre 27.46 3.36 9.94 13.30
[ PROMEDIO MENSUAL | 22.04 | 281 | 7.85 [ 10.66 |
| PROMEDIO ANUAL | 264.49 | 33.67 | 94.16 | 127.83 |

Ingresos Econémicos por Reactivos [N 142491 USS alafo

Balance econémico: Caso Actual

TABLA N° 4.6 CASO ACTUAL - BALANCE ECONOMICO

' TEgresos por Reactivos I Ingresos por Reactivos Beneficio
USs$ US$ US$
-85,181 I 143,929 58,748
-79,607 142,491 62,884

BENEFICIO NETO 121,633 US$ Anuales
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CASO HIPOTETICO: fdp 0.95

Premisas

e Se considera que las lineas operan al afio con un factor de potencia promedio
de 0.95 y a un potencia promedio de 79MW cada una. En este caso se trata
de encontrar en cuanto disminuirian las pérdidas si es que las lineas operan a
un mejor factor de potencia (0.95) bajo las mismas condiciones que el caso
anterior (situacion actual).

e El costo de generacion mensual es de 50 US$/MWH, este precio fue dado por
el Area Comercial de EDEGEL.

e El precio de venta de reactivos es de 1.14 US$/MVARH, este precio fue dado
por el Area Comercial de EDEGEL.

Calculo de Egresos

e Se calculd la corriente que pasa por las lineas
e Se calculé la componente reactiva de la corriente con el factor de potencia

correspondiente a 0.95:

I,= seng, (4.1)

| = Corriente Total

I, = Componente activa de la corriente

I, = Componente reactiva de la corriente

I = Componente reactiva de la corriente con factor de potencia 0.95
Cos(¢) = Factor de potencia actual

Cos(¢,) = Factor de potencia 0.95

e Se calcul6 la energia correspondiente a cada registro (15 minutos)

e Se totaliz la energia mensual por cada mes
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e La cuantificacion se hizo considerando un precio de generaciéon de 50
US$/MWH
Los resultados son mostrados a continuacién

TABLA N° 4.7 CASO HIPOTETICO - EGRESOS POR REACTIVOS - L-2001

MES E. Enviada Pérdidas por Reactivos - GWH
GWH GWH %

Julio 37.85 0.05 0.12%
|Agosto 27.22 0.04 0.15%
Septiembre 49.47 0.07 0.13%
Octubre 43.84 0.05 0.12%
[ PROMEDIO MENSUAL | 39.60 | 0.05 | 0.13%|
[ PROMEDIO ANUAL | 475.15 | 0.62 | 0.13%|

Egresos Econémicas por Reactivos -30,910 US$ al aiio

TABLA N° 4.8 CASO HIPOTETICO - EGRESOS POR REACTIVOS - L-2002

e E. Enviada Pérdidas por Reactivos - GWH _||
| GWH GWH %

Julio I 36.68 0.04 0.11%
|agosto 51.60 0.07 0.14%
Septiembre 32.22 0.04 0.14%
Octubre 36.33 0.04 0.12%
[ PROMEDIO MENSUAL | 39.21 | 0.05 | 0.13%|
| PROMEDIO ANUAL | 470.51 | 0.61 | 0.13%|
Egresos Econémicas por Reactivos -30,303 US$ al aiio

Célculo de Ingresos

e Se calculé la energia reactiva que se hubiera recibido a un factor de potencia
de 0.95, considerando que entrega la misma potencia activa.

Scosg
cos @,

0, = seng, (4.2)

S = Potencia aparente actual

P = Potencia Activa actual

Q = Potencia Reactiva actual

Q; = Potencia reactiva con factor de potencia 0.95 P
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Cos(¢) = Factor de potencia actual

Cos(¢2) = Factor de potencia 0.95

e Se calculd la energia reactiva recibida mensual pagada (de 10:00 a 12:00 y de
18:00 a 23:00 Hrs) considerando que la cantidad de energia reactiva recibida
es proporcional al numero de horas.

o La cuantificacién se hizo considerando un precio de venta de energia reactiva
de 1.14 US$/MVARH

Los resultados son mostrados a continuacion

TABLA N° 4.9 CASO HIPOTETICO - INGRESOS POR REACTIVOS - L-2001
L-2001

MES =RH || Tota! Reactivos

s Pagados GVARH
Julio 2.62 1.31 458
IAgosto 1.77 0.89 3.10
ISeptiembre 2.93 1.47 3.67 5.13
lOctubre 2.54 1.27 3.18 4.45
[ PROMEDIO MENSUAL | 247] 1.23 | 3.08] 4.32 |
| PROMEDIO ANUAL | 29.59 | 14.80 | 36.99 | 51.79 |

Ingresos Econ6émicos por Reactivos m

TABLA N° 4.10 CASO HIPOTETICO - INGRESOS POR REACTIVOS - L-2002
L-2002

MES Reactivos Recibidos Reactivos Pagados - GVARH Total Reactivos

GVARH 10:00 - 12:00 Hrs || 18:00 - 23:00 Hrs || Pagados GVARH

Mulio 2.52 1.26 3.15 4.41

lAgosto 2.97 1.49 372 5.20

Septiembre 2.05 1.03 2.57 3.59

Octubre 2.19 1.09 2.74 3.83

| PROMEDIO MENSUAL | 2.43 | 1.22] 3.04 | 4.26 |

| PROMEDIO ANUAL | 29.22 | 14.61 | 36.52 | 51.13 |

Ingresos Econémicos por Reactivos !

Balance econémico: Caso Hipotético

TABLA N° 4.11 CASO HIPOTETICO — BALANCE ECONOMICO
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—_ ———  —— ————r—— |
Egresos por Reactivos || Ingresos por Reactivos Beneficio
Lineas
US$ US$ US$

L-2001 -30,910 57,730 26,820
L-2002 -30,303 56,996 26,693

BENEFICIO NETO 53,513 US$ Anuales

Conclusiones del analisis

En el presente analisis se ha podido observar que para el Caso Actual hay un
beneficio de 121,633 USS$.

Suponiendo que se pueda operar con un factor de potencia de 0.95, la pérdidas
en energia disminuirian, pero también disminuirian los ingresos por venta de

energia reactiva. Lo que traeria un beneficio neto de 53,513 USS$.

Para este analisis no se ha considerado el incremento en los costos de
mantenimiento de las maquinas por la generaciéon de energia reactiva, ni tampoco
las pérdidas eléctricas en el generador y en los transformadores por los reactivos.

Es recomendable hacer un analisis completo del sistema de Huinco, considerando
todo el sistema, Generacion, Transformacion y Transmision . Y a partir de este
sustento técnico evaluar la posibilidad de mejorar el precio de venta de reactivos,
debido a que los grupos generadores tienen que operar sobreexcitados para
satisfacer la demanda de reactivos requerida por el COES, afectando el tiempo de
vida de las maquinas.
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42.2 Reemplazo de conductores

LINEAS L-2001 y L-2002

Como se coment6 anteriormente, el cambio de conductores es un proyecto de
rehabilitacion que esta planificado para ejecutarse dentro de cinco afnos. Este
proyecto comprende el cambio de conductores y de la ferreteria de 36km de las
lineas de doble terna L-2001 y L-2002, y 32km de las lineas de doble terna de las
lineas L-2008 y L-2009.

Se ha estimado cual seria el impacto de la rehabilitacion en la disminucion de las

pérdidas de energia, de la siguiente manera:

PROCEDIMIENTO

Situacion Actual

- Es el estado de operacion actual de las lineas, considerando un nivel de
pérdidas promedio para los meses de analisis (Julio a Octubre).

- Se anualiza las pérdidas mensuales promedio y se asume que la linea operara
en estas condiciones anualmente.

- Se calcula el factor de potencia y la potencia promedio con el que operan los

conductores.

TABLA N° 4.12 PERDIDAS - SITUACION ACTUAL

T |_E. Enviada Anual ||  Pérdidas Anual ||
I || GWH % | GWH |
L-2001 475.2 3.07% | 146

IL-2002 I 470.5 3.15% 14.7 l

Pérdidas 29.3 GWH

¥ [ E.Enviada Anual || Pérdidas Anual |
e [——wn | % [ own

L-2008 | 1,105.5 2.13% 235 |
uL-2009 1,282.8 1.32% 17.0

Pérdidas 40.5 GWH




Situacidon con cambio de conductores
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- Se asume que con el cambio de conductores se recuperaria el 30% de la

diferencia entre las pérdidas reales y las pérdidas teéricas.

- Se anualiza este recupero de energia.

- Para hacer la comparacion se considera que la linea en este caso opera con

el mismo factor de potencia y la misma potencia que en la situacion actual.

TABLA N° 4.13 REDUCCION DE PERDIDAS - 2001

IE. Entregada | Diferencia GWH || ,, . .

Mes GWH Real - Teérico || ' Dferencia

JULIO 37.9 0.6 1.5%
AGOSTO 272 0.4 1.6%
SEPTIEMBRE 495 0.6 1.2%
OCTUBRE 438 0.6 1.3%

Promedio mensual 39.6 0.5 1.4%
Promedio Anual 4751 6.6 1.4%

RECUPERACION POR REHABILITACION 20 0.4%

TABLA N° 4.14 REDUCCION DE PERDIDAS - 2002

5 IE. Entregada || Diferencia GWH| , . .
I Linea ] Mes GWH Real - Tebrico % Diferencia
L-2002 {JuLIO 36.7 0.6 1.6%
L-2002 JAGOSTO 51.6 0.6 1.1%
L-2002 |SEPTIEMBRE 322 0.5 1.7%
L-2002 |JOCTUBRE 36.3 0.6 1.6%
Promedio mensual 39.2 0.6 1.5%
Promedio Anual 470.5 6.9 1.5%
RECUPERACION POR REHABILITACION 2.1 0.4%
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TABLA N° 4.15 REDUCCION DE PERDIDAS - 2008

| I E. Entregada || Diferencia GWH|| ,, . .
Linea Mes " GWH Real - Tebrico % Diferencia
L-2008 JJULIO 86.6 0.2 0.3%
L-2008 JAGOSTO 85.6 0.5 0.5%
L-2008 |SEPTIEMBRE 82.4 0.4 0.5%
L-2008 |OCTUBRE 114.0 0.4 0.3%
Promedio mensual 92.1 0.4 0.4%
Promedio Anual 1,105.4 46 0.4%
RECUPERACION POR REHABILITACION 14 0.1%

TABLA N° 4.16 REDUCCION DE PERDIDAS - 2009

E. Entregada || Diferencia GWH| o, . .

Linea Mes II GWH Real - Tebrico % Diferencia
L-2009 [JULIO | 105.5 0.6 0.5%
L-2009 |AGOSTO 102.3 0.4 0.4%
L-2009 |SEPTIEMBRE 92.7 0.4 0.5%
L-2009 |OCTUBRE 1271 0.4 0.3%
Promedio mensual 106.9 04 0.4%
Promedio Anual 1,282.8 5.3 0.4%

RECUPERACION POR REHABILITACION 1.6 0.1%

Como contraparte al beneficio esta la inversion que se necesita para lograrlo.
Se ha estimado que para la rehabilitacion de las lineas L-2001 y L-2002 se °
requiere de US$ Miles 2,500 y para la rehabilitacion de las lineas L-2008 y L-2009
se requiere una inversiéon de US$ Miles 3,000.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

Las Lineas L-2001, L-2002, (3.07% y 3.15% respectivamente) y las lineas L-008 y L-
2009 (2.13% y 1.32%) tienen los niveles de pérdida mas altos en el sistema de
transmision de 220kV.

Las causas de las altas pérdidas en las lineas L-2001 y L-2002 se debe
principalmente a tres factores:

- El exceso de transmision de energia reactiva,

- Empalmes, envejecimiento y suciedad en los conductores,

- Operacién muy por debajo de su capacidad nominal

Se ha comprobado que la transmisién de energia reactiva incrementa las pérdidas en
0.13% y 0.61 GWH anuales. Y que el ingreso neto por el paso de energia reactiva es
de US$ 121,600 anuales. Por otro lado, se ha comprobado que una disminucién en la
transmision de reactivos disminuiria también los ingresos netos por reactivos.

Sin embargo, como contraparte a este beneficio neto actual (US$ 121,600), esta el
desgaste en que las maquinas incurren al operar al entregar potencia reactiva al

sistema.

El paso del tiempo también ha incrementado las pérdidas en las lineas. Debido al
exceso de empalmes y a la antigliedad de los conductores, asi como la suciedad y los
efectos de la contaminacion en estas, se ha proyectado la rehabilitacion de las lineas

dentro de 5 afios.

Otra de las causas del alto indice de pérdidas de las lineas L-2001 y L-2002 (%) es
que estas lineas trabajan muy por dejado de su capacidad nominal (a 30% de su
capacidad nominal). En la seccion 11.4 se puede apreciar en la curva del indice de
pérdidas versus la potencia (%ldp vs Pot) que el indice de pérdidas se incrementa a
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medida que la linea entrega menos potencia. Es decir la linea cuando trabaja muy por
debajo de su capacidad, se vuelve altamente ineficiente.

Las causas de las altas pérdidas en las lineas L-2008 y L-2009 se debe
principalmente a:
- Empalmes, envejecimiento y suciedad en los conductores.

El recorrido de estas lineas pasa por zonas de alta contaminacién, por lo que el
exceso de pérdidas es alto en estas lineas. Al igual que las lineas L-2001 y L-2002,

también se ha proyectado la rehabilitacion de estas dentro de 5 arios.

Analizando la data registrada por los medidores se ha encontrado que las Lineas L-
2001, L-2002, L-2256 y L-2015 en muchas ocasiones han operado en vacio por mas
de una hora debido a una mala coordinacién de desconexién de las lineas, pero que
no contribuye significativamente en el incremento de las pérdidas de energia.

Hace falta una revision de los sistemas de medicién de las lineas de Junin L-2256 y
L-2257. Esto incluye calibracion y sincronizacién de los medidores y de los
transformadores de medida (tensién y corriente). Este problema de mediciéon se ha
hecho evidente pues se ha obtenido en algunos casos pérdidas negativas y ademas

el analisis grafico demostré claramente la inconsistencia de la data en estas lineas.

RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda realizar un analisis por transmision de energia reactiva completo del
sistema de Huinco, generacién, transformacién y transmision, considerando los
costos de mantenimiento. En funcién de los resultados del analisis probablemente se
podra renegociar el precio y/o las condiciones de venta de energia reactiva a una
tarifa menos desfavorable.

Se recomienda adelantar la inversidn para la rehabilitacién de las lineas L-2001, L-
2002, L-2008 y L-2009, debido a que la rehabilitacion de conductores no solamente
debe obedecer a un programa de reduccion de pérdidas sino también a aspectos de

seguridad y de confiabilidad del sistema.
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. Se recomienda al Area de Operaciones operar correctamente las lineas, debido a que
dependiendo del tiempo en que estas operen en vacio y a un precio de generacion
mucho mayor al considerado (50 US$/MWH), estas pérdidas podrian tornarse
significantes.

. Asimismo, si bien los resultados de las mediciones en la linea L-2007, pudieran
parecer coherentes, en el analisis grafico se ha podido observar que la data
involucrada resulta inconsistente. Por tal motivo, se propone revisar también el
sistema de medicion en la linea L-2007 .

Es importante corregir los sistemas de medicion de las lineas L-2256, L-2257 y L-
2007 para conocer sus verdaderos niveles de pérdida y establecer las medidas
correctivas necesarias.

. Se recomienda implementar un sistema de seguimiento y control de pérdidas en
EDEGEL, y de esta manera poder monitorear las mejores obtenidas por la ejecucion
de los planes de reduccion de pérdidas.
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ANEXO B

CARGABILIDAD DE LAS LINEAS



Este grafico de cargabilidad nos muestra el porcentaje de “uso” de las lineas. Se puede observar que en general, para el periodo de analisis
de Julio a Octubre de 2005 las lineas se encuentran operando muy por debajo de su capacidad nominal

% Cargabilidad

100% g
90% -
80% -
TO0% BB —ccrcim i it B AR B oS i S o RN, ot
60%
50% -
40% -
30% 1
20%

10%

0%

L-2001 L-2002 L-2007 L-2008 L-2009 L-2015 L-2256 L-2257 L-2716

@ Julio mAgosto m Setiembre m Octubre




ANEXO C

ESTADISTICA DE PERDIDAS



DATOS ESTADISTICOS
LINEAS DE 220KV - PERDIDAS DE ENERGIA POR MES

Ao 1995
Linea 207: 215 Km Linea 213: 157.5 Km =~ Linea215: 221.2 Km Linea 238: 211 Km T
Mes _Sgn Juan - Independencia Pisco Zapallal - Paramonga Paramonaa Nueva - Chimbote | Chiclayo Oeste - Piura Oeste TRE\:ES’:IIG['I'?DA UL L

Total Joule Transv. Total Joule | Transv. Total Joule Transv. Total Joule Transv. Total Ef. Joule | Transv. Total

MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH MWH
Enero 3654 960 2694 5738 2082 3657 4988 1718 3270 3795 308 3,487 158,163 18,176 5068 13,108 11.49%
Febrero 3336 907 2429 4681 1376 3305 3958 1,000 2958 3,328 179 3,148 101,196 15,303 3,462 11841 15.12%
Marzo 3397 707 2690 5895 2244 3651 4625 1348 3277 3723 240 3483 117 089 17 640 4539 13,101 15.07%
ril 4137 1439 2,698 5592 1910 3682 4517 1,258 3,259 3727 29 3,498 124 306 17973 4836 13,137 14.46%
Mayo 3597 903 2694 5135 1,478 3657 3993 723 3270 3617 130 3,487 106 085 16,342 3,234 13,108 15.41%
Junio 3,263 660 2603 6610 3075 3535 4597 1426 3171 3627 255 3372 160,824 18,097 5416 12681 11.25%
Julio 3193 495 2698 721 3439 3682 5,106 1847 3,259 3835 337 3,498 179976 19,255 6,118 13,137 10.70%
Agosto 3388 674 2694 6,496 2839 3657 4972 1,702 3270 3792 305 3.487 184078 18,628 5520 13,108 10.12%
Septiembre 3257 659 2598 5851 2302 3549 4543 1,369 3174 3622 246 3376 165,143 17,273 4576 12697 10.46%
Octubre 3346 647 2699 5526 1863 3663 4575 1312 3263 3726 236 3,490 116893 17173 4058 13,115 14.69%
|Noviembre 3,440 833 2807 4570 1,029 3541 3,796 632 3,164 3.488 113 3375 106583 15,294 2807 12,687 14.35%
Diciembre 3596 903 2693 5,192 1516 3,676 4372 1,106 3266 3,695 201 3,494 132,695 16,855 3,726 13,129 12.70%
Total MVWWH 41,584 9,787 31,797 | 68408 | 25,153 | 43,255 54,042 15441 38,601 | 43,975 2,779 | 41196 1,653,011 | 208,009 53,160 | 154,849 12.58%

Nota; 1. Para la proyeccién de las pérdidas de energia por mes se han considerado factores de correccién estacional de demanda, los cuales se han estimado a partir de los registros

de potencia de las lineas, (Enero - Noviembre / 95 Fuente: ETECEN S.A)

2. Para las lineas 207, los factores de correccién para los meses de Enero y Junio, se han estimado en base al promedio de los meses adyacentes.




ANEXO D

CALCULO DE PERDIDAS
TRANSVERSALES



Lineas 2001 / 2002: HUINCO - SANTA ROSA

Variables | unidades
[Rango de Altura metros [2400 - 2000] (2000 - 1600] [1600 -1200] [1200 -800] | [1200 -600] | [B00 -400] | [1200 -800] | [BOO - 400] [400 -0]
Altura Media: msnm metros 2200 1800 1400 1000 1000 600 1000 600 200
Longitud del Tramo Km 0.90 8.10 14.27 8.968 7.30 3.80 0.27 12.37 5.78
Total Tramo Km 32.23 11.10 1842
mc: Factor de rugosidad del conductor Sin unidades 0.80 0.80 0.80 0.80 0.70 0.70 0.60 0.60 0.60
mt Factor debido al estado Higométrico del aire Sin unidades 0.90 0.90 0.90 0.90 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
o - Densidad relativa Sin unidades 0.77 0.81 0.85 0.90 0.89 0.94 0.89 0.94 0.99
Temperatura °C 20 20 20 20! 22 22 22 22 22
Log76 Sinunidades 188 188 1.88 1.88 188 1.88 188 1.88 1.88
msnm/18336 Sinunidades 012 - 0.10 0.08 0.05 005 0.03 0.05 0.03 0.01
H: Presién barométrica_cm/Hg 57.65 60.62 63.75 67.03 67.03 70.48 67.03 7048 74.11
D: Diametro Medio Geomebrico cm 9384 9384 9384 9384 9384 9384| 9384 9384 9384
r.radio cm 14 14 14 14 14 14 14 14 14
n: Conductores por fase Sin unidades 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LnD/r Sin unidades 64795 64795 64795 6.4795| 64795 64795 64795 64795 64795
Frecuencia: Hz 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Tension Critica Disruptiva: Uc Kv 1894 199 2 209 4 220.2 202.0 2124 1732 182.1 1915
Pérdidas Corona Kw/Km 9.8 43 11 0.0 29 0.5 198 124 6.7
Pérdidas en Alsladores Kw/Km 05 05 05 0.5 05 0.5 05 0.5 05
G1 (Efecto corona) usiemens/Km 0.2016 0 0889 00218 - 0.0603 00102 0.4095 0.2552 0.1375
|G2 (Fuga de Corriente en Alsladores) usiemens/Km 0.0103 0.0103 0.0103 0.0103 0.0103 00103 00103 0.0103 0.0103
G1+ G2 usiemens/Km 02119 00992 00321 0.0103 0.0707 0 0205 04198 0.2655 0.1478
G para Baja Contaminacién - usiemens/ 0.0479 msnm
G para Media Contaminacién - usiemen 0.0535 2400 Yoo e e e e I
.G para Alta Contaminacién - usiemens/ 0.2309 ]
[Geq de la Linea - usiemens/Km 0.1035 | 2000
[Pérdidas Corona en la linea - Kw/Km] 451
Nivel de Contaminacién 1600
Nivel | - Ligero -
1200
Nivel Il - Medio [
NIVEL 1l - Al [ ]
800
NIVEL IV-Muy Ao [0
400

00 30 58 101 130 16.8 214 28.2 33.7 396 426 46.9 514 56.0 593 608 HKmLinea



Lineas 2007: MATUCANA - CALLAHUANCA

Variables J Unidades
Rango de Altura metros [3200 - 2800]) [2800 - 2400] [2400 -2000] [2000 - 1600] [1600 - 1200])
Altura Media: msnm metros 3000 2600 2200 1800 1400
Longitud del Tramo Km 1.15 5.24 845 2797 10.38
Total Tramo Km 53.19
mc: Factor de rugosidad del conductor Sin unidades 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
mt Factor debido al estado Higométrico del aire Sin unidades 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
o : Densidad relativa Sin unidades 0.71 0.75 0.79 0.83 0.87
Temperatura °C 15 15 15 15 15
Log76 Sin unidades 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
msnm/18336 Sin unidades 0.16 0.14 0.12 0.10 0.08
H: Presién barométrica cm/Hg 52.14 54.83 57.65 60.62 63.75
|D: Diametro Medio Geometrico cm 851 851 851 851 851
r. radio cm 14 14 14 14 14
n. Conductores por fase Sin unidades 1 1 1 1 1
LnD/r Sin unidades 6.3818 6.3818 6.3818 6.3818 6.3818
Frecuencia: Hz 60 60 60 60 60
Tensién Critica Disruptiva: Uc Kv 1717 180.5 189.8 199.6 2099
Pérdidas Corona Kw/Km 278 17.7 9.8 43 1.0
Pérdidas en Aisladores Kw/Km 0.5 0.5 05 0.5 0.5
G1 (Efecto corona) usiemens/Km 0.5748 0.3650 0.2028 0.0883 0.0207
G2 (Fuga de Corriente en Aigladores) usiemens/Km 0.0103 0.0103 0.0103 0.0103 0.0103
G1+ G2 usiemens/Km 0.5852 0.3753 0.2133 0.0986 0.0310
]g%Baja Contaminacion - usiemens/ 0.1414 | 32&‘3’? m
|Geq de la Linea - usiemens/Km __ 0.1414 | ..o
[Pérdidas Corona en la linea - Kw/Km] 6.34
2400
2000
Nivel de Contaminacién 1600
NIVEL I - Ligero B
1200
800
400

197

254

322

408

475

508 KmLinea



Lineas 2008: CALLAHUANCA - CHAVARRIA

| Varlables |  unidedes
[Rengo de Altura metros (2000 - 1600])| [1600 -1200] | [1200 - 800] | [1600 -1200] | [1200 -800] | [800 - 400] [1200 - 800] [800 - 400} [400 - 0]
| Altura Media, msnm metros 1600 1400 1000 1400 1000 600 1000 800 200
Longitud del Tramo Km 6.38 | 977 1.10 250 1327 1.80 0.12 12.99 7.10
Total Tramo Km 17.25 17.57 20.21
mc: Factor de rugosidad det conductor Sin unidades 0.80 0.80 0.80 0.70 070 0.70 0.60 0.60 0.60
mt Factor debido al estado Higométrico del aire Sin unidades 0.90 0.90 0.90 0.95 095 0.95 0.90 ~__ 0.0 0.90
& Densidad relatva Sin unidades 081 0385 090 0.85 090 094 0.89 094 0.99
Temperatura °C 20 20 20 20 20 20 22 2 22
Log76 Sin unidades 1.88 188 1.88 1.88 1.88 188 1.88 1.88 188
msnm/18336 Sin unidades 0.10 0.08]|. 0.05 0.08 0.05 0.03 0.05 0.03 0.01
H Presion barométrica_cm/Hg 60.62 63.75 67.03 63.75 67.03 7048 67.03 7048 7411
D: Diametro Medio Geometrico cm 9384 9384 9384| 9384 9384 9384 9384 9384 9384
r_radio cm 14 14 14| 14 14 14| 14 14 14
n: Conductores por fase Sin unidades 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LnDir Sin unidades 64795 6.4795 64795 6.4795 6.4795 6.4795 6.4795 6.4795 6.4795
Frecuencia: Hz 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Tensién Critica Disruptiva: Uc Kv 199.2 209.4 220.2 1934 2034 2139 164.0 1725 181.4
Pérdidas Corons KwKm 43 1.1 0.0 6.7 25 03 283 194 12.2
Pérdidas en Alsladores KwKm 05 05 0.5 05 0.5 05 05 05 05
|G1 (Efecto corona) usiemens/Km 00889 00218 - 01376 0.0511 00066 0.5843 04005 02517
|G2 (Fuga de Corriente en Alsladores) usiemens/Km 00103 0.0103 0.0103 00103 0.0103 00103 0.0103 0.0103 00103
G1 + G2 usiemens/Km 0.0992 0.0321 0.0103 0.1479 0.0614 0.0169 0.5846 0.4108 0.2620
G para Baja Contaminacion - usiemens/ 00555
G para Media Contaminacién - usiemen 0.0692 msnm
.G para Alta Contaminacién - usiemenst __ 0.3597 2400 5
IGeg de la Linea - usiemens/Km 0.1718 |
{Pérdidas Corona en la linea - Kw/Km] 780
1600
Nivel de Contaminacién 1200
NIVEL Il - Medio [ |
NIVEL Il - Alto [ ]
NIVEL IV-Muy Ao O a00

04 81 18.2 230 300 380 43.6 48.1 507 538 KmLinea



Lineas 2009: CALLAHUANCA - CAJAMARQUILLA

Varlables | unidades
Rango de Altura metros [2000 - 1600] | (1600 -1200] | [1200 -800] | (1600 -1200] | (1200 - 800] [800 - 400]
Altura Media: msnm metros 1800 1400 1000 1400 1000 600
| Longitud del Tramo Km 6.38 9.77 1.10 2.50 13.27 1.80
Total Tramo Km 17.25 17.57
mc: Factor de rugosidad del conductor Sin unidades 0.80 0.80 0.80 0.70 0.70 0.70
mt Factor debido al estado Higométrico del aire Sin unidades 0.90 0.90 0.90 0.95 0.95 0.95
o Densidad relativa Sin unidades 0.81 0.85 0.90 0.85 0.90 0.94
Temperatura °C 20 20 20 20 20 20
Log76 Sinunidades 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88 1.88
msnm/18336 Sin unidades 0.10 0.08 0.05 0.08 0.05 0.03
H: Presién barométrica cm/Hg 60.62 63.75 67.03 63.75 67.03 7048
D: Diametro Medio Geometrico cm 9384 9384 9384 9384 9384 9384
r_radio cm 14 14 14 14 14 14
n. Conductores por fase Sin unidades 1 1 1 1 1 1
LnD/r Sin unidades 6.4795 6.4795 64795 6.4795 6.4795 6.4795
Frecuencia: Hz 60 60 60 60 60 60|
Tenslon Critica Disruptiva: Uc Kv 199.2 2094 220.2 1934 2034 213.9|
Pérdidas Corona KwiKm 43 1.1 0.0 6.7 25 0.3
Pérdidas en Alsladores Kw/Km 05 0.5 05 05 0.5 05
G1 (Efecto corona) usiemens/Km 0.0889 0.0218 - 0.1376 0.0511 0.0066
G2 (Fuga de Corriente en Alsladores) usiemens/Km 0.0103 0.0103 0.0103 0.0103 0.0103 0.0103
G1+G2 usiemens/Km 0.0992 0.0321 0.0103 0.1479 0.0614 0.0169
G para Baja Contaminacién - usiemens/Km 0.0555
G para Media Contaminacién - usiemens/Km 0.0692 24;']'"'"
[Geq de la Linea - usiemens/Km 0.0624 |
[PérdidasCoronaen]a||nea_Kw/Km] 302 2000 — """”""'""""""""""""""""'""""""'i‘
1600 —
1200 -
Nivel de Contaminacién
NIVEL I} - Medio [ ] 800 i gl B S
0 :: 'I--l. T T -.l rr T rrrrrrrrrrerr o J-

16.2

23.0

300 KmlLinea



Lineas 2015: CAJAMARQUILLA - CHAVARRIA

Varlables | Unidades
Rango de Altura metros
Altura Media: msnm metros
Longitud del Tramo Km 0.12 | 12.90 | 7.10
Total Tramo Km 20.12
mc. Factor de rugosidad del conductor Sin unidades 0.60 0.60 0.60
mt Factor debido al estado Higométrico del aire Sin unidades 0.95 0.95 0.95
: Densidad relativa Sin unidades 0.89 094 0.99
Temperatura °C 22 22 22
Log76 Sin unidades 1.88 1.88 1.88
msnm/18336 Sin unidades 0.05 0.03 0.01
H: Presién barométrica cm/MHg 67.03 7048 74.11
D: Diametro Medio Geometrico cm 9384 9384 9384
r_radio cm 14 14 14
n. Conductores por fase Sin unidades 1 1 1
LnD/r Sin unidades 6.4795 6.4795 6.4795
Frecuencia: Hz 60 60 60
Tensioén Critica Disruptiva: Uc Kv 173.2 182.1 1915
Pérdidas Corona Kw/Km 19.8 124 Y
Pérdidas en Aisladores Kw/Km 05 05 05
G1 (Efecto corona) usiemens/Km 04095 0.2552 0.1375
G2 (Fuga de Corriente en Aisladores) usiemens/Km 0.0103 0.0103 0.0103
G1+G2 usiemens/Km 04198 0.2655 0.1478
|G para Alta Contaminacion - usiemens/Km 0.2249 | msnm
R —————————————  —  —————————
[Gegq de la Linea - usiemens/Km 0.2249 |
[Pérdidas Corona en la llnea - Kw/Km] 10.39

Nivel de Contaminaclén

NIVEL IV - Muy Alto

400 =

[N

T T rr7r

[s ] 301
Dllllllerll'r‘_lilill

354

394

476

489

529

|||||

Km Linea



Lineas 2716: PURUNHUASI - CALLAHUANCA

Variables Unidades s :EQ_E=L_T_-_ -_' gero
Rango de Altura metros [1200 - 1600]
Altura Media: msnm metros 1400
Longitud del Tramo Km 6.38
Total Tramo Km 6.38
mc: Factor de rugosidad del conductor Sin unidades 0.80
mt Factor debido al estado Higomeétrico del aire Sin unidades 0.90
o - Densidad relativa Sin unidades 0.85
Temperatura °C 20
Sin unidades 1.88
msnm/18336 Sin unidades 0.08
H:. Presion barométrica cm/Hg 63.75
D: Diametro Medio Geometrico cm 938 4
r. radio cm 14
n: Conductores por fase Sin unidades 1
LnDir Sin unidades 64795
Frecuencia: Hz 60
Tensién Critica Disruptiva: Uc Ky 209 4
Pérdldas Corona Kw/Km 11
Pérdidas en Aisladores Kw/Km 0.5
G1 (Efecto corona) usiemens/Km 0.0218
G2 (Fuga de Corriente en Aisladores) usiemens/Km 0.0103
G1+G2 usiemens/Km 0.0321

IG para Alta Contaminacion - usiemens/Km

lGeq de la Linea - usiemens/Km

[Perdidas Corona en la linea - Kw/Km]




Lineas 2256: YANANGO - PACHACHACA

Variables | Unidades
Rango de Altura metros [4600 -4000] | {4000 - 3600] | [3600 -3200] | [3200 -Z800) | [2800 -2400] | [2400 -2000] | (2000 - 1600] | [1600 - 1200)
Altura Media: msnm metros 4300 3800 3400 3000 2600 2200 1800 1400
Longitud del Tramo Km 31.28 14.27 17.79 11.76 3.12 6.10 3.39 1.30
Total Tramo Km 89.01
mc: Factor de rugosidad del conductor Sin unidades 0.80 080 080 080 0.80 0380 0.80 0.80
Imt Factor debido el estado Higométrico del aire Sin unidades 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
o Densidad relativa Sin unidades 0.61 0.65 0.69 0.72 0.76 0.80 0.84 0.88
Temperatura °C 10 10 10 10 10 10 10 10
Log76 Sinunidades 188 1.88 188 1.88 188 188 1.88 1.88
msnm/18336 Sin unidades ~ 0.23 0.21] 0.19 0.16 0.14 0.12 0.10 0.08
H: Presion barométrica_cm/Hg 44.29 47.16 49.59 52.14 54.83 57.65 60.62 63.7S
1D: Diametro Medio Geometrico cm 1191 1191 1191 1191 1191 1191 1191 1191
r. radio cm 16 16 16 1.6 16 16 16 16
n: Conductores por fase Sin unidades 1 1 1 1 1 1 1 1
LnDIr Sin unidades 6.6235 6.6235| 6.6235 6.6235 6.6235 6.6235 6.6235 6.6235
Frecuencia: Hz 60 60 60 60 60 60 60 60
Tenslion Critica Disruptiva: Uc Kv 169.2 180.2 189.5 199.2 2095 2203 2317 2436
Pérdidas Corona KwKm 314 18.2 10.1 45 1.1 00 00 0.0
Pérdidas en Algladores Kw/Km 0.5 0.5 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
G1 (Efecto corona) usiemens/Km 0.6497 0.3750 0.2097 0.0922 0.0224 - - -
G2 (Fuga de Corriente en Algladores) usiomens/Km 0.0103 0.0103 0.0103 00103 0.0103 0.0103 0.0103 0.0103
G1+ G2 usiemens/Km 0.6601 0.3854 0.2200 0.1026 0.0327 0.0103 0.0103 0.0103
|G para Media Contaminacion - usiemens/Km 0.3537 | 480[?1 e
[Geq de la Linea - usiemens/Km 0.3537 | 4400 -
[Pérdidas Corona en la linea - Kw/Km] 16.6173
4000 -
3600 —
3200 —
Nivel de Contaminacién
NIVEL Il - Medi 200
- Medio
- 2400 —
2000 -3
1600 4+

1200 +-

800 -

400 4-

R:}

187

357

444

537

782

g3 Km Linea



Lineas 2257: CHIMAY - YANANGO

Variables l Unidades
[Rango de Altura melros
Altura Media: msnm metros
Longitud del Tramo Km 7.13 2201 | 0.35 |
Total Tramo Km 29.49
s Sin unidade 8.00 8.00 8.00
Sin unidade 0.90 0.90 0.90
# : Densidad relativa Sin unidade 0.82 0.86 0.90
Temperatura °C 18 18 18
Log76 Sinunidade 1.88 1.88 1.88
msnm/18336 Sin unidade 0.10 0.08 0.05
H: Presién barométrica cmvHg 60.62 63.75 67.03
D: Diametro Medio Geometrico cm 1191 1191 1191
r. radio cm 1.6 1.6 16
n: Conductores porfase Sin unidade 1 1 1
LnD/r Sin unidade 6.6235 6.6235 6.6235
Frecuencia: Hz 60 60 60
Tensién Critica Disruptiva: Uc Ky 2252.8 2368.9 2490.9
Pérdidas Corona Kw/Km 0.0 0.0 0.0
Pérdidas en Aisladores KwiKm 05 05 0.5
G1 (Efecto corona) - - -
G2 (Fuga de Corriente en Aisladores) usiemens/Ki 0.0103 0.0103 0.0103
G1+ G2 usiemens/Ki 0.0103 0.0103 0.0103
|G para Media Contaminacidn - usiemens/Km 00103 ] 200;";"’“
[Geq de Ia Linea - usiemens/Km 0.0103] ... .,
[Pérdidas Corona enla linea - Kw/Kmj - ’
1200.0 |
800.0 ]
Nivel de Contaminacién 4000
NIVEL | - Ligero B 00] s o=
0. 6.2 12.0 16.9 21.2 26.8




ANEXO E

FOTOGRAFIAS DE LAS
LINEAS
L-2001/2002/2008/2015



L-2001 T-128 / T-129 - El Agustino

L-2002 T-128 / T-129 - El Agustino



L 2001 T-107 / T-108 - Cajamarquilla

L 2008 P-60 / P-61 — San. Juan de L.



L2015 T-78 1 T-79 - Totus
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