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RESUMEN

La potencia transmitida en la Linea de transmision Pucara - Mulald se ha
incrementado considerablemente en los ultimos afios por lo que en este trabajo
se presenta el estudio técnico econdémico para la seleccion del conductor mas

econdémico que pueda sustituir al conductor actual.

En este trabajo también se presenta ciertas consideraciones para escoger
conductores aptos para la repotenciacion asi como el método para determinar la
seccién econémica del conductor. También se realiza el estudio mecénico de los
conductores seleccionados, para de esa forma escoger el conductor adecuado

para la repotenciacion.

De igual forma en este trabajo se realiza el estudio estructural de las estructuras
de soporte (Tipo N y Tipo C) mediante el programa SAP 2000, para saber si las

estructuras soportan las cargas que se presentan con el conductor seleccionado.



XV

PRESENTACION

El capitulo 1 indica los objetivos de la tesis asi como la situacién actual del
sistema nacional interconectado (SNI).

El capitulo 2 describe las estructuras utilizadas en la linea de transmision Pucara
Mulal6 y se determina el arbol de cargas de las estructuras Tipo Ny Tipo C con el

conductor actual.

En el capitulo 3 se detallan las lineas de trasmision en funcion de su longitud y de
su voltaje, los pardmetros eléctricos de la linea, los diferentes tipos de
conductores utilizados para la transmisiébn de energia eléctrica, asi como la
determinacion de los conductores de tipo HTLS y los conductores convensionales

(ACAR) apropiados para la repotenciacion de la linea.

En el capitulo 4 se muestran los modelos de la linea de trasmision, el célculo de la
ampacidad, la determinacion de las pérdidas de potencia joule en base a las
corridas de flujo de potencia con el programa DigSILENT, la determinacién de
pérdidas por efecto corona y en general se determinan las pérdidas de potencia,
energia por efecto joule y corona para los conductores seleccionados aptos para

la repotenciacion.

En el capitulo 5 se determina el conductor econémico apto para la repotenciacion

de la linea en base al método del valor presente de flujos de costos totales.

En el capitulo 6 se hace el calculo mecénico de los conductores seleccionados y
se determina el comportamiento de los esfuerzos mecanicos sobre las estructuras

de soporte, mediante el programa estructural SAP 2000

En el capitulo 7 se exponen las conclusiones y recomendaciones en base al

estudio realizado.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVOS GENERALES

Determinar el conductor econdmico, acoplandose a las estructuras de soporte

existente, para la repotenciacion de la linea de transmisién Pucara - Mulalé a 138

KV, que cumpla con las caracteristicas eléctricas y mecanicas, con el fin de cubrir

el crecimiento de la demanda de energia y de potencia cumpliendo con los

criterios de calidad, confiabilidad y seguridad del servicio eléctrico.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las razones por las cuales la linea de transmision esta en via de

saturacion.

Proponer varias tipos de conductores de energia eléctrica que cumplan con

parametros eléctricos y mecanico de disefo.

Analizar las simulaciones de flujo de potencia para el conductor
recomendado para la repotenciacion, para ver el comportamiento de

voltaje, intensidad de corriente, potencia reactiva y activa.

Simular y analizar el comportamiento de las pérdidas de energia y de

potencia de varios tipos de conductores de energia eléctrica.

Hacer un analisis técnico - econdmico considerando los costos de inversion
y los costo de operacién (pérdidas) para los diferentes conductores y

determinar el conductor optimo.



1.2 ALCANCE

* La tesis tiene como alcance realizar la simulacion de las pérdidas de
potencia y de energia para un periodo de 10 afios en diferentes escenarios
de operacion de linea de transmision, mediante corrida de flujos de

potencia con el programa DigSilent Power Factory.

» EIl costo total de inversion de un conductor econémico y el costo por
pérdidas, es funcion del calibre del conductor, la suma de estos dos
costos nos da como resultado el costo total de un conductor econémico.
Por tal motivo se simula varios conductores de una familia y se halla el

conductor mas econdmico de la familia.

» La repotenciacion se realiza tomando en consideracion, la zona donde se
encuentra la linea de transmision, el nivel de voltaje, el nivel de aislamiento
la utilizacion de las mismas torres y los mismos aisladores (misma
infraestructura). Por tal motivo el proyecto presente, analizara el
comportamiento estructural de las estructuras tipo N y tipo C, con la ayuda
del programa SAP 2000.

1.3 JUSTIFICACION

Ante el aumento de la demanda de energia eléctrica anual en todo el pais, se ha
encontrado la necesidad de transportar mayor cantidad de energia eléctrica. Por
tal motivo el presente proyecto formula la repotenciacion de la linea de
transmision Pucard Mulalé, debido al crecimiento de la carga habitual pero
también debido a la entrada en funcionamiento de una nueva carga muy grande
correspondiente a la empresa Novacero en la barra de Mulal6. Esta nueva linea
de transmision debe tener la capacidad de cubrir con los nuevos crecimientos
anuales de demanda, con la capacidad de transportar mayor potencia en casos
de contingencias, para evitar colapsos del sistema. Es asi que esta nueva linea
debe estar disefiada para cumplir el crecimiento de la demanda para un periodo

mayor a 10 anos.



Con el propdsito de minimizar el costo total del proyecto de repotenciacion y la
dificultad de derecho de paso de la linea de transmision se considera que deben

permanecer las mismas estructuras de soportes actuales.
1.4 DESCRIPCION ACTUAL DEL S.N.I [4]

Sistema Nacional Interconectado (SNI), es el sistema integrado por los elementos
del Sistema Eléctrico conectados entre si, el cual permite la produccion y
transferencia de energia eléctrica entre centros de generacion, centros de
consumo y nodos de interconexion internacional, dirigido a la prestacion del

servicio publico de suministro de electricidad.

El SNI esta conformado por 18 agentes generadores; un transmisor de energia,
un administrador del Sistema Nacional de Transmision (SNT), 20

autogeneradoras, 19 distribuidoras y 121 grandes consumidores calificados.

En el 2009 la demanda maxima de potencia producida, al nivel de bornes de
generacion alcanzo los 2 751,61 MW. La energia suministrada a partir del SNI al
pais alcanzo los 16200 GWh teniendo un decrecimiento del 0,7 % con respecto al
2008 debido al estiaje que sostuvo el pais en el afio 2009.

Para el aflo 2010 se espera una potencia maxima al nivel de barras de 2911 MW
y una energia de 17453 GWh, esperando tener un crecimiento del 5.7% en
potencia y del 7.73% en energia con respecto al 2009.

Para el aflo 2010, el sector eléctrico, con el propdosito de reforzar al SIN y cumplir

con la demanda energética del pais ha tomado las siguientes acciones:
1.- Incorporaciéon de nueva generacion a través de

» Central Pascuales: turbinas General Electric (120 MW)
» Contrato de arrendamiento: Energy International (130 MW)

» Contrato de arrendamiento: APR (75 MW)



* Presa y central Mazar (incremento de 700 GWh/afio de generacion en
Paute Molino, al momento opera Unidad 1 con 80 MW, a noviembre de
2010 operarian las dos unidades con 160 MW y 816 GWh/afio)

e Central Térmica de 190 MW con Fuel Oil No. 6 ainstalarse en Quevedo
(100 MW) y en Santa Elena (90 MW).

* Proyecto MCI Cuba a instalarse en Manta con 20 MW.

2.- Construcciéon de embalses

Se cuenta con embalses como la presa de Mazar, que ya esta en operacion,
cuyo objetivo fundamental es regular los caudales y retener los sedimentos, para
preservar la vida util de la presa Daniel Palacios Izquierdo y de la Central Paute,
en funcionamiento desde mayo de 1983. La operacion total de la presa se
producird cuando entren a operar las dos turbinas que generaran 160 MW de
electricidad en la casa de maquinas subterranea, y esta lista para generar la

energia con la que aportara al Sistema Nacional Interconectado (SNI).
3.- Mantenimiento y optimizacioén del Parque Térmico

Con la finalidad de disponer de todas las centrales de generacion térmica para
enfrentar la época de estiaje, se realizan mantenimientos preventivos de acuerdo
a la planificacién del CENACE.

4.- Ahorro Energético

El CONELEC junto al estado planifica en desarrollar campafias que creen una

cultura del buen uso de la energia por parte de la poblacion.
1.4.1 GENERACION

Para la generacion de energia eléctrica el pais utiliza las centrales de tipo
Hidroeléctricas, Térmicas Turbogas, Térmicas con Motor de Combustion Interna
(MCI), Térmicas Turbovapor, Solar, Edlicas y las interconexiones con los paises
vecinos de Colombia y Peru; dentro de esta potencia instalada, se incluye la



potencia de las autogeneradoras que utilizan la biomasa (bagazo de cafa) para la

produccioén de energia.

Para el afio 2009 existieron 211 centrales, 88 en el SNI (43 hidroeléctricas, 42
térmicas y 3 interconexiones) y 123 en Sistemas No Incorporados (7

hidroeléctricas, 114 térmicas, 1 fotovoltaica y 1 edlica).

El pais, dispuso en el afio 2009 de una potencia nominal o instalada, incluyendo
las interconexiones, de 4.946,46 MW; de las cuales 4.291,29 MW son para
servicio publico y 655,18 MW para servicio no publico. De los 4.401,14 MW de
potencia efectiva a nivel nacional (incluidas las interconexiones), 3.936,80 MW
estan incorporados al Sistema Nacional Interconectado (SNI), mientras que

464,33 MW corresponden a sistemas aislados o “No Incorporados”.

1.4.1.1 Generacion futura a incorporase al SNI

El Ecuador tiene la vertiente del Amazonas (90% recurso hidrico) y la vertiente del
Pacifico (10% recurso hidrico) (Anexo 1.1), para lo cual el estado a impulsado en
la explotacion responsable del recurso hidrico para la creacion de centrales

hidroeléctricas en ambas vertientes.

En la actualidad se estan ejecutando proyectos hidroeléctricos de generacién de
mucha importancia para el pais, estos proyectos serviran para asegurar el
suministro de electricidad para el futuro, los mismos que seran incorporarados al
SNT. Entre Los proyectos mas importantes estan:

* Proyecto Coca Codo Sniclair 1500 MW

* Proyecto Sopladora 400 MW

* Proyecto Toachi — Pilaton 228 MW

* Proyecto Minas 273 MW

« Proyecto Chespi 167 MW

* Proyecto la Unién 80 MW



En el Anexo 1.2 se muestra las futuras centrales de generacion a incorporarse al
SNI

1.4.2 TRANSMISION [4]

La empresa transmisora CELEC EP - TRANSELECTRIC, es la encargada de
planificar, operar y mantener el Sistema Nacional de Transmision (SNT), por
consiguiente, su actividad principal es la transmisién de energia desde las fuentes

de produccién hasta los centros de consumo dentro del territorio ecuatoriano.

El SNT tiene como objetivo atender la demanda en el SNI con calidad, seguridad
y confiabilidad conforme a la normativa vigente. En el Anexo 1.3 muestra

topologia del Sistema de Transmision del afio 2009.

La empresa transmisora CELEC EP - TRANSELECTRIC, en el 2009 dispuso de
34 subestaciones (Anexo 1.4), de las cuales 32 subestaciones son fijas y 2 son
moviles, con una capacidad instalada de 3981 MVA cuando se enfrian con aceite
y aire, 5287 MVA cuando lo hacen con aire forzado y 6578 MVA con aire y aceite

forzado.

Para el transporte de la energia dentro del Sistema Nacional de Transmision,
CELEC EP - TRANSELECTRIC utiliz6 3431,69 km de lineas de transmision
funcionando a 230 kV (1667,75 km) y a 138 kV (1763,87 km) (Anexo 1.5). Dentro
de estos valores se consideran los enlaces de interconexion, con la Republica de
Colombia mediante las lineas de transmision de doble circuito a 230 kV que parte
desde la subestacion Pomasqui hasta la subestacién Jamondino en la ciudad de
Pasto, con una longitud de 167 km respectivamente, y a través de un circuito a
138 kV de tipo radial de 7,50 km de longitud, que arranca desde la subestacion
Tulcan hacia las subestacion Panamericana de Ipiales, respectivamente, con
lineas de propiedad de la empresa ISA de Colombia, y el otro enlace con la
Republica de Peru mediante una linea de transmision a 230 kV de tipo radial, la
cual recorre 53,20 km desde la subestacion Machala hasta la subestacion Zorritos
en Tumbes; linea de transmision que es de propiedad de la empresa Red de
Energia del Pert REP, filial de ISA.



Las lineas de transmision de CELEC EP - TRANSELECTRIC, estan dispuestas
en un anillo troncal de 230 kV cuyo recorrido cierra el circuito Molino (Paute) —
Milagro - Pascuales (Guayaquil) —Quevedo - Sto. Domingo - Santa Rosa (Quito) —
Totoras (Ambato) - Riobamba — Molino (Paute); de dichas subestaciones se
derivan lineas radiales a 230 y 138 kV para unir el resto de subestaciones que
también cumplen la funcién de receptar y entregar la energia generada y a
consumirse respectivamente; con esto se completa el Sistema Nacional de

Transmision.
1.4.2.1 Transmisién Futura a Incorporase al SNI [5]

La expansion de la transmision lo realiza el CONELEC en coordinacion con la
transmisora CELEC EP — TRANSELECTRIC, con el fin incorporar los grandes
proyectos de generacion eléctrica, y con el fin de mejorar las condiciones de

operacion de la transmision.

Segun el plan de expansion 2009-2020 los proyectos que tiene una gran

incidencia y mejora la operacion en sistema nacional interconectado:

» EIl sistema de transmision Totoras — Quevedo a 230 kV que permitira
convertir el actual anillo de 230 kV en un doble anillo que incrementa la

confiabilidad del sistema.

» El sistema de Transmision Milagro — Las Esclusas — Trinitaria a 230 kV que
en conjunto con el sistema Trinitaria — Salitral, permite establecer un anillo
de 230 kV alrededor de Guayaquil.

» El sistema de transmision Milagro-Machala a 230 kV que a mas de mejorar
las condiciones de seguridad en el suministro a la zona suroccidental del
pais, permite la incorporacion de nueva generacion que puede hacer uso
del gas del Golfo de Guayaquil, mas otros que se han incorporado en el

Plan de Expansién de Transmision.

» Sistema de Transmision Quevedo — Portoviejo y Portoviejo — Manta a 230
kV.

» Sistema de Transmision Lago de Chongon — Santa Elena a 230 kV.



» Sistema de Transmision Zhoray — Sniincay a 230 kV.

 Reforzamiento del Sistema de Transmision Cuenca — Loja y Loja —
Cumbaratza a 138 kV.

Entre los proyectos mas relevantes de expansion en la transmision del pais se
encuentra el sistema de transmisién a 500 kV. Sistema que tiene como objetivo
enlazar grandes centros de generacion, con los principales centros de carga del
sistema ubicados en Quito y Guayaquil, para lo cual se construirdn subestaciones
a nivel de 500/230 kV y lineas de trasmisién a 500 kV de doble circuito.

La ejecucion de este importante proyecto, sumado a los otros que se detalla en el
Anexo01.6, cambia la realidad del sistema de transmisién ecuatoriano, y lo adapta

a las nuevas condiciones que imponen la oferta y la demanda.
1.4.3 DISTRIBUCION [4]

Una de las fases de mayor importancia en el flujo de la energia es la distribucion,
ya que de esta depende la entrega de energia a los clientes finales para su

consumao.

En Ecuador, la distribucion o entrega de energia a los clientes se realiza por
medio de los 20 sistemas de distribucion administrados por sus respectivas

empresas distribuidoras.

Las empresas Eléctricas distribuidoras, tienen como funcién principal suministrar
energia a los clientes dentro de su area de concesion, para la cual deben
proveerse de la energia ya sea por medio de la compra en el Mercado Eléctrico
Mayorista, 0 por aprovisionamiento con generacién propia (en especial en los

sistemas de distribucién que no estan conectados al SNT).

En el Ecuador hay 20 empresas eléctricas distribuidoras de las cuales 19 estan
incorporadas al SNI. La Empresa Eléctrica Provincial Galdpagos S.A., cuya area
de concesion comprende la provincia insular de Galapagos, se mantendra como

no incorporada al SNI.



En la siguiente Tabla se muestra las empresas distribuidoras del Pais.

INCORPORADA AL SNI
AMBATO

AZOGUES

CENTRO SUR
CNEL-BOLIVAR
CNEL-EL ORO
CNEL-ESMERALDAS
CNEL-GUAYAS
CNEL-LOS RIOS
CNEL-MANABI
CNEL-MILAGRO
CNEL-STA. ELENA
CNEL-STO. DOMINGO
CNEL-SUCUMBIOS
COTOPAXI

ELECTRICA DE GUAYAQUIL
NORTE

QUITO

RIOBAMBA

SUR

GALAPAGOS

Tabla 1.1 Empresas Distribuidoras del Pais.

vdoainglyisia
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTES
ACTUALES

2.1 INTRODUCCION

La repotenciacion de una linea de transmisién se lo realiza cuando la linea se
encuentra saturada y ha llegado al limite de su operacién por causa del

crecimiento de la carga.

Existen varios criterios para la repotenciacion de las lineas de transmision, entre

los cuales se encuentran:

» El crecimiento y el reforzado de las estructuras de soporte (Repotenciacion
por Voltaje).
* ElI cambio de los conductores manteniendo las mismas estructuras de

soporte. (Repotenciacion por corriente).

Para el caso del estudio de la repotenciacién de la linea de transmision Pucara —
Mulalé, se propone encontrar un conductor econdémico; ya sea este convencional
0 no convencional, que remplace al actual, manteniendo las mismas estructuras.
Este criterio se tomo en consideracién con el propdsito de disminuir los costos de
inversion y también con el fin de minimizar el tiempo en la repotenciacién de la

linea.

Por lo que en este capitulo se pretende en describir los parametros de disefio que
tomaron en cuenta para la construccion de las torres de la linea de transmision

Pucara — Mulal6.
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2.2 ESTRUCTURAS DE SOPORTE [12]

Las estructuras de una linea de transmision son las encargadas de soportar a los
esfuerzos mecanicos producidos por los conductores, el hilo de guardia y los
accesorios que componen las lineas de transmision. Las fuerzas que aparecen
sobre los conductores y el hilo de guardia son debido a factores como el viento, el

hielo, el peso del propio conductor, la direccion de la lineay al perfil del terreno.

Otra de las funciones primordiales de las estructuras, es de mantener a los
conductores a una altura adecuada, con una distancia segura uno de otros,
brindando un buen aislamiento entre conductores de fase y conductores de fase y

tierra.

En la mayoria de los paises del mundo, por tener una gran capacidad de resistir
esfuerzos mecanicos, se utiliza como materia prima en la construccion de las
estructuras, el acero y el hormigbn armado. Los materiales empleados para la
construccion de las estructuras de soporte deben presentar una resistencia
elevada a la accion de los agentes atmosféricos; por lo que a todas las
estructuras se lo realiza tratamientos especiales para evitar el envejecimiento

prematuro.

Las distancias de seguridad de las estructuras esta relacionado con el nivel de
voltaje de transmisién, mientras mas grande sea el nivel de voltaje de transmision
mayores seran las distancias de seguridad de las estructuras. El peso de las
estructuras también difieren una de otras, por ejemplo las estructuras de

suspension son mucho mas livianas que las estructuras de anclaje o remate.

En el Ecuador, actualmente existen estructuras autosoportantes, que estan
construidas la mayoria por perfiles de acero galvanizado, resistente a la corrosion,

y son las que soportan niveles de voltajes de transmision de 138 kV y 230 kV.
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2.3 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTE
2.3.1 POR SU FUNCION
2.3.1.1 Estructuras de Suspension o de alineacidt?]

Son estructuras que soportan a los conductores que estan suspendidos mediante

cadenas de aisladores.

Figura 2.1 Estructura de suspension o alineacion

Resisten cargas verticales de todos los conductores, y también resisten a la
accion del viento transversal, que afecta a la torre y a los conductores. Este tipo

de torres no estén disefiadas para soportar esfuerzos longitudinales.
2.3.1.2 Estructuras de Retencion [12]
2.3.1.2 .1 Terminal

Es la estructura mas pesada de la linea de transmision, esta diseflada para
soportar el tiro de los conductores de un solo lado. La disposicion de los

conductores es perpendicular a las ménsulas de las torres.
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Figura 2.2 Estructura de retencion terminal
2.3.1.2 .2 Angular

Este tipo de estructuras se ubica en los vértices cuando hay cambio de direccion
de la linea. La carga mas importante que soporta, es la componente del tiro
(debida al angulo) de todos los conductores.

Figura 2.3 Estructura de retencién angular
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2.3.1.2 .3 Rompetramos

Este tipo de estructuras se utiliza con la finalidad béasica de limitar la caida en
cascada de las estructuras de suspension, y para facilitar el tendido cuando los

tramos rectilineos son muy largos.

Figura 2.4 Estructura de retenciéon rompetramos
2.3.2 POR LA MANERA DE RESISTIR LOS ESFUERZOS
2.3.2.1 Estructuras Autosoportantes [12]

Son verdaderas vigas empotradas en el suelo que transmiten los esfuerzos a las
fundaciones, pudiendo ser a su vez:

2.3.2.1.1 Autosoportantes Rigidas

Son estructuras que se dimensionan para resistir los esfuerzos normales y
excepcionales sin presentar deformaciones elasticas perceptibles, son estructuras
pesadas, fabricadas en acero (reticulados) o en hormigon.



15

2.3.2.1.2 Autosoportantes Flexibles

Son estructuras que resisten las cargas normales sin deformaciones perceptibles,
y frente a sobrecargas presentan grandes deformaciones. Los postes metalicos

tubulares, y los porticos no atirantados son ejemplos de este tipo de estructuras.
2.3.2.2 Estructuras Arriendadas [12]

Son estructuras flexibles que transmiten a la fundacion casi exclusivamente
esfuerzos verticales (peso) y los esfuerzos transversales y longitudinales son
absorbidos por las riendas. Son estructuras muy convenientes en zonas de

grandes vientos.
2.3.3 POR EL TIPO DE MATERIAL UTILIZADAS PARA SU F ABRICACION
2.3.3.1 Acero

El acero como perfiles laminados y los tubos tubulares son los materiales mas
utilizados para el montaje de estructuras de soporte en las lineas de transmision.
El material que se utiliza en la construccion de estructuras de acero para lineas de
transmision es el acero de tipo ASTM A 36 y el tratamiento para proteger contra la

corrosion de este tipo de estructura es el cincado en caliente.

qln.n_.--'-

7

Figura 2.5 Estructuras de perfiles laminado y Poste s tubulares de acero
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Los perfiles laminados y los postes tubulares, son piezas muy resistentes,
livianas, de facil transporte y sirven para armar las estructuras de en los sitios de

dificil acceso.

Las estructuras de acero, compuestas de perfiles laminados (figura 2.5), son muy
utilizadas principalmente en lineas de transmision que deben soportar esfuerzos
mecanicos elevados, debido a los conductores de la linea y agentes externos

como la presencia de nieve o vientos huracanados.

Los postes tubulares de acero (figura 2.5), son utilizados en lineas de
sutransmision y transmision. Estos postes, por ocupar un espacio muy pequefio
en el enclavamiento son aptos para atravesar lineas de transmision por medio de

las ciudades.

2.3.32 Hormigon Armado

Las estructuras de soporte de hormigdn armado son utilizadas para soportar
voltajes de distribucién, subtransmision y hasta de transmision. Estas estructuras
son muy pesadas y muy complicadas de transportar, por lo que no es
recomendable utilizar en sectores selvaticos y en lugares de dificil acceso. Son
muy utilizadas al interior de las ciudades por que el espacio que se utiliza para el
enclavado es pequefo. El buen control de calidad, tanto de los materiales como el
proceso de fabricacion de este tipo de estructuras garantiza una larga vida util

libre de mantenimiento

Figura 2.6 Estructura de hormigén Armado
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2.4 CARGAS MECANICAS SOBRE LAS ESTRUCTURAS DE
SOPORTE [16]

Las estructuras de soporte de las lineas de transmisién deberan tener suficiente
resistencia mecanica, para soportar varias cargas que actien sobre las mismas

sin que se presenten deformaciones permanentes en sus elementos metalicos.

Las cargas a las que estan sometidas las estructuras de soporte son de las

cargas normales y/o a las cargas excepcionales.

a) Cargas normales: Estas cargas son las deben estar presentes en las
estructuras de soporte durante toda la vida util de la linea de transmision.
Las cargas normales que soportan las estructuras de soporte son debido a
los pesos: del conductor, de los aisladores, de los herrajes, del hilo de
guardia, del personal de mantenimiento y a la carga que presentan las
condiciones climatoldgicas que se supone actuaran durante la vida atil de
la linea de transmision.

b) Cargas excepcionales: Son cargas que aparecen durante un tiempo
minimo de la vida util de la linea de transmisién, cuando se estan
tendiendo los conductores sobre las torres o cuando existe la rotura de un

conductor y/o el hilo de guardia.

Entre cargas normales y/o excepcionales, las estructuras deben estar disefiadas

para soportar las siguientes cargas:

» Cargas verticales
e Cargas horizontales

« Cargas transversales.

En el grafico siguiente se encuentran todas las cargas que debe soportar las

crucetas de la torres.
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Figura 2.7 Cargas mecanicas sobre el apoyo de una  estructura
2.4.1. CARGAS TRANSVERSALES [7]
Estas cargas actian en sentido del eje transversal del apoyo y son debido a:

» Cargas debido al viento

* Ala deflexion de la linea de transmision.
a. Cargas debido al viento

Las cargas debido al viento en forma transversal aparecen debido a la presion
del viento que actua sobre los conductores, cadena de aisladores y sobre la

estructura.

Mediante la siguiente relacion se puede calcula la presion del viento:

2

v
Py=k-c-Z 2.1

« Para conductores k=1,2:c¢c = 0.85
« Paracadenade aisladoresk =1;¢c=1.3

» Para estructura de soporte k = 2; c = 1.1
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Donde:

P, = Presion del viento sobre conductores, cadena aisladores y estructura en
[ka/m?]

v = Velocidad del viento en m/s

Para la condicion de viento maximo la presion del viento se calcula con la

.. ey . . 1 . ey
Ecuacion (4), para la condiciéon de viento medio con EPU y para la condicion

. 1
viento un cuarto con ZPU'

Por tanto, la carga debida al efecto del viento sobre el conductor o cable de

guarda (F) viene dado por la siguiente Ecuacion:
F=Pc 0 V) 2,2
Donde:

F = Carga debida al efecto del viento sobre el conductor o cable de guarda, en
[ka]

I, = Longitud del vano viento, en [m]

P,. = presion del viento sobre el conductor o cable de guardia, en [kg/m?]

@. = Diametro del conductor o cable de guarda, en [m]

La carga debido al efecto del viento sobre los aisladores esta definida por la

siguiente Ecuacion:

Teaa = Py Ata " Ny 2,3
ha : (Z)a
A, = 2.4
ta 2
Donde:

T..a = Carga debido al efecto del viento sobre los aisladores, en [kg]
P,, = Presion viento sobre el aislador, en [kg/m?]

A,, = Areatransversal del aislador, en [m?]
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N, = Numero de aisladores
h, = Espaciamiento nominal del aislador
@, = Diametro nominal del aislador

b.- Carga debido a la deflexion de la linea.

Estas fuerzas aparecen en los puntos de suspension o anclaje de los
conductores y en los puntos de sujecion del cable de guardia debido a la deflexion

de la linea de transmision. Por lo que la estructura queda sujeta a la siguiente

carga.

a
R=2-T-sen(5) 2.5
Donde:

T = Tension de servicio del conductor o cable de guardia, en [kg]

a =Angulo de la linea, en [grados]

Por tanto, la carga transversal es la suma de las cargas debido al viento y a la carga
debido a la deflexion de la linea. En la siguiente Ecuacion se indica la Ecuacion para

calcula la carga transversal total (T'c) para un conductor o cable de guardia.
a
Tc=(P,,C-Q)C-V,,+Tcad)+2-T-sen(§) 2.6

2.4.2. CARGAS VERTICALES [7]

Son cargas que aparecen en la componente vertical de los puntos de suspension
o anclaje y son debidos a la traccidon que ejercen los conductores por el peso
propio del conductor, al peso de la cadena de aisladores y los accesorios. Con La
siguiente Ecuacion se determina la carga vertical para el conductor y para el cable

de guardia

V=(F -V, + Peaa + Pacs) 2.7
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Donde:
P, = Peso unitario del conductor o el cable del guardia, en [kg/m]
V,  =Vano peso, en [m]

P..q = Peso cadena de aisladores, en [kg]

P,.s =Peso de loa accesorios (herrajes), en [kg]

El peso que ejerce el conductor sobre los puntos de sujecion se calcula
multiplicando el peso unitario del conductor por la distancia del vano peso. El peso
de la cadena de aisladores se calcula multiplicando el numero de aisladores que
la componen por el peso de cada aislador El peso de los accesorios se determina

acorde con el peso de los herrajes.
2.4.3. SOBRECARGA VERTICAL [7]

La sobrecarga vertical aparece debido a las actividades de montaje y
mantenimiento. Las estructuras deben ser disefladas para que una cruceta
cualquiera pueda soportar adicionalmente a las cargas verticales, el peso del
conductor correspondiente a su peso. Mediante la siguiente Ecuacion es posible

calcular la sobrecarga vertical.

Ve' = P+, 2.8
Donde:

Vc¢'= Sobrecarga vertical sobre conductor o cable de guardia, en [kg]
P, = Peso unitario del conductor o el cable del guardia, en [kg/m]

|4

»=Vano peso, en [m]

Para el caso de lineas de transmision de simple circuito la sobrecarga debera ser

sobre un conductor cualquiera o un cable de guardia.
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2.4.4. CARGALONGITUDINAL [7]

Esta carga es debido a la accion del viento longitudinalmente sobre el conductor o
cable de guarda plasmada en la flecha mas la accion del viento sobre la cadena

de aisladores en caso de que la hubiere. Es una carga de valor casi despreciable.

Lyiento = Boc * D¢ * [ + Teaa 2.9
Donde:

L,iento= Carga longitudinal, debido al viento en direccién de la linea, en [kg]

P,. = Presion del viento sobre, en [kg/m?]

@. = Diametro del conductor o cable de guarda, en [m]

f = Longitud de la flecha o del cable de guarda, en [m]

T..a = Carga debido al efecto del viento sobre la cadena de aisladores, en [kg]
2.4.5. SOBRECARGA LONGITUDINAL. [7]

Esta carga se produce por efecto de conductores o cable de guardia cortadas en

un mismo vano adyacente a la estructura.

La sobrecarga longitudinal, son fuerzas horizontales, en la direccion del vano,
aplicadas en le punto de suspensiéon o anclaje de los conductores y en el punto de

sujecion de los cables de guardia respectivamente.
El valor de estas fuerzas se calcula segun:

» Para estructuras de suspension: 75% Teds

« Para otras estructuras:100% Tmax
2.4.6. DESEQUILIBRIO LONGITUDINAL. [7]

Es una fuerza horizontal en direccion del vano, actuando hacia un mismo vano
adyacente a la estructura, aplicadas en los puntos de suspension o anclaje de los
conductores y en los puntos de sujecion de los cables de guardia

respectivamente.
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El valor de estas fuerzas se calcula segun:

» Para estructuras de suspension: 20% Teds

* Para otras estructuras : 50% Tmax

2.4.7. REMATE [7]

Son fuerzas horizontales actuando hacia un mismo vano adyacente a la
estructura, correspondiente a la traccion simultanea de uno hasta el total de

conductores y cables de guardia.

Estas fuerzas se consideran aplicadas en los puntos de anclaje de los
conductores y cable de guardia y su valor sera la Tmax de los conductores y

cable de guardias respectivamente.
2.4.8. FACTORES DE SEGURIDAD [7]

Para el disefio mecanico de las torres de la linea a las cargas descritas

anteriormente se deben aplicar los siguientes factores de seguridad:

» Para cargas verticales 1,4
e Para sobrecarga vertical 1,2
» Para cargas debidas al viento 15
» Para cargas debido al &ngulo 1.4
e Para sobrecarga longitudinal 1,2
» Para desequilibrio longitudinal 1,2
¢ Remate 1,4
* Tendido 1,2

* Montaje 1,2
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2.5 HIPOTESIS DE CARGA PARA LAS ESTRUCTURAS

Es importante mencionar, que el planteamiento de la hipdtesis debe ser
planteada de acuerdo a condiciones de la realidad. Pueden existir casos en que el
proyectista exagere en el planteamiento de las hipoétesis y en los factores de
seguridad, dando como resultado el sobredimensionamiento de las estructuras y

por ende el incremento en el costo de fabricacion de las estructuras.

El disefiador de las estructuras debe prever cuales son las cargas que debe
soportar cada una de las estructuras, y que agentes ambiental de acuerdo a la

region, afectan al desempefio de las mismas.

Para el caso de estudio, se adopta las hipétesis de carga de las estructuras de
acuerdo a las normas de CELEC EP - TRANSELECTRIC. En Anexo 2.1 se
muestra las hipotesis para los diferentes tipos de torres y también el resumen de

las ecuaciones para el célculo de los arboles de carga.

2.6 ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE LINEADE
TRANSMISION PUCARA - MULALO

2.6.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La linea de transmision Pucara — Mulald se encuentra conformada por torres
autosoportantes. Estas torres son torres extremadamente pesadas de tronco, y
estan disefiadas para soportan un voltaje de 138 kV. Las torres fueron construidas

con perfiles de acero galvanizado resistente a la corrosion.

Actualmente las torres de la linea de transmision soportan a tres conductores (1
terna) de tipo ASCR 477 MCM “Flicker” y un cable de guarda de acero
galvanizado de tipo 3/8” ¢ “H.S".

Las torres de transmision fueron montadas en el afio 1975 por parte del EX-
INECEL y fueron disefiadas por la empresa S.A.E., las torres son de tipo cono

truncado y fueron disefladas para soportar grandes esfuerzos mecéanicos, debido
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a gue la linea de transmision recorre zonas montafiosas tipicas de la serrania

ecuatoriana.

En el Anexo 2.2 muestra el dibujo de la torre tipo N tipo C de la linea de
transmision Pucara y Mulalé. En relacion a las otras tipo de torres; torre tipo R, T,
A, no fue posible anexar los dibujos de estas, debido a que los planos de las

mismas no fue posible encontrar.

2.6.2 DESCRIPCION DE LA RUTA

La linea de transmisién Pucara — Mulal6, parte desde la subestacion Pucara hasta
la subestaciéon Mulalo; ambas subestaciones de propiedad de CELEC EP -
TRANSELECTRIC, esta linea se encuentra en la Cordillera Oriental de los Andes
y atraviesa parte de la cadena montafiosa Andina del pais, siguiendo una ruta
que cruza regiones de paramo y sectores que se dedican a labores agricolas y
ganaderas. En la figura 2.8 se observa la ubicacion de las torres de salida y

llegada.

El punto de partida de la linea de transmision (Torre 1) estad ubicada en las
coordenadas UTM E 17783069 N 9880015 y el punto de llegada es en la
subestacion Mulalé (Torre 118) con las coordenadas E 17766592 N 9912378, a una
altura sobre el nivel del mar de 3257m.s.n.m. al inicio, 3345 m.s.n.m. en el punto

mas alto y 2943 m.s.n.m. a la llegada a la subestacion.

En el Anexo 2.3 se muestra la Tabla de ubicacién de las torres de la linea de

transmisiéon Pucara — Mulalé.

Por la ubicacion de la linea respecto a la altura sobre el nivel del mar, y de
acuerdo a las normas de disefio de lineas de transmision utilizadas por CELEC
EP - TRANSELECTRIC, la linea de transmision de energia se encuentra en la

zona 2.
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2.6.3 CONDICIONES UTILIZADAS PARA EL DISENO DE LA T ORRES [8]
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Las torres de linea de transmision fueron disefiadas basandose en los resultados

de los calculos mecanicos del conductor y el hilo de guardia. En las siguientes

Tablas, respectivamente se muestra los calculos mecanicos del conductor y del

cable de guardia, informacion que se encontré en la memoria del proyecto

Pisayambo.
CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR ASCR 477 [MCM] FLICKER
Esfuerzos
Hipétesis uerz Tension [kg] | Flecha[m] | Parametro [m]
[kg/mm?] %
Estado basico 6,30 22 1719 8,15 1880
Estado Frio 8,21 28,7 2241 7,93 1932
Estado Caliente 5,63 19,7 1537 9,11 1680
Vano considerado en el célculo: 350 [m]

Tabla 2.1 Calculo mecéanico para el conductor de la

linea Pucara — Mulal6
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CALCULO MECANICO DEL CABLE DE GUARDIA 3/8"® EXTRA HIGH STRENGTH

L. Esfuerzos ., i
Hipétesis Tension [kg] | Flecha[m] | Parametro [m]
[kg/mm?] %
Estado basico 15,92 11,64 815 7,63 2007
Estado Frio 23,24 17,00 1190 7,14 2145
Estado Caliente 14,51 10,61 743 8,37 1830

Vano considerado en el célculo: 350 [m]

Tabla 2.2 Calculo mecéanico para el cable de guardia  de la linea Pucara —
Mulald

2.6.3.1 Tension utilizada para el disefio de las t@s [8]

Segun la memoria del proyecto Pisayambo, la tensidon maxima del conductor y la
tensidon maxima del cable de guardia se tomaron en consideracion para el disefio
de las torre. El valor de estas tensiones es de mucha importancia para poder
comparar con la tensibn maxima del nuevo conductor que se hallara mediante el

estudio econdmico.

El valor de estas tensiones se obtiene a partir de la Tabla 2.1y 2.2.

e Tmaxc= 2241 [kq]
e Tmaxcg= 1190 [kg]

2.6.3.2 Distancia al suelo considerado en el disedie las torres [8]

La memoria técnica del proyecto indica que la distancia desde el punto de amare
de la cruceta inferior hasta al suelo es de 18,45 metros, siendo 9,11 metros el
valor de la flecha en estado caliente; valor que se puede corroborar en la Tabla

2.1y los 6, 99 metros la distancia de seguridad al suelo

El valor de flecha en estado caliente del conductor actual es de mucha
importancia para poder comparar con la flecha en estado de méaxima transferencia

de potencia del nuevo conductor econdémico.
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En la siguiente figura se indica la distancia minima al suelo, asi como el valor de

la .flecha en estado caliente para la torre de tipo N y tipo C de base + 0 y pie 0.
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Figura 2.9 Distancia minima al suelo de latorre de  tipo Ny C

Segun la memoria técnica del proyecto Pisayambo la altura de las torres fueren
disefiadas con el proposito de cumplir con las distancias de seguridad hacia el
suelo en condiciones de flecha maxima. A continuacion se detalla las distancias

libres hacia el terreno considerado en el disefio de la linea de transmisién Pucara

- Mulalo:
» Via Férrea 10,65 [m]
» Carreteras, calles y caminos 8,55 [m]
» Aéreas accesibles a peatones 7 [m]
» Campos cultivados 7,30 [m]
* Cruce con lineas de transmision de hasta 50 kV 4[m]

» Cruce con lineas de comunicaciones 4 [m]
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2.6.4 MATERIALES [9]

Las torres estan formadas por perfiles de acero galvanizado en caliente por
inmersion en bafo de zinc fundido con elementos sueltos y perforados. Los

perfiles utilizados en las torres son de:

* Acero de alta resistencia segun la norma ASTM A242-55

» Acero normal segun la norma ASTM 7-56 T

2.6.5 TIPOS DE TORRES Y SUS ESFUERZOS [8]

La linea de transmision esta conformada por 5 tipos de torres entre las cuales se

encuentra:

a) Torre tipo N

Es una estructura de suspension en alineacion (tangente). Este tipo de torre es
utilizada en tangente con la cadena de suspension o es utilizada cuando la linea

tiene de hasta 1 grado de deflexion con la cadena de suspension.

Torre N apta para:

* Vano medio = 350 m
* Vano adyacente = 450 m
¢ Vano peso = 700 m
e Angulo maximo = 1°

b) Torre tipo R

Es una estructura reforzada para suspension en alineacion y para anclajes. Este
tipo de torre es utiliza en tangentes con cadenas de suspension para vanos
mayores que los aceptados por la torre tipo N. Con cadenas de anclaje, este tipo

de torre es utilizada para angulos de hasta 5 grados de deflexion.
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Torre R apta para:

* Vano medio = 450 m
e Vano adyacente = 600 m
¢ Vano peso = 900 m
* Angulo méaximo = 5°

c) Torretipo T

Es una estructura de retencion. Este tipo de estructura es utilizada para anclaje
mecanico de la linea para tramos aproximados de 3 km. Con cadenas de anclaje
esta estructura es utilizada para angulos de hasta 15 grados de deflexion.

Torre T apta para:

* Vano medio = 450 m
* Vano adyacente = 600 m
¢ Vano peso = 900 m
* Angulo méximo = 15°

d) Torre tipo A

Es una estructura de anclaje. Con cadenas de anclaje, este tipo de estructura es

utilizada para angulos de hasta 30 grados de deflexion.

Torre A apta para:

e Vano medio = 450 m
* Vano adyacente = 600 m
* Vano peso = 800 m

* Angulo méximo = 30°
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e) Torre tipo C

Es una estructura para anclaje y terminales. Se usan estas torres para cruces
extremadamente largos o muy desnivelados. Con cadenas de anclaje este tipo de

torres es utilizada para terminales con angulos de hasta de 60 grados.

el) Anclaje:
* Vano medio = 600 m
* Vano adyacente = 900 m
* Vano peso = 1200 m
e Angulo maximo = 60°

e2) Terminal:
* Vano medio = 600 m
* Vano adyacente = 900 m
* Vano peso = 490 m

En toda la ruta desde la central Pucara hasta la subestacion Mulalé existen un

total de 118 torres. En la Tabla 2.3 se muestra la cantidad por cada tipo de torres.

Tipo Cantidad
N-3 7
N 34
N+3 10
R 22
R+3 17
R+6 10
T 5
T+3 1
A 3
C 5
C+3 4
Total 118

Tabla 2.3 Numero de torres utilizadas en la linea P ucard — Mulal6
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2.6.6 ARBOL DE CARGAS DE LAS ESTRUCTURAS DE SOPORE DE LA
LINEA DE TRANSMISION PUCARA - MULALO.

Debido a que no existe informacion referente al arbol de carga de las torre de la
linea de transmision Pucard - Mulalo, se ha tomado la decision, de realizar
calculos aproximados de los esfuerzos mecanicos para una torre de suspension

tipo N y una torre de anclaje y remate tipo C.

Los esfuerzos mecanicos son calculados a partir de las hipotesis que a

continuacion se detallan.
Para torre tipo N:

» Caso 1 A: Viento maximo

» Caso 2A: Sobrecarga vertical aplicada en conductor o en cable de Guardia
» Caso 3A: Rotura del cable de guardia

» Caso 3B: Rotura de un conductor

» Caso 4A: Desbalanciamiento longitudinal.
Para torre tipo C como Anclaje:

» Caso 1 A: Viento maximo

» Caso 2A: Sobrecarga vertical aplicada en conductor o en cable de Guardia
» Caso 3A: Rotura del cable de guardia

» Caso 3B: Rotura de un conductor

» Caso 4A: Desbalanciamiento longitudinal.

» Caso 5A: Tendido

Para torre tipo C Como remate:

e Caso 1A : Viento maximo
e Caso 2A: sobrecarga vertical aplicada en conductor o en cable de Guardia
e Caso 3A: Tendido
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Los arboles de carga son calculados a partir de la informacion que brinda la
memoria del proyecto Pisayambo y también en base a las hipétesis de carga para
el disefio de torres de 138 kV que adopta CELEC EP - TRANSELECTRIC.

A continuacion se detalla la informacién utilizada para el calculo de los arboles de

carga

» Datos Basicos del calculo mecénico proyecto Pisayambo; (Anexo 2.4)

e Calculo mecanico del conductor para la linea de 138 kV; (Tabla 2.1y 2.2)
* Tension horizontal maxima para el calculo de las estructuras.

» Hipotesis de carga para las torres de 138 kV; (Anexo2.1)

* Factores de Seguridad para torres de 138 kV; (Subcapa. 2.6.3.2)

Con el arbol de cargas determinado para las torre tipo N y tipo C se pretende
tener una idea de cudales fueron las cargas adoptadas en el disefio de las
diferentes tipos de torres. El arbol de cargas determinado también sirve para
poder comparar con el arbol de cargas del nuevo conductor y asi poder saber si

las estructuras de soporte soportan al nuevo conductor.

En Anexo 2.5 se muestran los célculos de las hipétesis de carga para la torre tipo
N y tipo C con el conductor actual. Y en el siguiente grafico se muestra el arbol de

cargas para la torre tipo N y tipo C.
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CAPITULO 3

INTRODUCCION A LAS LINEAS DE TRASMISION

3.1 LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA

Una linea de transmision de alto voltaje, es basicamente el medio fisico mediante
el cual se realiza la transmision de la energia eléctrica desde las grandes

centrales de generacion hasta los centros de consumo.

Las lineas de transmision aéreas, por lo general, estan conformadas por
conductores desnudos apoyadas en torres o en postes y estan sujetos por medio
de aisladores. El aislamiento entre conductores es proporcionado por el aire y
entre conductores y tierra, se obtiene por medio de cadenas de aisladores.

Las lineas de transmision estan disefiadas para soportar una vida util de
aproximadamente entre 30 y 50 afios. Las lineas de y transmision dentro del
sistema de transmisién de Energia del Ecuador, se prevé que su tiempo de vida

util sea alrededor de 45 anos.

Las lineas de transmision aéreas, afectan de forma directa al medio ambiente a lo
largo de la ruta de la linea. Es obvio que el impacto al medio ambiente que
produce una linea de transmisién, aumenta, de acuerdo a la longitud de la linea y
al nivel de voltaje de transmision. Para el caso de estudio de la repotenciacion de
la linea de transmision, se ha planteado en realizar el estudio considerando la
misma servidumbre, con el propésito de que en alguna forma minimizar el impacto

ambiental en toda la ruta de la linea.
3.2 TIPOS DE LINEAS DE TRANSMISION [2]

En la transmision de potencia en alto voltaje existen diferentes tipos de lineas de
transmision, y se puede clasificar en funcion de su longitud o en funcién del nivel

de voltaje de transmision.

Tipos de lineas en funcién de su longitud:
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a) Lineas de corta longitud (menor a 80 Km)
b) Lineas de media longitud (entre 80 y 240 Km)
c) Lineas de larga longitud (mayor a 240 Km)

En lineas de transmision de corta longitud, el efecto capacitivo entre el conductor
y tierra es practicamente nulo, la impedancia serie de la linea no es muy grande,

por lo que la operacién de este tipo de lineas no es complicada.

En lineas de transmision de media y larga longitud, aparece el efecto capacitivo,
siendo el efecto mucho més notorio en lineas de larga longitud. La impedancia
serie en este tipo de lineas es grandes, por lo que la transmision de potencia se

afectada principalmente por caidas severas de voltaje.
Tipos de lineas en funcioén del nivel de voltaje de transmision:

a) HV Alto voltaje
b) EHV Extra alto voltaje
c) UHV Ultra alto voltaje

Las lineas de trasmision de potencia utilizan elevados niveles de voltaje de
transmision para disminuir a lo minimo la corriente que fluye por la linea, y evitar
elevadas pérdidas de potencia. En la Tabla 3.1 se detalla los voltajes de

transmision segun la norma ANSI C84 y C92.2

NIVEL DE VOLTAJE EN KILOVOLTIOS
TRANSMISION Nominal Maximos
34,5 36,5
46 48,3
hv 69* 72,5
115 121
138* 145
161 169
ERV 230* 242
345 362
500 550
UHV 765 800
1100 1200

Tabla 3.1 Voltaje normalizada de transmision (* Vol  tajes de transmision
utilizados en el Ecuador)
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El nivel de voltaje de transmision depende de la cantidad de potencia que se va a
transmitir; mientras mayor sea la potencia a transmitir mayor va a ser el nivel de

voltaje que se adoptara para la transmision.
3.3 CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

3.3.1 CONDUCTORES PARA LINEAS DE TRANSMISION

El conductor eléctrico es el elemento mas importante de la linea de transmision,
ya que de el depende aspectos significativos como es: el costo de inversion de la

linea y el costo de operacion de la misma.

Los conductores que son utilizados en lineas de transmision se obtienen mediante
cableados de hilos metalicos alrededor de un hilo central. Un conductor puede
estar conformado por hilos del mismo material o de distintos materiales, segun

sean las caracteristicas mecanicas y eléctricas deseadas; figura 3.1.

Capas Conductoral _'.r

B Alma
{Acero)

Figura 3.1 Conformacion de un conductor

El material utilizado para la conduccion de la corriente eléctrica en el conductor de
alto voltaje es el aluminio. Hoy en dia se puede encontrar conductores formados
por aluminio puro, aluminio recocido o aluminio aleado con otro tipo de material,

ejemplo (Aluminio - Zirconio).

En la actualidad exigen varios tipos de materiales para conformar el alma del
conductor. ElI material mas utilizado es el acero, pero con el avance de la
tecnologia hoy también se utiliza fibora de carbono y compuestos metalicos

especiales.
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Entre las principales caracteristicas electromecanicas que deben cumplir los

materiales que conforman el conductor estan:

1. Presentar una baja resistencia eléctrica.
2. Presentar una elevada resistencia mecanica

3. Tener un costo razonable

En la actualidad en el mercado se puede encontrar dos tipos de conductores. Los
conductores convencionales y los conductores no convencionales o también

llamados conductores de categoria HTLS "High Temperature Low Sag”.

Los conductores de categoria HTLS son muy utilizados en estudio de
repotenciacién, debido a que estos tienen caracteristicas electromecanicas

superiores a las de los conductores convencionales.
3.3.1.1 Conductores convencionales [12]

Los conductores convencionales son conductores metélicos construidos de
aluminio, aleacién de aluminio, y la combinacién de acero y aluminio. Estos
conductores operan a temperaturas de 75 T en condi ciones normales y 90 T en

condiciones de emergencia.
Los principales hilos que utilizan los conductores convencionales estan:

* Alambres de aluminio de tipo 1350 H-19: Son alambres de aluminio que
presentan una moderada carga de rotura, tiene una conductividad arriba
del 60%

* Alambres de aluminio de tipo 6201 T-81: Son alambres de una aleacion de
aluminio magnesio y silicio, proporcionan aproximadamente el doble de
resistencia mecanica, comparado con el aluminio 1350 H-19 y tiene una
conductividad del 50%.

* Alambre de acero: Alambre de acero con una buena resistencia a la
corrosion y alta resistencia mecanica.

0 Recubierto de zinc, con una conductividad del 9%

0 Recubierto de aluminio, con una conductividad del 20%
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3.3.1.1.1 AAC (All Aluminum Conductor)

“AAC Todos los conductores de Aluminio”: Este tipo de conductores se utilizan en
lineas de transmision y en lineas de distribucion primaria y secundaria, donde los
vanos requeridos sean relativamente cortos y se desee un conductor liviano. Los

conductores AAC estén fabricados con alambres de aluminio tipo EC 1350.

3.3.1.1.2 AAAC (All Aluminum Alloy Conductor)

“AAAC Todos los conductores de aleacion de Aluminio” Son conductores
utilizados por sus caracteristicas flecha — tension en sistemas de distribucion de
energia, tiene un peso bajo, una buena conductividad, alta resistencia a la
traccion y buena resistencia a la corrosion, son utilizados en zonas costeras (alta

salinidad) y en zonas industriales con presencia de contaminacién quimica.

Pueden presentar algunos problemas por ser mas susceptibles a la vibracion si se
comparan con los conductores ACSR tendidos a la misma tensiéon. El AAAC esta
construido con alambres de aluminio 6201 para uso eléctrico.

3.3.1.1.3 ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinfgrced

“ACSR Conductor de Aluminio con Alma de Acero”: Este tipo de conductores es
empleado en sistemas de transmision y distribucién, es muy utilizado en zonas
montafiosa, debido a que presenta una buena carga de rotura; caracteristica
especial que presenta el conductor para disefio de lineas de transmisién en zonas

con terrenos a desnivel.

Los conductor tipo ACSR debido a su constitucion bimetalica es propenso a la
corrosion galvanica, esta corrosion aparece cuando los conductores estan
instalados en zonas cercanas a la costa 0 en zonas con contaminacion
industriales. Para evitar la corrosion es conveniente elegir una galvanizacion

adecuada del alma del conductor.

El ACSR esta conformado por cierto numero de alambre de acero galvanizado y

uno o varias capas de aluminio todos cableados en capas concéntricas.
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El conductor ACSR esta constituido por:

* Alambres de aluminio, aleacion 1350 — H19 para uso eléctrico
* Alambre de acero
0 Recubierto con zinc

0 Recubierto de aluminio

3.3.1.1.4 ACAR (Aluminum Conductor Alloy Reinfojced

“ACAR Conductor de Aluminio con Refuerzo de Aleacion”: Este conductor es
utilizado en lineas de transmisiéon y distribucion, por tener una buena relacion
(carga, rotura, peso), hace que este conductor sea aplicado en sistemas de vanos

largos.

La excelente resistencia a la corrosion los hace adecuados para el servicio en
ambiente maritimo e industrial. Por ser totalmente de aluminio “homogéneo”

gueda eliminada la posibilidad de la corrosién galvanica.

El conductor ACAR esta constituido por:

+ Alambre de aluminio, aleacién 1350 — H19

* Alambre de aluminio, aleacion 6201 — T81

3.3.1.2 Conductores con alta capacidad de temperatu[25]

Estos conductores operan a temperaturas muchas mas altas que los conductores
convencionales, tienen una gran capacidad para conducir la corriente, presentan
bajas elongaciones y no existe mucha variacion de flecha cuando estan
trabajando a altas temperaturas. La temperatura maxima de operacion de estos

tipos de conductores estéa entre los 200 y 250 <.

En la siguiente Tabla se muestra los diferentes conductores de categoria HTLS o

también llamados conductores no convencionales
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Tabla 3.2 Conductores de categoria HTLS.
3.3.1.2.1 TACSR, UTACSR, ZTACSR, XTACSR (Conduttongoresistentes)

Estos conductores estan formados por capas de alambre de aleacion de aluminio
de alta resistencia térmica (AL-Zr) que rodea el alma de acero galvanizado de alta
resistencia mecanica. El nombre de estos conductores estan dados por la

conductividad y la temperatura de operacién; Tabla 3.3

’ MAXIMA TEMPERATURA | o o
SIMBOLO | CONTINUA | EMERGENCIA

Ke [°cl % IAC
TACSR 150 180 60
UTACSR 200 230 57
ZTACSR 210 240 60
XTACSR 230 310 58

Tabla 3.3 Temperatura de los conductores de aleacié n de Al-Zr.
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3.3.1.2.2 ZTACIR, UTACIR, ZTACIR, XTACIR (Condesttermoresistentes)

Estos conductores estan formados por capas de alambre de aleacion de aluminio
de alta resistencia térmica (AL-Zr) que rodea al alma de aleacion especial de

hierro y niquel (Invar).
3.3.1.2.3 GTACSR

Este conductor, estan formado por varias capas de alambres de aluminio con
conductividad del 60%, que rodean a un nucleo de acero, se caracterizan por que
los alambres de aluminio de la capa interna mas proxima al ndcleo poseen una
seccion trapezoidal que da lugar a un hueco (gap) entre el nacleo de acero y las
capas de aluminio; figura 3.2. Generalmente, el hueco referido se rellena con una
grasa resistente a las altas temperaturas. Estos conductores en condiciones de
operacion normal trabajan a temperaturas de 150C permitiendo aumentar la
capacidad de corriente eléctrica, la instalacion y el tensado de estos conductores
son algo distintos a la de los conductores convencionales, por lo que para la
instalacion se debe seguir procedimientos algo complejos.

7 )
ﬁ". Grasa resistente a altas

= temperaturas

Aleacion de Al-Zr
60 % IAC

! ; Aleacion de Al-Zr
Hueco . 60 % IAC

Figura 3.2 Conductor tipo GAP
3.3.1.2.4 ACSBAluminum Conductor Steel Supported)[23]

Es un conductor formado por dos metales y cableado en capas concéntricas.
Estos conductores estan hechos de hilos de aluminio recocido (1350-0), con un

nacleo conformado por varios alambres de acero.
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El estado “O” del aluminio consiste en el recocido total del aluminio y facilita que
casi toda la solicitacibn mecanica del conductor sea asumida por el alma de
acero. El recocido de los hilos mejora la capacidad del aluminio para trabajar a
altas temperaturas, del mismo modo reduce su limite elastico y se mejora su

ductilidad y conductividad.

Para mejorar el comportamiento del acero a altas temperaturas se lo recubre con
aleaciones de aluminio o galvanizado. Si el nlcleo esta recubierto de aluminio, la
temperatura de funcionamiento sera de 260 C, y si se galvaniza el nucleo, la
temperatura sera de 200 C. Por tanto, la temperatura maxima del trabajo del

conductor esté fijada por el limite del recubrimiento del acero.

La instalacion de estos conductores es igual a la de los conductores
convencionales, por lo que, el comportamiento y la instalacion es muy parecido a

los conductores ACSR.
3.3.1.2.5 ACCR (Aluminum Conductor Composite Rebat)f26]

El ACCR,; figura3.3, es un conductor bien acogido para la repotenciacion de las
lineas de transmisidn por que presenta una baja flecha y transportan gran
cantidad de potencia a altas temperaturas. Estos conductores substituyen a los
conductores convencionales o sobrecargados de una linea de transmisién

existente, utilizando las estructuras existentes.

Alma: : e

Compuesto metalico, formado ____.--"‘"'_

porfibras de oxido de aluminio
envejecido en aluminio

oronas:
Aleacion Al-Zr
“Aluminio no recocido™

Figura 3.3 Conductor ACCR
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El alma de este conductor esta conformado por hilos resistentes a altas
temperaturas. Los hilos del alma son de un compuesto metalico que contienen
fibras de ceramicas de oxido de aluminio envejecidas en aluminio puro. Los hilos
externos que rodean al nucleo del conductor, estan compuestos por una aleacion
de aluminio — zirconio. La aleacion AL- Zr consiste en que el zirconio se afiade a
altas temperaturas sin llegar a recocer el aluminio, de modo que al enfriarse la
aleaciébn mantenga su resistencia mecanica y aumenta su capacidad para trabajar

a altas tem peraturas.

Ventajas y desventajas:

El método de instalacién es parecido al del conductor convencional, pero
se recomienda tener precaucion de no doblar el conductor y no romper las
fibras del alma.

* Aumenta la capacidad de transmitir de 2 a 3 veces la corriente debido a
gue puede operar en forma continua a 210 T y regim enes de emergencia
en hasta 240 <.

* Se reduce los esfuerzos transmitidos a las torres respecto a un conductor
convencional de igual seccion, lo que permite aumentar secciOon sin
reforzar a las torres.

* Tiene un buen comportamiento ante la corrosion, no existe problemas de
corrosion debido a que el conductor en su totalidad es de aleacion de
aluminio.

» Tiene un costo elevado con respecto a los otros conductores.

e Los materiales que componen al conductor son nuevos por lo que se

desconoce su comportamiento a largo plazo.
3.3.1.2.5 ACCC (Aluminum Conductor Composite Core)

El ACCC; (figura3.4): Es otro de los conductores utilizados en la repotenciacion
de las lineas de transmisién debido a que tiene bajo peso y una alta resistencia
mecanica. El alma de este conductor es de un compuesto de fibra de carbono y
vidrio de alta resistencia, las coronas o las capas conductoras que van sobre el
ndcleo son de aluminio recocido a altas temperaturas; 1350-O, que permiten
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operar al conductor a temperaturas entre los 180 T y 200 €. Estos conductores
presentan las mejores caracteristicas mecéanicas de todos los conductores, por lo
qgue es utilizado para proyectos que demandan grandes esfuerzos mecanicos,

como por ejemplo en el cruce de grandes rios.
Ventajas y desventajas:

e Para una misma seccion que un conductor ACSR, se dobla la capacidad
de transmision de potencia de la linea.

* Su ndcleo es 25% mas fuerte que el acero y 60% mas liviano, permitiendo
aumentar el contenido de aluminio en mas del 25%, sin aumentar el
diametro y peso.

» En el caso de lineas nuevas permiten la disminucion de la altura de las
estructuras y el numero de apoyos en toda la ruta de la linea.

e Este conductor tiene un costo elevado respecto a los conductores
convencionales, sin embargo es menos costoso que el conductor ACCR

* Por estar compuesto con materiales diferentes a las convencionales, se
desconoce el comportamiento a largo plazo.

* ElI comportamiento del nucleo permite prescindir de los sistemas de
amortiguadores u otros sistemas para reducir la vibracién del conductor.

* Lainstalacion de estos conductores tiene un grado de dificultad por lo que

€S necesario un entrenamiento minimo.

Nicleo:

'\\- Fibrade carbon

"Capaconductora:
#  Aluminio recocido

Figura 3.4 Conductor ACCC/TW
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3.3.2 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA LINEA DE TRANSM ISION

3.3.2.1. Configuracion geométrica

Los conductores de las lineas de transmision aérea se disponen de tal manera
que en lo posible sus secciones formen los vértices de un triangulo equilatero,
pero debido a condiciones de disefio en las torres existen disposiciones

verticales y horizontales.

3.3.2.1.1 Disposicién coplanar horizontal

Esta disposicion, no permite montar un sistema de doble circuito (solo simple
terna), se utiliza en lineas de transmision de ultra alto voltaje. Con esta
disposicion se minimiza la altura de las estructuras de soportes, pero al contrario

exige una mayor faja de servidumbre.

3.3.2.1.2 Disposicién coplanar vertical

Esta disposicion, permite montar un sistema de doble circuito en una solo torre,
hace que aumente en altura a las estructuras de soporte. La faja de servidumbre
gue presenta con esta disposicion hace que sea recomendable en corredores

estrechos.

3.3.2.1.3 Disposicion triangular

En disposicion horizontal la altura sobre las cuales van montadas los conductores
son intermedias con respecto a los casos anteriores. Esta configuracion es

utilizada en lineas de transmision de alto y extra alto voltaje.

3.3.2.2 NUmero de ternas

Para el transporte de potencia por una linea de transmision se puede adoptar la
configuracion de doble o simple terna. Por lo general, se considera, que si por una
linea de transmisidn se desea transportar grandes cantidades de potencia se
utiliza una configuracion de doble terna, y si se desea transportar potencia no muy

grandes se utiliza una configuracion de simple terna.
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3.3.2.3 Configuracion de las fases.
3.3.2.3.1 Fase Simplex

Se utiliza la configuracion de un conductor por fase cuando las lineas de
transmision no estan sometidas a grandes voltajes de transmision, esta
configuracion tiene la ventaja de disminuir el tiempo de instalacion y disminuir el
costo de inversion, pero tiene la desventaja de tener pérdidas mas grandes con

respecto a la configuracion en haz de conductores.
3.3.2.3.2 Fase en Haz de conductor

La configuracion en bundled o haz de conductores se utiliza en voltajes de
transmision muy elevados (EHV, UHV). Una de las principales razones que se

utiliza esta configuracion es para contrarrestar el efecto corona.
.A continuacion se detalla algunas ventajas de utilizar haz de conductores:

* Reduce la reactancia serie de la linea
* Incrementa la capacidad de potencia de transmision
* Reduce el gradiente superficial de voltaje.

* Reduce la impedancia caracteristica

Figura 3.5 Configuracion en haz de conductores

En la siguiente Tabla se puede observar algunos ejemplos de la disposicion

geométrica, numero de ternas, y la configuracion en haz de conductores:
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TERNA CON SIMPLE CIRCUITO

Disposicidn Horizontal Disposicién Triangular
A A B
B ] [=]=] oo
A c A B C o0 oD oD
o o o 00 00 00
o o oD
o0 o0 oD
B c C
Conductor porfaze: | Conductor por fase: Conductor por fase: Conductor porfase:
Simplex Diiplex Triplex Cuadruplex

TERNA CON DOBELE CIRCUITO
Disposicion Vertical

A A’ A Al
L]

A Al A A o o oo o0
o ° o0 oo 00 DO _, oo oo
B B'|B B'| B Bl B B'
o ° |oo oo| © o oo oo

¥ oD o0 oD
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o0 o0 oD oD
Conductor porfase: | Conductor por fase: Conductor por fase: Conductor por fase:
Simplex Diiplex Triplex Cuadruplex

Tabla 3.4 Caracteristicas fisicas de la linea de tr ansmision [16]

3.3.3 CARACTERISTICAS ELECTRICAS O PARAMETROS DE LA LINEA DE
TRANSMISION [16]

Desde el punto de vista eléctrico existen pardmetros béasicos, que permiten
modelar y simular una linea de transmision, siendo estos parametros lo que

afectan la habilidad de transportar potencia de la linea de transmision.

Los parametros de una linea de transmision se encuentran distribuidos a lo largo

de la linea y entre el conductor y tierra; figura 3.6

PARAMETROS [ ONGITUDINALES
A RESISTENCA TORMIOS]
L INDUC TANCIA THENRIDS]

o~ |Conductanc.l‘a | |'3=’-'P=’-'CJ?=’-'HCJ'E' | —
L | Iy

PARAMETROS TRANSVERSALES
G CAPACITANCE [FARADIOS]
G CONDUGCTANCIA [SIEMENS]

Figura 3.6 Parametros distribuidos de una linea de  trasmision [16]
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Los parametros de una linea de transmision son:

* Resistencia serie, [Q/km]
* Inductancia serie, [H/km]
» Capacitancia en derivacion, [F/km]

» Conductancia en derivacion, [S/km]
3.3.3.1 Resistencia serie [22]

La resistencia serie de un conductor es un parametro que permite evaluar las

perdidas por efecto joule en la linea de transmision.

Existen factores que afectan al comportamiento de la resistencia serie del

conductor, entre los importantes estan:

» Efecto espiral.
* Temperatura

» Efecto “skin” o pelicular
3.3.3.1.1 Efecto espiral [22]

El efecto espiral afecta al valor de la resistencia en corriente continua aumentando
entre el 1% y 2% a la resistencia. La resistencia eléctrica de un conductor en
corriente continua se caracteriza por tener una densidad de corriente distribuida
uniformemente en toda la seccion transversal del conductor, por lo que la R..

puede ser calculado con la siguiente Ecuacion.

R,=102-p-— 3.1

Donde:

R.. =Resistencia en corriente en continua a 20 °C, en [Q/km]
A = Area de la seccién conductora, en [mm?]
p = Resistividad del conductor a 20 °C, en [Q - mm?2 /km]

1,02 =Factor de correccion debido al trenzado de los hilos del conductor.



50

El dato de la resistividad a 20 °C para los diferentes conductores se detalla en la

siguiente Tabla:

pa20°C aa20°C
Material

[Q- mm?/km] | [1/°C]
61,0 % IACS | 28,264 0,004030
61,3% IACS | 28,126 0,004050
61,4% IACS | 28,080 0,004055
61,5% IACS | 28,034 0,004060
61,8% IACS | 27,898 0,004080
61,9% IACS | 27,853 0,004086
62,0% IACS | 27,808 0,004093
62,2% IACS | 27,719 0,004106
62,3% IACS | 27,674 0,004112
62,4% IACS | 27,630 0,004119
62,5% IACS | 27,586 0,004125

3.3.3.1.2 Efecto de la Temperatura

Tabla 3.5 valores tipicos de la resistividad y coef

iciente térmico [22]

Cuando hay un cambio de temperatura en el conductor hay una variacion en la

resistencia eléctrica de forma

lineal. El efecto negativo del aumento de la

temperatura radica en que se aumenta el valor de la resistencia y con esto las

pérdidas de efecto Joule. La resistencia a diferente temperatura se puede calcular

con la siguiente Ecuacion.

R, = Ry[1 + a(t — to)]

to

= Resistencia a temperatura t, en [Q/km]

= Resistencia a temperatura de referencia de 20 C, en [ Q/km]

= Coeficiente de temperatura a 20 C en [1/° C]

= Temperatura a la que se desea calcular la resistencia, en [C]

= Temperatura de referencia igual a 20 C, en [C]
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3.3.3.1.2 Efecto “Skin” o pelicular [22]

El efecto pelicular aparece cuando se transmite corriente alterna sobre un
conductor. Este efecto hace que la densidad de corriente fluya a zonas proximas
de la superficie del conductor y disminuya la seccion efectiva para la conduccion
eléctrica. La disminucién de la seccion para transmitir la corriente hace que la

resistencia en el conductor aumente.

En la siguiente figura se muestra distribucion de corriente eléctrica, tanto en

continua como alterna.

Rcd Rca

Efecto Skin
Figura 3.7 distribucion de la corriente eléctrica

La resistencia en corriente alterna para un conductor considerando el efecto

pelicula se puede calcular con la ayuda de las siguientes ecuaciones.

Rea =R+ (1+ys) 3.3
= %5 3.4

Ys =192+ 0,8 x,° '
2_8'7T'f'10_7 35

X = R .

Donde:

f = Frecuencia en [Hz]

R-4 = Resistencia eléctrica en corriente alterna [QQ/km]
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3.3.3.2 Inductancia serie [12]

La inductancia serie en la linea de transmisién es el parametro que permite
relacionar el campo magnético originado por la corriente que transporta la linea de

transmision.

El pardmetro de la inductancia depende de la disposicion geométrica de los
conductores y también del tamafio de los conductores. En forma general la
inductancia promedio de una linea de transmision por fase para un sistema

trifasico se calcula mediante la Ecuacion.

L=t 200 3.6
~ 2 "RMG '

Donde:

L = Inductancia, en [H/m]

DMG = Distancia media geométrica del conductor, en [cm]
RMG = Radio medio geométrica, en [cm]

uo = Constante de permeabilidad 41 * 10”7 [H/m].

Dependiendo de la configuracién del niumero de conductores por fase; figura 3.8,
que tiene la linea de transmision el RMG se puede calcular mediante las

siguientes ecuaciones:

a) RMG con un conductor por fase (Fase simplex):

-1
RMG =Ds=r1r-e4 3.7

b) RMG en haz de conductores:

RMG = “/n-Ds-Rn1 3.8

R = 3.9
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Donde:

r = Radio del conductor, en [cm].
R = Radio de los subconductores agrupados en una misma fase, en [cm]
S = Separacion entre subconductores, en [cm].

n = NUmero de subconductores en una fase.

:3 U 2 2
i :w L1

i . n
S

Fase Simplex Fase en haz de conductores

Figura 3.8 Configuracion de fases en una lineadet ransmision

La DMG varia dependiendo del numero de circuitos que tenga la linea de

transmision. La figura 3.9 muestra la configuracion de ternas.

a) DMG en simple circuito

DMG = VdAC - dAB - dBC 3.10

b) DMG en doble circuito:

DMG = Vd1-d2-d3 3.11
| _ VdAB - dAB'- dAC - dAC 3 12
B dAA’ '

, _ VdBA-dBA"-dBC - dBC 313
B dBB’ '

VdCA-dCA™-dCB - dCB’
3= 3.14

acc’
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dAB dAC | g B'

B dBC c c 'y

Simple circuito Doble circuito

Figura 3.9 Configuracion de ternas
3.3.3.3 Capacitancia [12]

La capacitancia de una linea de transmision es el resultado de la diferencia del
potencial entre los conductores y tierra. El valor de la capacitancia es funcion del
tamafio del conductor, el espacio entre los conductores y la altura respecto a
tierra. La capacitancia de una linea de transmisién promedio por fase para un

sistema trifasico se calcula mediante la siguiente Ecuacion:

_ 21 - €0
In
Tp

Donde:
C = Capacitancia de una linea trifasica, en [f/m]
eo = Constante de Permisividad 107-12/(361) [F/m]
Tp = Radio fisico real del conductor, en [cm]
a) r, con un conductor por fase (Fase simplex):
T, =7 3.16

b) r, en haz de conductores:

r, = \n-r-Rn1 3.17
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3.3.3.4 Conductancia

La conductancia tiene en cuenta las corrientes de fuga tanto de los aisladores que
sostienen a las lineas aéreas, como las corrientes de electrones a través del aire.
La conductancia depende de numerosos factores, entre ellos los climatolégicos o
medioambientales, que son dificiles de predecir, aparte de no mantenerse
constantes a lo largo de toda una linea. Los calculos de la conductancia suelen
presentar valores pequefios, en comparacion con los efectos resistivos, inductivos
0 capacitivos, por lo que en la mayoria de los casos se desprecia y el valor de la

conductancia toma un valor de cero (G=0).

3.4 PROPIEDADES GENERALES DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION

Las lineas de transmisiéon tienen el papel fundamental de transmitir energia de
calidad, sin margenes de pérdidas de potencia elevadas, a un precio razonable de
transmision. Sin causar impactos elevados sobre el medio ambiente, y debe estar
en la capacidad de cubrir los requerimientos de carga, entregando una buena
calidad de energia en los puntos de entrega respetando tanto la magnitud de

voltaje y frecuencia en los terminales de la carga.

A continuacién se describe las propiedades mas importantes de una linea de

transmision:

* El voltaje debe permanecer tan constante como sea posible a todo lo largo
de la linea, desde la fuente hasta la carga. Para el caso del Ecuador, los
voltajes de transmision de 138 kV y 230 kV, no deben superar el rango de
%5 del voltaje nominal de transmision.

» La transmision de potencia de una linea de transmision debe cumplir con
un adecuado margen de estabilidad con el propdsito de proteger al sistema
ante eventuales contingentes. Un adecuado margen de estabilidad es del
orden del 30 al 35 %, lo que significa que el maximo &angulo entre

generadores y la carga debe ser del orden de 30 a 40 grados.
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 Las pérdidas en la linea deben ser pequefias para alcanzar una alta
eficiencia de transmision. Se recomienda que las pérdidas que se
producen en las lineas de transmision no superar el 3% por cada 100 [Km];
este criterio es acertado cuando se desea que el costo por transmision sea
bajo.

* En condiciones de operacion normal, las lineas de transmisién no deberan
operar mas del 100% de su capacidad de transporte segun disefio para la
operacion normal. Esto es con el fin de mantener la vida util de los
conductores, los accesorios y los equipos que conforma la linea de
transmision.

* El impacto que produce las lineas de transmision sobre el medio ambiente
debe ser el minimo. En el caso de la construccion de una linea de
transmision la distancia que recorre la misma debe ser la minima, evitando
pasar por zonas de reservas naturales, arqueolégicas y de fallas
geoldgicas. En el caso de que una linea esta en operacién, es importante
que el ruido, el ozono, y los campos electromagnéticos que produce sobre

el medio ambiente sean los minimos.

3.5. ESTUDIO ELECTRICO DE LA LINEA DE TRANSMISION
PUCARA- MULALO

3.5.1 SITUACION ACTUAL DE LA LINEA DE TRANSMISION

La linea de transmision Pucara - Mulaléo de simple terna que interconecta la barra
Pucara con la de Mulald, transporta la energia proveniente del Sistema Nacional
Interconectado hacia el centro de consumo de carga que se encuentra ubicada en
la barra Mulal6 y en la barra Vicentina.

La linea de transmision Pucara — Quito a 138 kV fue creada en el afio 1975 a
cargo del EX-INECEL, esta linea de transmision fue seccionada, en el sector de
Mulalo, integrando a la subestacion Mulal6 al SNT. Esta subestacion es la
encargada de cubrir la carga a la “Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.” y a

los grandes consumidores del sector.
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La linea de transmision Pucara - Mulalo, de propiedad de CELEC EP -
TRANSELECTRIC, se encuentra conectada al SNI, forma parte del anillo de 138
KV y sirve para el transporte de energia eléctrica, proveniente desde las
principales centrales de generacion ubicadas en el centro (Central Hidroeléctrica
Agoyan- Pucara) y sur (Central Hidroeléctrica Paute) del pais, hasta los centros

de carga ubicadas en la zona Norte del pais

La figura 3.10 muestra la linea de transmisién Pucara — Mulal6 formando parte del
SNI a nivel de 138 kV.

= GUANGDPOLD
EHT-Q
FCO DE OF
Linea de transmision o Repantenciar
f « CHONE
A A
i A PORTOVIEID TENA
' A PUCARA
o/ ===~ AMBMV‘ i
— VIEIO
s AMBATO ©
e TOTORAS AGOYAN YO

F
mndin = Oplr A

GUARANDA (& SAN FRANCISCO
samaHovo  RIOBAMASANL @ o0 i &
PASCUALES *3 BABAHOYD v

Figura 3.10 Linea a repontenciar

El flujo de potencia de la linea de transmision Pucarad-Mulalé se divide en dos
partes: La primera parte del flujo de potencia se queda en la barra Mulalé para
cubrir la demanda de la Empresa Eléctrica Cotopaxi y del gran consumidor
Novacero. La segunda parte del flujo fluye hacia la barra Vicentina por medio de

la linea de transmision Mulal6 - Vicentina.

La linea de transmisién Pucara Mulal6 se encuentra en vias de saturacion por el
crecimiento de la carga habitual en la barra Mulal6 y también por la interconexion
de la empresa Novacero al Sistema Nacional Interconectado a través de la barra

de 138 kV en la subestacion Mulalé.
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En la actualidad, la carga de Novacero conectada en la barra Mulalé en horas
de demanda minima y media no sobrecarga a la linea de transmisién Pucara
Mulalé , pero en horas de demanda maxima y con el propdsito de no sobrecargar
a la linea de transmision, la empresa Novacero tiene restriccion por parte del

CENACE en no operar al 100 % de la carga nominal.

El Cenace con el propésito de no afectar al SNI y resguardar el funcionamiento de

la linea de transmision Pucara Mulalo propone las siguientes restricciones:

» Las cargas en la barra de 13.8 kV de la subestacion NOVACERO, tendran
una operacion continua.

e La carga correspondiente a la barra de 18 kV de la subestacion
NOVACERO, con una potencia de 18 MVA, solamente funcionara para los
escenarios de demanda minima y media, es decir, que el horno de arco no
operard en el periodo comprendido entre las 17h00 y 22h00 que

corresponden a maxima demanda.

La siguiente figura se indica la interconexién de Novacero con el SNT

@ i

Bulale 130 kY| c——

f
-
:

[Navacern 158 WY

Fowacero 138 KW (3]

Hovacaro 18 BV
Hovacera 158 kY

Wi fernaBY] <

Fitrs 3o Arrorizs | Filtra 46 Armmeries E Suagd] P 7 | Pl i y b

Figura 3.11 Interconexion de Novacero con el SNT [2 8]
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3.5.2 SATURACION DE LA LINEA DE TRANSMISION PUCARA MULALO

La linea de transmisién Pucard - Mulalé por limite térmico en condiciones de
operacion normal puede transmitir hasta una corriente de 469 amperios. Pero
debido al crecimiento de la carga en la barra Mulald, la linea de transmision esta

expuesta a superar el limite térmico actual de la linea.
3.5.2.1 Condiciones para la saturacion de la lineke transmision Pucara - Mulalo

Para demostrar que la linea de transmisién se satura por limite térmico, se
propuso correr flujos de potencia con el programa de flujo de potencia DigSILENT
para el periodo 2011-2020; como muestra la figura 3.12, considerando que la

carga de Novacero conectada en la barra Mulalé esté funcionando como indica la
siguiente Tabla:

Carga de Novacero en la barra Mulalé
En periodo lluvioso y de estiaje:

Dmax 30,00 [MW] af.p=0,96
Dmed 26,79 [MW] af.p=0,96
Dmin 26,79 [MW] af.p=0,96

Tabla 3.6 Carga de Novacero en la barra Mulalo

Direccidn del

o

s
=| 2
< g flujn de potencia
E={n ————— f3m1s. brass
o
El&
=1L

15| B PCR 133 &

Direcciin del -

Figura 3.12 Parte del diagrama unifilar del SNT
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3.5.2.2 Demostracion de la saturacion de la line& dransmisién Pucara-Mulal6

Los resultados de los flujos de potencia, que arroja el programa DigSILENT, con
el conductor actual (ACSR FLICKER 477); Tabla 3.7, indican que en el afio 2013

y en el afio 2015, la linea de transmision rebasara el limite térmico, por lo que la

linea quedaria saturada y se llega a la conclusion, de que la linea debe ser

repotenciada.

Epoca Lluviosa

Epoca Estiaje

Afio DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO BARRA PUCARA BARRA MULALO
Corriente de salida [Am] | Corriente de llegada[Am] | Corriente de salida [Am] | Corriente de llegada [Am]
Dmax 450 450 400 400
2011 Dmed 320 320 260 260
Dmin 300 300 170 170
Dmax 440 440 350 350
2012 Dmed 280 280 250 250
Dmin 230 230 140 140
Dmax 560 560 410 410
2013 Dmed 380 380 280 280
Dmin 290 290 160 160
Dmax 440 440 360 360
2014 Dmed 350 350 260 260
Dmin 240 240 140 140
Dmax 500 500 450 450
2015 Dmed 360 360 220 220
Dmin 250 250 120 120
Dmax 360 370 310 320
2016 Dmed 260 260 230 230
Dmin 200 200 120 120
Dmax 370 370 320 320
2017 Dmed 250 250 230 230
Dmin 190 190 130 130
Dmax 360 360 330 340
2018 Dmed 250 250 240 240
Dmin 200 200 140 140
Dmax 380 380 340 340
2019 Dmed 260 260 250 250
Dmin 190 190 140 140
Dmax 370 370 350 350
2020 Dmed 260 260 250 260
Dmin 180 180 150 150

Tabla 3.7 Reporte de flujo de potencia con conducto

r ASCR Flicker 477 MCM

Aungque desde punto de vista econdmico, se ve que no es tan recomendable la

repotenciacion de la linea de transmision Pucara-Mulalé para cubrir la demanda

del aflo 2013 y el afio 2015, si es recomendable que se lo haga desde el punto de

vista técnico, ya que los conductores de las fases estan deteriorados y es

necesario que se lo haga el cambio. Es importante mencionar en este punto, que

a partir del afio 2015 algunas lineas de transmision del SNT quedarian
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subutilizadas; como es el caso de la linea de transmision Pucara-Mulalo, esto
debido a que gran parte del flujo de potencia de estas lineas pasaran a formar
parte del flujo de potencia que transmitird el sistema de transmision a 500 kV. En
la siguiente figura se muestra el sistema de transmisién a 500 kV y también se
muestra, como a partir del afio 2015 la linea de transmisién Pucara-Mulalé queda

subutilizada.

2010 2012 2014 20is 2048 2020

tirea de 0041/
tinea o 2301

Limsa ok 138 (3}
G, Hidm

SNT al ano 2014

Figura 3.13 Potencia que transmite la linea de tran  smision Pucara Mulal6
desde el afio 2011 hasta al 2020.
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3.5.3 CONDUCTORES ADOPTADOS PARA CUBRIR LA DEMANDA
EN LA LINEA DE TRANSMISION PUCARA MULALO

3.5.3.1 Seleccidn de los tipos de conductores

Con el proposito de reforzar el SNI, debido al crecimiento de la demanda en el
SNI y cumplir con la potencia requerida por la empresa Novacero en todo tiempo
se ha propuesto encontrar un conductor con una seccion econémica que cumpla
con requerimientos eléctricos y mecanicos que demande la linea. Por lo que para
el estudio de repotenciaciébn se plantea en utilizar los siguientes tipos de

conductores:
1) Conductores de categoria HTLS:

« ACCC - CTC (Aluminum Conductor Composite Core) - 180°C
* ACCR - 3M (Aluminum Conductor Composite Reinforced) - 210°C
« ACSS (Aluminum Conductor Steel Supported) — 200 °C

2) Categoria de convencional:

e ACAR (Conductor de Aluminio con Refuerzo de Aleacién) - 75°C

La seleccion de este tipo de conductores para la repotenciacion de la linea

transmision Pucara Mulalo se lo hace tomando las siguientes consideraciones:

» El conductor deben tener una gran resistencia mecanica, debido a que la
linea de transmision atraviesa terrenos montafiosos tipicos de la region
sierra del Ecuador.

* El conductor deben tener una gran capacidad de conduccion de corriente
eléctrica, para cubrir la demanda actual y la demanda futura de potencia en

la barra Mulalé.
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» El conductor deben ser livianos con el fin de no someter a la cadena de
aisladores y a las estructuras de las torres de transmision a un esfuerzo
mecanico superior al que estan actualmente sometidos por el conductor
actual (ACSR 477 MCM Flicker, un conductor por fase).

* Los conductor deben ser de facil instalacion (igual o parecido a la de los
convencionales) para minimizar los tiempos en la instalacion y en

suspension del servicio.

3.5.3.2 Seleccidén de las secciones

Tomando como base las anteriores consideraciones, el paso siguiente es escoger
las secciones de los respectivos tipos de conductores para la repotenciacion de la

linea de transmision Pucara Mulald, adoptando los siguientes criterios:

1. El Peso especifico (kg/km) de los nuevos conductores deben ser igual o
ligeramente mayor al peso especifico del conductor actual.

2. El Coeficiente de expansion térmica (T ™) de los nuevos conductores debe
ser bajo.

3. La ampacidad de los nuevos conductores deben ser mucho mayor que la

ampacidad del conductor actual.

El primer criterio que se toma en consideracion asegura que la carga vertical que
ejerce el nuevo conductor no sobrecarga al esfuerzo vertical que puede resistir la
cruceta. El segundo criterio garantiza que la flecha de los nuevos conductores no
sea tan elevada y logren cumplir con las distancias de seguridad requeridas por
la linea. El tercer criterio asegura que la linea de transmision pueda transmitir la
nueva potencia requerida por la demanda actual y futura. El calculo de la
ampacidad se comprueba en el capitulo 4 en base a la Norma IEEE Std 738-
1993

En la Tabla siguiente se muestra los conductores escogidas para el estudio del

conductor econdmico:



Calibre Seccién Total
Nombre Cable

[MCM] [mm?]
ACCC/TW “Linnet” 435 248,65
ACCC/TW “Brant” 467 284,42
ACCC/TW*“Lark” 532 309,74
ACCC/TW “Hawk” 610 349,27
ACCR_297-T16 297 175
ACCR_340-T16 340 200
ACCR _405-T16 405 239
ACCR _470-T16 470 277
ACSS/Ostrich 300 177
ACSS/Oriole 336 210
ACSS/Ibis 397,5 234
ACSS/Flicker 477 273
ACAR 550 279
ACAR 600 304
ACAR 650 329
ACAR 700 355

Tabla 3.8 Secciones escogidas para el andlisis de ¢ onductor econémico

En el Anexo 3.1 se muestra las caracteristicas electromecéanicas del conductor

actual y de los nuevos conductores seleccionados:
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CAPITULO 4

CALCULO ELECTRICO DE LINEAS DE TRANSPORTE DE
ENERGIA ELECTRICA

4.1 MODELO DE UNA LINEA DE TRANSMISION [2]

Una linea de transmisién es un sistema de conductores, que se emplea para
transmitir energia eléctrica. Independiente del nivel del voltaje, de la capacidad de
potencia a transmitir, y de la construccion mecanica, todas las lineas de
transmision tienen pardmetros que se encuentran distribuidos a lo largo de la
linea, por lo que a una linea de transmision se lo puede representar con una serie

de secciones idénticas; figura 4.1, cada seccion representa una parte de la linea.

R L R L R L
) AN T A Y A Y 0

Figura 4.1 Circuito equivalente de una linea de tra  nsmision [2]

Para modelar una linea de transmision y comprender de mejor manera los
componentes, se simplifica el modelo de la figura anterior y se utiliza un modelo
mas sencillo, llamado modelo T; (figura 4.2), en el que se representan todos los
componentes de la misma como es la impedancia serie y la admitancia en

paralelo.
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Zs
o 0
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0 0

Figura 4.2 Modelo 1 de una linea de transmision [2]

Dependiendo de la longitud las lineas de transmision se lo pueden modelar con
parametros concentrados 0 parametros distribuidos. Los parametros
concentrados dan resultados con una buena exactitud en lineas cortas y medias,
y; los parametros distribuidos se utilizan para modelar lineas de cualquier
longitud, pero mas utilidad tiene para modelar lineas de transmisién largas en las

que arrojan resultados con un alto grado de exactitud.

4.1.2 MODELO DE UNA LINEA DE TRANSMISION LARGA Y
CORTA [13]

Para modelar lineas de transmision sea larga o corta se utiliza el método de la
red de dos puertos; (figura 4.3), que relaciona las variables de envio y recepcion;
en este caso relacionan el voltaje y la corriente de las lineas de transmision. Para lo

gue es necesario tener a disposicion los parametros (R, L, C, G=0) de la linea.

I L
e _—
- — =
v RED DE DOS
s PUERTOS Vi
e .-

Figura 4.3 Red de dos puertos [13]

La relacion entre variables de envio y de recepcién esta dado por:

VS:A'VR-}_B'IR [V] 4’1
IS:C'VR+D'IR [A] 4‘2
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En forma matricial:

Vsl _ 14 B71 [V

15] =z D]'[IR] 4.3
Donde:
Vs = Voltaje en el extremo de salida, en [V]
Vg = Voltaje en el extremo del receptor, en [V]
I = Corriente en el extremo de salida, en [A]
I = Corriente en el extremo del receptor, en [A]

A las constantes A, B, C, D se les llama constantes generalizadas o constantes
auxiliares de circuito de la linea de transmision. En general, son numeros
complejos, Ay D son adimensionales e iguales entre si, las dimensiones de B y
C son los ohmios y los siemens respectivamente. Las constantes se aplican a
cualquier red lineal pasiva y con cuatro terminales en dos lados, y cada uno tiene

un par de ellas.
4.1.2.1 LINEAS DE TRANSMISION CORTAS [13]

En las lineas de transmision cortas (menores a 80 km); (figura 4.4), se desprecia
la capacitancia y simplemente se considera la resistencia “R” y la inductancia “L”
para la longitud total de la linea, quedando en otras palabras la linea de
transmision compuesta por su impedancia serie en funcion de sus parametros

concentrados.

I I
R L R
— o
+0 MA— N oT
Z=z-1=(R+jwl) -l
v, Ve

Figura 4.4 Circuito equivalente de una linea de tra  nsmision corta [13]
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Para obtener las constantes auxiliares, ABCD para este tipo de linea de
transmision se aplica el modelo de la red de dos puertos y también se utiliza la
LVK y LCK al circuito de la (figura 4.4):

VSZVR‘l‘Z'IR 4'4'
15: IR 4’5

En forma matricial:

Vsl _ 11 77 [Vr

15] B [0 1]'[1R] 4.6
Comparado la Ecuacién 4.6 con la Ecuacion 4.3 se obtiene:

D=1
Z 4.7
0

O o
n

4.1.2.2 LINEAS DE TRANSMISION MEDIAS [13]

Para modelar lineas de transmisién de longitud media (entre 80 y 240 km) a mas
de considerar la resistencia R y la inductancia L, para la longitud total de la linea
se debe considerar la admitancia en paralelo (generalmente capacitiva pura).
Para el analisis de este tipo de lineas de transmisién se adopta el modelo circuito
1 nominal; (figura 4.5), en la que considera que la admitancia capacitiva se divide
en dos partes iguales en los extremos de la linea, quedando entonces el modelo
compuesto por su impedancia serie y admitancia en paralelos en funcion de sus

parametros concentrados.

s R L LN
40 AN YL o4
Z=z-1=(R+jwL)-I
1 ¥ y-l ¥ -1 _1
¥V - — = -_—=— I,T
s 2”2 2”2 R
— {1 —

Figura 4.5 Circuito m nominal [13]
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Para obtener las constantes auxiliares, ABCD para este tipo de linea de
transmision se aplica el modelo de la red de dos puertos y también se utiliza la
LVK y LCK al circuito de la figura 4.5:

La corriente en el ramal serie es:

VR'Y

Z-Y
VS:VR+Z'<IR+ >:(1+T)'VR+Z'IR 4’8

Aplicando LCK en el extremo de envio:

1—(1+VR'Y)+VS'Y 4.9
S — R 2 2 "
Remplazando Ecuacion 4.8 en 4.9:
Ve Y\ Y 7Y
IS=(IR+ )+_'<1+_>'VR+Z'IR 4.10
2 2 2
Agrupando:
Y-Z Y-Z
15=(1+T)-VR+<1+T>-1R 4.11
En forma matricial:
(1 L Y) Z
Vs] _ 2 .[VR] 4.12
I <1+Y-Z> (1+Z-Y) I |
4 2
Comparado la Ecuacién 4.12 con la Ecuacion 4.3 se obtiene:
A=D = (1 L Y)
- 2
B=7 4.13
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4.1.3. MODELO DE UNA LINEAS DE TRANSMISION LARGA [1 3]

Para modelar lineas de transmision largas (mayores a 280 km) se considera
parametros distribuidos sobre la linea, los parametros distribuidos considera la
longitud incremental de la linea, permitiendo hallar el efecto exacto de la

capacitancia, asi como la impedancia serie de la linea.

También se debe tomar en cuenta un elemento diferencial de la linea y con la
ayuda de ecuaciones diferenciales se logra obtener un sistema de ecuaciones
que permiten calcular las variables del sistema. Notar que en la figura 4.6, la

longitud crece del punto de recepcion, x =0, hacia el punto de envio, x = [

I(x + Ax) zhx I(x)
—» —
- r"..-'r"l..""'-,r YL 0+
Vix+Ax) —— yhx V(x)
— O oo
x + Ax +—— X

Figura 4.6 Elemento diferencial de la linea [13]
Aplicando la ley LVK en el circuito de la figura 4.6:

Vix+Ax) =V(x)+2z-:-Ax-I(x) 4.14

Despejando:

z-1(x) = Vet Aﬁ AC 4.15

Se toma el limite Ax->0 y aplicando la definicién de derivada se obtiene:

dV(x)
dx

=z 1(x) 4.16



Aplicando la ley LCK en el circuito de la figura 4.6:

I(x+Ax)=1(x)+y- -Ax-V(x+ Ax) 4.17

Despejando:

I(x + Ax) — I(x)
y-V(ix+Ax) = A 4.18

Se toma el limite Ax->0 y aplicando la definicion de derivada se obtiene:

dI(x)
dx

=y V() 4.19
Aplicando la segunda deriva a la Ecuacion 4.16

d*V(x)  dI(x)
dx? —7 dx

4.20

Remplazando la Ecuacion 4.19 en Ecuacion 4.20

d?V(x)
dx?

—z-y-V(x)=0 4.21
La solucion de la Ecuacion diferencial:

V(x) =Ae"*+A,e7 7> 4.22

Remplazando Ecuacion 4.22 en Ecuacion 4.16 y derivando:

d(Ae"*+A,e7 1)
dx

=y-(Ae"*—A,e ") =2z-1(x) 4.23
Despejando:

Aje¥*—Aye™V*
1) = L — ) 4.24

14




12

Considerando:

Ze = |— 4.25
y=.\zy 4.26

Multiplicando Ecuacion 4.25 con 4.26 y despejando:

Z Z
ZC.]/: —-m ; ZC:_ 4.27
y Y
Remplazando Ecuacién 4.27 en Ecuacion 4.24:
Ae"*—A,e™7*
I(x) = (4, 2¢ ") 4.28

Zc

Evaluando con condiciones iniciales V; = V(0) ; Iz =1(0) en Ecuacién 4.22y

4.28 respectivamente se tiene:

VR == Al +A2
:Al_AZ 4'.29

Resolviendo sistema de ecuaciones se obtiene A,y A, :

_VR+ZC. IR

U2

Ve—Ze- Iy 4.30
A

Remplazando A,y A, Ecuacion 4.22y 4.28:

VR+Zc- 1 VR—Zc- 1
V(x) = (—R > R) eV + (—R > R) oYX 4.31
VR+ZC. IR) (VR_ZC' IR)
e [ —— yx _ (- - —-Yx
I1(x) ( 27, e 270 e 4.32
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Factorizando y aplicando identidades de Euler:

V(x) = cosh (yx) - Vg + Z; - senh(yx) - Iy 4.33

1
I(x) = Z—senh(yx) - Vg + cosh(yx) - I 4.34
c

En el extremo del envié x =1

V(1) = cosh (yl) - Vg + Z; - senh(yl) - Iy 4.35

1
I(x) = Z—senh(yl) Vg + cosh(yl) - Iy 4.36
c

En forma matricial:

cosh (yl) Z;-senh(yl)

i

v,
! R] 4.37
S

1 .
—senh(yl) cosh (y1) [IR
Zc

Comparado la Ecuacién 4.37 con la Ecuacién 4.3 se obtiene:

A =D = cosh (yl)
B = Z; - senh(yl) 4.38

1
C = Z—Csenh(yl)

4.3.1.1 CIRCUITO EQUIVALENTE T PARA LINEAS DE TRANSMISION
LARGAS [13]

Es posible encontrar un circuito equivalente de una linea de transmision larga que
lo pueda representar con alta precision, mediante una red de parametros
concentrados. Por el modelo pi equivalente se puede asociar funciones que
relacionen a la longitud de la linea, (figura 4.7). En el grafico se puede notar que
tanto la impedancia serie con la admitancia en paralelos no son iguales a la de
una linea de transmision de media longitud, estos parametros vienen relacionados
con funciones trigopnométricas hiperbdlicas, que mas adelante se detallan con mas

precision.
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+ O O+
Ig Ig
¥ ¥
¥V —_ : V
g > 5 R
— 0 o

Figura 4.7 Circuito m equivalente [13]

Aplicando la ley LVC en el circuito de la figura 4.7 se obtiene.

zZ'y ,
Vs=(1+-——) Va+Z It 4.39

Y'-Z' VA
Is=(1+——) Vet (1+——) Ix 4.40

En forma matricial:

[ zZ'-Y , ]
v 1+ — Z v
s| _ VR
[Is]_[ 1+Y’-Z’ 1+Z’-Y’ ‘ [IR] +4
4 2
Comparado la Ecuacién 4.41 con la Ecuacién 4.3 se obtiene:

AR
A=D=<1+T>

B=17 4.42

c=(1+47%
B 4

Para obtener el valor de Z' se procede a igualar los coeficientes B de la Ecuacion

4.42 y la Ecuacion 4.38 respectivamente.

Z' =Z. -senh(yl) 4.43

Remplazando Ecuacion 4.27 en Ecuacion 4.43

Z
Z' = ;senh(yl) 4.44
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Plateando la Ecuacion en funcionde Z = z - [:

!

_ Z-senh(yl)
= -~

4.45

y' . .. .,
Para obtener el valor de ~ se procede a igualar los coeficientes C de la Ecuacion

4.42 y la Ecuacion 4.38.

! !

YARD ¢
1+ — = cosh(yl) 4.46

!

Despejando Y;:

Y"  cosh(yl) -1

—_— 4.47
2 VA
Remplazando Ecuacion 4.43 en Ecuacion 4.47:
l

Y'  cosh(yl) -1 _ tanh ()/7) 1.48
2 Z;-senh(yl)  Z; '
Plateando la Ecuacion en funcion de %5
y' tanh (V?l) y-l-tanh (V—l) Y - tanh (V?l) y tanh ()%l)
- - = St = o — 4.49
2 Z Jz-y-l 2. Y ¢ 2 Y-t

y 2 2

El modelo pi con parametros concentrados en funcion de la longitud queda como

muestra la figura 4.8.

Z - senh(yl)
— y-l —
+ 0 0+
Vs y' ¥ tanh (%I) ¥ Vg
2 2 Y-l 2
z
-0 o —

Figura 4.8 Circuito 1T equivalente con factores de correccion [13]
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4.1.4. REGULACION Y EFICIENCIA EN LINEAS DE
TRANSMISION.

4.1.4.1 REGULACION EFICIENCIA [3]

La regulacion de voltaje es el cambio de voltaje en el extremo de recepcion de la
linea cuando la carga varia de condiciones de vacio a plena carga a un factor de

potencia especificado, mientras el voltaje en el extremo de envio se mantiene

constante.
V iol — |V
%RV = | R, vactol | R, carga| .100 4.50
|VR, carga'
Donde:
%RV = Regulacion de voltaje

[Ve, vacio| = Magnitud de voltaje de recepcién en vacio

[V, carga|= Magnitud de voltaje de recepcion a plena carga

4.1.4.2 EFICIENCIA [3]

La eficiencia es la relacién entre la potencia de llegada y la potencia de salida. La
eficiencia nos indica que porcentaje de potencia llega al nodo de recepcion. Como

regla se pueda adoptar que la eficiencia debe dar un valor superior al 97%.

SR
n% = — - 100 4.51
Ss

4.2 ESTUDIO DE FLUJO DE POTENCIA

Los estudios de flujo de potencia tienen por objeto verificar la operatividad de los
sistemas con las instalaciones existentes y con las instalaciones del sistema
adaptado. Las simulaciones efectuadas en estado estacionario del sistema
permiten calcular los niveles de tension en barra y el flujo de potencia activa y

reactiva por lineas y transformadores. Los resultados de las simulaciones
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permiten establecer si el sistema mantendra los rangos de tension y los flujos por

las lineas dentro de las tolerancias establecidas.

Para el caso de estudio de la linea de transmision Pucara - Mulald, se usa el
programa de flujos de potencia DIgSILENT. En el Anexo 4.3 se muestra las
corridas de flujos de potencia con los conductores propuestos para la

repotenciacion

4.3 CARGABILIDAD DE LAS LINEAS DE TRANSMISION O CAP ACIDAD
MAXIMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

La cargabilidad se define como la cantidad maxima de potencia eléctrica que se
puede enviar a través de una linea de transmisién manteniendo sus condiciones
normales de operacién. La cargabilidad de estas lineas pueden ser determinadas

por uno de los tres factores, que se describen a continuacion:

e Limite térmico
» Limite por caida de voltaje

» Limite de estabilidad de estado estable.
4.3.1 LIMITE TERMICO [13]

El limite térmico determina la maxima cantidad de potencia que puede transmitir
una linea de transmisién, de acuerdo a la maxima capacidad de corriente que

soporta el conductor (corriente maxima admisible del conductor).

Para el caso de lineas de transmision de alto voltaje, el limite térmico se lo
considera como una caracteristica de disefio y mas no de operacion, por lo que el

limite térmico se lo utiliza para determinar la flecha méaxima del conductor.

Para este caso de estudio, la corriente maxima admisible se calcula por el método
basado en la Norma IEEE Std 738-1993 Calculating the Current-Temperature
Relationship of Bare Overhead Conductor, en las que considera temperaturas

maximas admisibles del conductor, y condiciones ambientales.
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La capacidad térmica en MW, mediante la siguiente Ecuacion:

Limite térmico [MW] = V3 - Vy - Ij4 - cos ¢ /1000 4.52

Donde:

Vy = Voltaje nominal [kW]
Iya = Corriente maxima admisible [A]

cos ¢ = Factor de potencia

4.3.2 Limite por caida de voltaje

La caida de voltaje asi como el margen de estabilidad es un limite de operacion
que se debe tener en cuenta al momento de transportar energia. En lineas de
transmisiones largas que transportan cargas extremadamente pesadas, el mayor
problema es la caida de voltaje, por lo que es recomendable que en estado de
operacion normal la caida de voltaje entre a la barra de envio y la barra de
recepcion no sea superior al 5%. Si la caida de voltaje supera el 5% hay el riesgo
de que exista un colapso de voltaje y se deteriore el sistema de transmision, para
lo cual es recomendable analizar la posibilidad de conectar compensadores de

reactivos en la barra terminal de transmisién para suplir las caidas de voltaje.

En base al modelo que indica la figura 4.9 se define la Ecuacién correspondiente

a la caida de voltaje.

Maxima caida de voltaje

Zz
. Y .
Vesd W > V20

— Y2 Y2 —

[T [T

Figura 4.9 Equivalente simplificado de una linea de transmision
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Ve —V
CVI[%] = ( SV R)-100 4.53
S

Voltaje en el extremo de recepcién en térmicos de CV:

VR=V5-(1—C—V> 4.54
100

Donde:

cv = Caida de voltaje en [%]

Vs = Voltaje en el extremo de salida

Vr = \Voltaje en el extremo receptor

En el Ecuador las caidas de voltajes entre barras estan controladas por CELEC
EP - TRANSELECTRIC, en funcién de los estudios de planificacion del sistema
nacional interconectado. Los voltajes en las barra de 230 kV y 138 kV deberan
mantenerse dentro de la banda de +5% / -5% del voltaje nominal, para el caso de
las barras de 69, 46 y 34.5 kV los voltajes deben estar dentro de la banda de

+3% / -3% del voltaje nominal.
4.3.3 Margen de estabilidad [3]

El margen de estabilidad se selecciona para proporcionar un funcionamiento
estable del sistema ante una variedad de contingencias que pueden provocar
cambios de carga transitoria y de régimen permanente de la linea. Esos cambios
pueden ser provocados por maniobra de apertura, cierre de la linea,
transformadores, y/o por disturbios eléctricos, tales como fallas o pérdidas de

generacion.

La limitacion de estabilidad se refiere al margen entre la potencia maxima y la
potencia de operacion permisible; el margen de estabilidad se define en términos
de la potencia maxima y de la potencia de operacion mediante la siguiente
Ecuacion:

PMAX_PO

ME[%] = ( )-100 4.55

PMAX
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El nivel del margen de estabilidad es del orden del 30% a 35%, el cual
corresponde a un desplazamiento angular comprendido entre 44° y 40° a través

de la reactancia equivalente de los sistemas de envio y recepcion.

Para cuantificar el margen de estabilidad se considera despreciable la resistencia
y la suceptancia de la linea; con lo que se puede hallar una funcién simplificada

de transferencia de potencia activa mediante la siguiente Ecuacion:

_VsVgr
X

Py - send 4.56

En el grafico 4.10 se puede ver que la potencia maxima de transferencia ocurre
cuando 6 = 90 grados y que la potencia con el 35% de margen de estabilidad

ocurre cuando 6 = 40 grados.

Pi= £.send

L MAX

Py

> &

0 30 ° 60 90 120 150 180

Figura 4.10 Curva de maxima transferencia de potena
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4.4 AMPACIDAD DEL CONDUCTOR [14]

La ampacidad de un conductor es la capacidad de transportar corriente eléctrica
en funcion de la temperatura. En otras palabras, es la corriente en amperios que
un conductor puede transportar continuamente, sin exceder su temperatura
maxima de operacion. El valor de la ampacidad de un conductor depende del
calibre del conductor, el tipo de material, el aislamiento y la instalacion del
conductor. Para este caso de estudio solamente se estudia la ampacidad para

conductores desnudos.

El método a utilizar para el célculo de la ampacidad se basa en la Norma IEEE
Std 738-1993 Calculating the Currente-Temperature Relationship of Bare
Overhead Conductor. Este método esta basado en la Ecuacion fundamental del

balance de calor:

I?R+q,=q.+ q, 4.57
Donde:

I = Corriente eléctrica, en [A]

R = Resistencia AC eléctrica del conductor, en [ohm/pie]

qs = Ganancia de calor solar, en [Watts/pie]

qc = Transferencia de calor por conveccion, en [Watts/pie]

qr = Trasferencia de calor por radiacion, en [Watts/pie]

La temperatura en la superficie de un conductor depende de propiedades como:
resistividad, diametro, condiciones de la superficie (emisividad, absorcion),
condiciones climatoldgicas del ambiente (temperatura del aire, etc) y corriente

eléctrica.

La primera propiedad esta definida por el tipo de material y es especificamente
quimica; el diAmetro dependera del calibre del conductor. Las condiciones de la
superficie dependen del medio ambiente y pueden variar con el tiempo. Las
condiciones climatoldgicas varian, segun la hora y estacion del afo. La corriente

eléctrica puede ser constante o variar en funcion de la carga del sistema de
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potencia, despachos de generacion y otros factores. Aunque las condiciones del
ambiente, del clima, la corriente y la temperatura de los conductores no estan
necesariamente en una condicion de estado estable, el método de calculo lo

asume asi en el periodo permanente.

El método matematico para calcular la ampacidad que relacionan la corriente

eléctrica I y la temperatura del conductor es utilizado en dos casos:

1) Para calcular la temperatura del conductor cuando se conoce la corriente
eléctrica.
2) Para calcular la corriente eléctrica para la temperatura maxima admisible

del conductor.
4.4.1 RESISTENCIA ELECTRICA DEL CONDUCTOR [14]

Los conductores eléctricos presentan una resistencia al paso de la corriente
eléctrica que causa la conversion de una parte de la energia eléctrica que circula
por el conductor en calor, en proporcién directa a la resistencia del conductor y al
cuadrado del valor eficaz de la intensidad de corriente que circula por el

conductor.

La resistencia eléctrica de conductores trenzados desnudos varia con la
frecuencia, la densidad de corriente promedio y la resistencia. Para la aplicacion
del método de la ampacidad la resistencia eléctrica esta calculada Unicamente en
funcién de la temperatura del conductor. Por ejemplo, el valor de resistencia del
conductor a altas temperaturas Ty;,, Y @ bajas temperaturas T,,, pueden ser
tomados de valores tabulados de referencia (catdlogos de conductores). La
resistencia del conductor en alguna temperatura, T,Se encuentra de la

interpolacién de acuerdo a la Ecuacion siguiente:

R (THigh)_ R (TLOW)

R(Ty) =
* THigh - TLow

X (Tx - TLow) + R(TLOW) 4.58
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Donde:

R(Tyign) = Resistencia del conductor a altas temperaturas (Ty;gp)
R(T;,,) = Resistencia del conductor a bajas temperaturas (T;,,,)

R(T,) = Resistencia del conductor a una temperatura intermedia (T)

4.4.2 GANANCIA DE CALOR SOLAR *“ q,"[14]

La ganancia de calor solar es el calor irradiado por el sol, el cual aumenta la
temperatura del conductor y depende del diametro del conductor, el coeficiente de
absorcién del conductor, la altitud y azimut del sol, el calor de radiacion del cielo y
azimut de la linea de transmisién. La Ecuacion para el calculo de la ganancia de

calor solar es:

qs =% + Qs+ sen(@) - A 4.59
0 = cos Y (cos(H,) - cos(Z,— Z;)) 4.60
Donde:

x = Coeficiente de absorcion

Qs = Radiacion total de calor solar y cielo, a la altura del sol, en [Watts/pie?]
A" = Area proyectada del conductor (d/12), en [pie?]

d = Didmetro del conductor, en [pulgadas]
H. = Altitud del sol, en [grados]

Z. = Azimut del sol, en [grados]
Z; =Azimut de la linea, en [grados]
6 = Angulo efectivo de incidencia de los rayos solares

El coeficiente de absorcion de un conductor varia durante la vida de la linea, 0,23
para conductores nuevos a 0,97 para conductores ennegrecidos por el clima; 0,5

es un valor ampliamente utilizado en condiciones de disefio.

La altitud (H,) y azimut (Z,) del sol es funcion de la localizacion del proyecto y de

la hora del dia. La ampacidad tipica se debe determinar tomando la hora de
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mayor incidencia del sol, la hora que se puede tomar en consideracién puede ser
alas 10:00 AM 0 12:00 AM o 2:00 PM

El calor irradiado por el sol y el cielo es una funcion de la atmdsfera clara o
industrial. La cantidad de la radiacion total de calor solar y del cielo, se obtiene
con la ayuda de la Tabla 4.1; para realizar la correccion en funcion de la altitud se
ocupa la Tabla 4.2. En caso de que no se tenga los datos suficientes se puede

2
calcular, adoptando sen(f) =1y Q, = 1000 Watts/m (como lo recomienda la

2
norma IEC 287), equivalente a 92,9 Watts/pie .

: Q,, W/pie?
Altitud solar, H,
en grados Atmosfera Atmosf(_era
clara industrial

S 21,70 12,60
10 40,20 22.30
15 54,20 30,50
20 64,40 39.20
25 71,50 46.60
30 77,00 53,00
35 81,50 57,50
40 84,80 61,50
45 87,40 64,50
50 90,00 67,50
60 92,90 71,60
70 95,00 75,20
80 95,80 77,40
90 96,40 78,90

Tabla 4.1 Calor total recibido por una superficies  obre el nivel del mar,
debido a los rayos del sol [14]

Elevacion sobre el Multiplos para valores
nivel del mar [pies] de la Tabla No 4.1.
0 1,00
5000 1,15
10000 1,25
15000 1,30

Tabla 4.2 Factores de correccion para  Q; [14]
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El azimuth de la linea depende de la orientacion de la linea. En la siguiente Tabla
indica todas las posibilidades de orientacién de la linea, y sus respectivos azimuth

en grados para cada orientacion.

Orientaciéon de Azimuth
la linea [grados]
N-S 0,00
NNE - SSW 22,50
NE - SW 45,00
ENE - WSW 67,5
E-W 90,00
ESE - WNW 112,50
SE - NW 135,00
SSE - NNW 157,50

Tabla 4.3 Orientacion y Azimuth de la linea [14]

4.4.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION * q.” [14]

La transferencia de calor por conveccion depende del diametro del conductor,
velocidad de viento, temperatura ambiente, temperatura de la superficie del

conductor, viscosidad, densidad y conductividad térmica del aire.
Para calcular el calor liberado por conveccion, existen las siguientes formas:
a) Transferencia de calor por conveccion natural

Para el caso de conveccion natural, velocidad de viento, es igual a 0 y la Ecuacion

es:

en = 0,283 - ppO5 + dO75(T, — T,)M25 4.61

Donde:

. =Temperatura maxima admisible del conductor, en [C]

. =Temperatura maxima de ambiente, en [C]

T, =(T.+T,)/2 Temperatura de la pelicula del aire, en [C]

d = Diametro del conductor, en pulgadas
ps = Densidad del aire, a la temperatura Tr , en [libras/pie?|
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b) Transferencia de calor por conveccion forzada

Cuando la velocidad del viento es mayor que 0, las pérdidas de calor por
conveccion forzada pueden ser calculadas por medio de la ecuaciones 4.62 o
4.63. La Ecuacidon 4.62 se aplica cuando las velocidades del viento son bajas,

mientras que la Ecuacion 4.63 se aplica cuando velocidades de viento son altas.

0,5
Vw\"”
qs1 = (1,01 + 0,371 - (d-pf H_> ] ke - (T —Tg) 4.62
f
0,5
Vw
Qcr = [0,1695 -(d-pf H_> ] ke - (T —Ty) 4.63
f
Donde:

Vw = Velocidad del viento, en [pies/hora]

us = Viscosidad absoluta del aire, a la temperatura T¢, en [libras/hora-pie]

ks, = Conductividad térmica del aire, a la temperatura T;, en [Watts/(pie C)]

Las condiciones atmosféricas, particularmente el viento, tienen efectos
considerables en la capacidad térmica de los conductores aéreos desnudos. El
viento provee enfriamiento y actia principalmente en las pérdidas de calor por
conveccion del aire circundante. Por tanto para hallar el valor de la transferencia
de calor por conversion forzada se debe escoger el valor maximo entre q.; , q.;

y multiplicarle por ks gyio-

qr = kéngulo s ma x(qcll CICZ) 4.64
ksnguio = 1,194 — cos(¢) + 0,194 - cos(2¢) + 0,368 - sen(2¢) 4.65

ksnguio €S €l factor de direccion del viento, donde ¢ es el angulo entre la

direccion del viento y el eje del conductor.
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Para determinar el valor de la transferencia de calor por conveccion se debe

escoger el valor maximo entre la conveccion natural y forzada (qr y qc); La

Ecuacion 4.66 determina el valor de la capacidad térmica.

qc = max(qen, qr) 4.66

Los valores de pf , s Y kg, €n funcion de T, estan definidos por la Tabla 4.4:

Temperatura, Ty V/i;st;:oslidad Densidad, p; , (Lb/pie3) Conduc(tjiv:dad
soluta . térmica del aire
F T | K |u,(Lbhrpie) N"r’ﬁ;fe' ‘Z?gg 1;%20 1;’%;0 ks, (W/pie)
32| 0| 273 0,0415 0,0807 | 0,067 | 0,055 | 0,046 0,00739
41 | 5 278 0,0421 0,0793 | 0,066 | 0,055 | 0,045 0,00750
50 | 10 | 283 0,0427 0,0779 | 0,065 | 0,054 | 0,044 0,00762
59 | 15 | 288 0,0433 0,0765 | 0,064 | 0,053 | 0,043 0,00773
68 | 20 | 293 0,0439 0,0752 | 0,063 | 0,052 | 0,042 0,00784
77 | 25 | 298 0,0444 0,0740 | 0,062 | 0,051 | 0,042 0,00795
86 | 30 | 303 0,0450 0,0728 | 0,061 | 0,050 | 0,041 0,00807
95 | 35 | 308 0,0456 0,0716 | 0,060 | 0,049 | 0,040 0,00818
104 | 40 | 313 0,0461 0,0704 | 0,059 | 0,048 | 0,040 0,00830
113| 45 | 318 0,0467 0,0693 | 0,058 | 0,048 | 0,039 0,00841
122| 50 | 323 0,0473 0,0683 | 0,057 | 0,047 | 0,039 0,00852
131| 55 | 328 0,0478 0,0672 | 0,056 | 0,046 | 0,038 0,00864
140| 60 | 333 0,0484 0,0661 | 0,055 | 0,045 | 0,037 0,00875
149| 65 | 338 0,0489 0,0652 | 0,054 | 0,045 | 0,037 0,00886
158 | 70 | 343 0,0494 0,0643 | 0,054 | 0,044 | 0,036 0,00898
167 | 75 | 348 0,0500 0,0634 | 0,053 | 0,044 | 0,036 0,00909
176 | 80 | 353 0,0505 0,0627 | 0,052 | 0,043 | 0,035 0,00921
185| 85 | 358 0,0510 0,0616 | 0,051 | 0,042 | 0,035 0,00932
194| 90 | 363 0,0515 0,0608 | 0,051 | 0,042 | 0,034 0,00943
203| 95 | 368 0,0521 0,0599 | 0,050 | 0,041 | 0,034 0,00952
212(100| 373 0,0526 0,0591 | 0,049 | 0,041 | 0,033 0,00966

Tabla 4.4 Viscosidad, densidad y conductividad térm ica del aire [14]
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4.4.4 RADIACION DE CALOR * q,” [14]

La radiacion de calor al conductor depende del diametro del conductor, del
coeficiente de emisividad, de la temperatura ambiente y de la temperatura del
conductor. La emisividad varia durante la vida de un conductor, segun su
superficie. Esta variaciéon puede ser 0,23 para conductores nuevos a 0,91 para
conductores ennegrecidos por el clima. El coeficiente de emisividad se escoge
0,5 para condiciones de disefio. La Ecuacion para el calculo de las pérdidas de

calor radiado es:

0138 . d (TC + 273)4 (Ta + 273)4 167
=5 I\ 100 100 '
Donde:
£ = Coeficiente de emisividad

4.4.5 CALCULO DE CAPACIDAD DE LINEAS EN FUNCION DE
TEMPERATURA [14]

4.4.5.1 Temperatura del conductor en estado estall&4]

La temperatura del conductor en estado estable, se define a un determinado valor
de corriente constante para condiciones del clima especificadas y caracteristicas
del conductor conocidas, donde se asume que el conductor esta en equilibrio
térmico. Es decir, que en un instante de referencia (t=0) se asume que la
temperatura del conductor, la velocidad del viento, la temperatura ambiente, etc.,
son constantes. En este caso, las pérdidas de calor por conveccion y radiacion no
dependen linealmente con la temperatura del conductor, por lo que, la Ecuacion
del balance de calor se resuelve en términos de la temperatura del conductor,
corriente y variables meteorologicas por un proceso de iteracion. Para obtener la

corriente del conductor, se utiliza el procedimiento siguiente:

a) Se asume una temperatura del conductor

b) Se calculan las pérdidas de calor correspondientes
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c) La corriente del conductor da lugar a calcular la temperatura del conductor,
Ecuacion 4.57.

d) La corriente calculada se compara con la corriente del conductor dada.

e) La temperatura del conductor crece o decrece, hasta que la corriente

calculada es igual a la corriente dada.

4.4.5.2 Temperatura del conductor en estado transitio [14]

El periodo transitorio consiste en que la temperatura del conductor variara en
funcion del tiempo especificado, por el cambio de escalon en la corriente eléctrica
de algun valor de corriente inicial li a otro valor final If. En realidad, la temperatura
de un conductor es dinamica, en respuesta a los cambios en la corriente eléctrica
y condiciones meteoroldgicas. Sin embargo, se asume que los parametros
meteorolégicos permanecen constantes (la velocidad y direccion 35 de viento, la
temperatura ambiente, etc.), y los cambios de corriente eléctrica se dan en
escaldon de una corriente inicial li a una corriente final If, ya que para variaciones
de corriente, en tiempos relativamente cortos, la temperatura tarda en alcanzar la
temperatura final Tf de acuerdo con la constante de inercia térmica, en un 63.3%

de los cambios de temperatura, como se ilustra en la figura 4.11.

Antes del cambio de corriente en el escaldn (t=0), se asume que el conductor esta
en equilibrio térmico. Esto es la suma del calor generado por las pérdidas Joule y
el calentamiento del sol son iguales a las pérdidas de calor por conveccion y

radiacion (Ver Ecuacion 4.68).

Inmediatamente después, de que la corriente cambia al escalén (t=0+), la
temperatura del conductor no cambia instantaneamente, tampoco la resistencia
del conductor y la proporcién de las pérdidas de calor por conveccion y radiacion;
sin embargo, esas proporciones de pérdidas de calor y pérdidas Joule se van
incrementando. Por lo tanto, en el tiempo t=0+, la temperatura del conductor
comienza a incrementarse en proporciéon dada por la Ecuacion del balance de

calor en estado no estable.
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(dTe) 2

qc+ Q‘r+ meT—qS-F I R(TC) 4.68
Despejando:
(dT,) 1

=——(*R(T)+ qs— qc— qr) 4.69

dt me c S c T

Donde:
mC, = Capacidad total de calor del conductor, en [Watts — seg / pie °C]

1? - R(T,) = Pérdidas por efecto Joule en funcién de la temperatura del

conductor, en [Watts/pie].

aTe)

" = Variacion de la temperatura del conductor °C en funcion del

tiempo.

Después de este tiempo, At, la temperatura del conductor tiene incrementos AT,,
lo cual da lugar a pérdidas de calor mas altas por conveccion y radiacion, y de
igual forma la generacion de calor por la resistencia es mas alta e incrementa la
resistencia. Para un cambio de tiempo At a 2At, la temperatura del conductor
continua incrementandose en una menor proporcién. Después de un gran numero
de tales intervalos de tiempo, la temperatura del conductor se aproxima a la

temperatura en estado estable final Tf

Corriente

Temperatura

Corriente y Temperatura del
Conductor

L

t (tiempo)

Figura 4.11 Periodo transitorio de la temperaturad el conductor [14]
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4.4.6 CAPACIDAD DE CALOR DEL CONDUCTOR [14]

La capacidad de calor del conductor estd definida como el producto del calor
especifico y la masa por unidad de longitud. La masa por unidad de longitud del
conductor y los componentes del conductor para aluminio y conductores de
aluminio estan dadas en la Tabla 4.5, y si el conductor consta de mas de un
material (ACSR), entonces la capacidad de calor del nlcleo y las capas trenzadas

exteriores estan definidas asi:

Material mC, (W-seg/Lb °C)
Aluminio 433

Cobre 192

Acero 216

Tabla 4.5 Calores especificos de los materiales con  ductores a 25 C

Por ejemplo, para el conductor 477 Kcmil 26/7 Hawk ACSR, los pesos del nucleo
del acero y las capas exteriores de aluminio son 0.449 Ibs/pie y 0.2064 Ibs/pie,

respectivamente; asi la capacidad total del conductor a 25T es:

C, (alumini 25°C)—044(lb) 433 (W Seg°c)—1944zw e °C
mC, (aluminio a =0, pie T = , seg/pie

. seg .
mC, (acero a 25 °C) = 0,2064 (lb/pie) - 216 (W 'EOC) = 44,60 W - seg /pie °C

La capacidad total de calor para el conductor Hawk ACSR 477 es:
mC, (ACSR a 25 °C) = 194,42 + 44,60 = 239,00 W - seg/pie °C

Para el calculo del rango térmico, en el periodo transitorio con una duracion de 5 a
30 minutos, las componentes de temperatura del conductor son aproximadamente
iguales, después del incremento del escalén en la corriente y la capacidad de
calor del conductor puede ser tomada como la suma de las componentes de las

capacidades de calor, como se muestra en la siguiente Ecuacion:

me =JXmi - Cp 4.70
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4.4.7 ECUACION DE APLICACION PARA EL CALCULO DE AM PACIDAD [14]

Con la Ecuacion 4.71 se calcula la maxima capacidad térmica del conductor en
estado estable, a una temperatura ambiente y a una temperatura maxima
permisible del conductor. La corriente calculada (ampacidad) sirve para
demostrar que el calibre del conductor seleccionado es lo suficiente para
transportar una potencia requerida por la carga.

qc + qr — Qs
I = 4.71
R(T,)

Para calcular la Ampacidad en estado estable bajo la norma Norma IEEE Std
738-1993 Calculating the Currente-Temperature Relationship of Bare Overhead
Conductor, es necesario realizar una seleccion cuidadosa de datos, ya que de

ellos depende que el método arroje resultados efectivos.

En la siguiente Tabla se muestra los valores de la ampacidad de los diferentes
conductores a temperatura admisible y a la temperatura cuando la linea esta

transmitiendo 560 Amperios.

NOMBRE CALIBRE TEMPERATURA AMPACIDAD TEMPERATURA
CLAVE CONDUCTOR ADMISIBLE A TEM. ADMISIBLE A 560 AMPERIOS
[MCM] [°C] [AMP] [°C]
ACCC/TW “Linnet” 435 180 928,09 59,4
ACCC/TW “Brant” 467 180 954,04 54,6
ACCC/TW*“Lark” 532 180 1061,82 51,3
ACCC/TW “Hawk” 610 180 1158,00 47,35
ACCR_297-T16 297 210 857,88 76,80
ACCR_340-T16 340 210 937,00 68,00
ACCR_405-T16 405 210 1051,69 58,90
ACCR_470-T16 470 210 1159,23 53,00
Ostrich/ACSS 300 200 925,38 76,50
Oriole/ACSS 336 200 1007,70 67,80
IBIS/ACSS 398 200 1112,18 60,00
Flicker/ACSS 477 200 1244,63 53,00
ACAR 550 75 757,08 51,70
ACAR 600 75 798,92 49,00
ACAR 650 75 839,33 47,00
ACAR 700 75 882,80 45,01

Obs: Los valores de Ampacidad se calcula considerando valores de viento 3,8 km/h, 20 °C, a 2900 msn, con, 0.5 emisividad y absorcion
solar. Estos valores fueron consideran en funcién de las condiciones tipicas de la region por donde atraviesa la linea de transmision.

Tabla 4.6 Valores de la ampacidad de conductores se  leccionados
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En el Anexo 4.1 se indicas las condiciones climatologicos para el calculo de la
ampacidad y en el Anexo 4.2 se muestra el calculo de la Ampacidad de los

conductores seleccionados para la repotenciacion.
4.5 PERDIDAS EN LAS LINEAS DE TRANSMISION

Las pérdidas que ocurren en una linea de transmisidbn son principalmente
causadas por efecto Joule y efecto Corona, Las primeras pérdidas son
proporcionales a la intensidad de corriente de la linea y la segunda es
proporcional a la tension de la linea, es decir las primeras disminuyen con el
aumento de tension y la segunda aumenta con el aumento de tension, pero
ambas disminuyen cuando se incrementa la seccion del conductor; el aumento de

la seccién del conductor involucra en el incrementa del costo total de la linea.

Las pérdidas en lineas de transmision no son evitables, pero en base a un buen
criterio de disefio y tomando en consideracién factores como el calibre del
conductor, el material del conductor, el nUmero de conductores por fase se puede
minimizar. Minimizar pérdidas en las lineas de transmision de alguna manera
contribuye a mejor la calidad de energia en el sistema de potencia, permitiendo
en muchos de los casos ahorrar la inversion por compras de compensacion de

reactivos.

Las pérdidas de energia y potencia en las lineas de transmision, tiene una
relacion directa con el costo operativo de la linea. Las bajas pérdidas de potencia
y energia en las lineas, permite tener costos de pérdidas bajas, por lo que los
precios de energia y de potencia en el punto de entrega no son elevados. En el
caso de lineas nuevas de transmision los costos bajos por pérdidas de

transmision, permite la recuperacion de la inversién, en periodos no muy largos.
4.5.1 EFECTO JOULE

El efecto Joule, aparece en forma de calor debido a la circulacion de la corriente

eléctrica por los conductores. En lineas de transmision el calor es irradiado hacia
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el medio ambiente a lo largo de la linea y es responsable de las pérdidas de

potencia y energia Joule.

El efecto Joule, afectan en el desempefio técnico y economico de las linea de
transmision. El efecto Joule hace que parte de la energia y potencia que produce
los generadores sea consumida a lo largo de la linea, afectando directamente a
los costos de produccion de energia y potencia a los generadores. En el
desempeiio técnico, el efecto Joule hace que los conductores adquieran altas
temperaturas haciendo que los conductores adquieran flechas grandes afectando
al cumplimiento de las restricciones de distancias de seguridad, convirtiendo de
esta forma a una linea poco confiable y propensa a fallas.

4.5.1.1 Pérdidas de potencia Joule

Las pérdidas de potencia por efecto Joule dependen directamente de la
resistencia eléctrica que presenta el conductor y también de la corriente total que
circula por la linea. Para, estudios en lineas de transmision se considera una

resistencia de corriente alterna a 20 °C

PPj=3-1>-R -1073 4.72

La corriente eléctrica se calcula mediante la siguiente Ecuacion:

P
| =——— 4.73
V3V -cose
Donde:
1 = Corriente eléctrica, en [A]
R = Resistencia del conductor a 20 C, en [ Q/km]
P = Potencia maxima en la barra de carga, en [kw]
%4 = Voltaje en la barra, en [kV]

cos ¢ = Factor de potencia en la barra de carga.

Para el caso de estudio de la repotenciacion de la linea de transmision Pucara -

Mulalé, las pérdidas de potencia por efecto Joule se determina con la ayuda de
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las corridas de flujos de potencia con el programa DigSILENT. Las pérdidas de
potencia Joule, para este caso se halla restando la potencia de salida, potencia
gue sale de la barra Pucara menos la potencia de llegada, potencia que entra a la

barra Mulalo.

Las corridas de flujo se lo realiza para el periodo lluvioso y de estiaje en los tres
tipos de demanda en operacion normal: maxima, media y minima, para el periodo

comprendido entre el afio 2011 y 2020.

En el Anexo 4.4 se indica el céalculo de pérdidas de potencia Joule para los
conductores de categoria HTLS y categoria convencional propuestos, para la

repotenciacion de la linea.

4.5.1.2 Pérdidas de energia Joule

Las pérdidas de energia Joule es el producto de las pérdidas de potencia Joule

por un determinado intervalo de tiempo.

Para el caso de estudio de la repotenciacion de la linea de transmision Pucara -
Mulalé, las pérdidas de energia Joule se calcula para la época lluviosa y de
estiaje en los tres tipos de demanda: maxima, media y minima. Para determinar
las pérdidas de energia Joule es necesario considerar el numero de horas para
cada tipo de demanda y el niumero de dias correspondiente para cada época. En
la Tabla 4.7 y Tabla 4.8, respectivamente se indica el nUmero de horas para cada

tipo de demanda y el nimero de dias para cada época.

Demanda Horario Horas

Maxima 17:00 - 22:00 5
Media 07:00-17:00 10
Minima 22:00 - 07:00 9

4.7 Tabla Namero de horas para cada hora

Epoca Lluviosa Epoca Estiaje
182 [dias] 182 [dias]

4.8 Tabla Numero de dias por época
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Con las siguientes ecuaciones es posible determinar las pérdidas de energia

Joule de cada época:
PE]E.seca =182 - (PPDmax : thax + PPDmed : thed + PPDmin : thin) 4.74

PE]E.lluviosa =182 - (PPDmax : thax + PPDmed : thed + PPDmin : thin) 4.75

Donde:

PEJg seca Pérdidas de energia Joule en época seca.

PPJr iuwiosa = Pérdidas de energia Joule en época lluviosa.

PPpmax = Pérdidas de potencia en demanda maxima.
PPpimea = Pérdidas de potencia en demanda media.
PPpmin = Pérdidas de potencia en demanda minima.
hpmax = Horas en que se presenta la demanda maxima.
hpmea = Horas en que se presenta la demanda media.
hpmin = Horas en que se presenta la demanda minima.

En el Anexo 4.4 se indica el calculo de pérdidas de energia Joule para los
conductores de categoria HTLS y categoria convencional propuestos, para la

repotenciacion de la linea.
4.6.2 EFECTO CORONA [1]

Efecto Corona en las lineas de transmisibn es un movimiento de iones y
electrones en las cercanias de los conductores que se transforma en descargas
parciales cuando el fenomeno es mas acentuado. La energia liberada en las
colisiones, movimientos de iones y procesos quimicos se manifiestan en forma de
calor, luz, radiaciones electromagnéticas, ruido acustico, vibraciones mecanicas y

productos quimicos tales como ozono y éxido.

El principio de efecto corona dice: Si en un conductor de una linea de transmision
adquiere un potencial lo suficientemente elevado para dar lugar a un gradiente del
campo eléctrico radial (junto al conductor), igual o superior a la rigidez dieléctrica
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del aire, entonces se produce una ionizacion del aire que rodea al conductor,

produciéndose en ese instante una liberacion de energia.

En los conductores aéreos el efecto corona es visible en la obscuridad,
pudiéndose observar como quedan envueltos por un halo luminoso, azulado de

seccion transversal circular.

A continuacion se detallan las variables que favorecen en la formacion de efecto

coronau.

« Humedad del Aire: Mayor humedad en el ambiente favorece la formacion
de efecto corona.

» Densidad relativa del aire: Cuanto menor es la densidad relativa del aire,
mas favorable es para la formacién de efecto corona. La densidad relativa,
a su vez, aumenta con la presidn atmosférica y disminuye con la
temperatura.

e Suciedad de los Conductores: Al depositar suciedad sobre los conductores
y/lo gotas de agua en condiciones de lluvia, por efecto de puntas se
producen concentraciones de cargas lo cual provoca un gran aumento local

del gradiente de potencial.
4.7.2.1 Tension critica disruptiva [1]

La tension critica disruptiva es aquel valor de potencial aplicado que iguala a la
rigidez del aire y se lo representa por U,. El calculo se hace a través de la formula

Peek:

r DMG
UC=\/§-mC-mt-6-6m-—-ln< ) 4.76
B r
~3921-h 477
~ 273+86 '
76
h=——=— 4.78

1018336
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1+(n—-1)-7
g = (n ) /R

- 4.79

Donde:

U. = Tension critica disruptiva en, [kV]

m, = Coeficiente de rugosidad del conductor

m;, = Coeficiente meteoroldgico

é = Factor de correccion de la densidad del aire

h = Presion barométrica, en [cmH(g]

0 = Temperatura media del ambiente a la altitud del punto que se considere,
[T]

y = Altura promedio sobre el nivel del mar, [m]

€« = Rigidez dieléctrica del aire, 21,1 [kV/cm]

r = Radio del conductor, en [cm]

B = Factor para la disposicion en haces de conductores. B=1 Si hay un
conductor por fase.

n = Numero de conductores por fase.

R = Es el radio de los subconductores agrupados en una misma fase, en [cm]

DMG = Distancia media Geométrica, en [cm]

Valores m. debido a la rugosidad de los conductores:

m. = 1 para hilos de superficie lisa
m. = 0,93 a 0,98 para hilos oxidados o rugosos

m. = 0,83 a 0,87 para cables
Valores m; debido al coeficiente meteorolégico:

m; = 1 para tiempo seco

m; = 0,8 para tiempo himedo
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4.7.2.2 Pérdidas de potencia por efecto Corona [1]

Se considera que las pérdidas de potencia corona en una linea de transmisién
empieza a producirse desde el momento en que la tensién critica disruptiva es

menor que la tensibn maxima de operacion de la linea.

U. > U4 Se produce efecto corona

U, < Unqx NO se produce efecto corona.

En el Anexo 4.5 se muestra el analisis de la presencia del efecto corona para
tiempo seco y lluvioso para los diferentes conductores de categoria HTLS

propuestos para la repotenciacion.

Las pérdidas de potencia por efecto corona, expresadas en kW/km en las tres

fases se calcula mediante la formula de Peek;

[ T Unax  Uc\® . ¢
PPC =3 IT (f +25) /M (\E ﬁ) 10 4.80

Donde:

PPC: Pérdidas de potencia corona en las tres fases, en [KW/km]

U.: Tension critica disruptiva en, [kV]

Unmax: TENSION compuesta mas elevada, en [kV]

f: Frecuencia, en [Hz].

La Tension compuesta mas elevada (Un.x) Se lo obtiene a partir de Tablas
(Tabla 3.1), o bien aplicando un aumento del 10% al 15% por encima de la

tensiéon nominal.

Para evaluar las pérdidas de potencia corona del caso de estudio de la
repotenciacion de la linea de transmision Pucara - Mulalé se considera los

siguientes parametros:

e mciguala0,87

* mttiempo seco igual 1
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* mttiempo lluvioso igual 0,8

En la siguiente Tabla se indica el resumen del coeficiente de rugosidad y

meteoroldgico que se considerada para el analisis.

me mg

Tiempo Seco 1

0,87

Tiempo Lluvioso 0.8

Tabla 4.9 Coeficiente de rugosidad y meteorolégiapue se considerada

para el analisis.

Las pérdidas de potencia corona para tiempo seco Yy lluvioso se calcula a partir de
la Ecuacion 4.80, considerando los pardmetros m; y m, para cada uno de las

épocas.

241 T U U 2
PPC =3. |22 (F+25)- / ( max _ C(Se“‘)) . 105 4.81
(t.seco) I 5 (f ) DMG \/§ \/§

241 Tr U U (lluvia) 2 _
PPC(t.lluvioso)=3'lT'(f+25)' /DMG.< :/ngx_ c\/%ma) +107° 4.82

En el Anexo 4.6 se indica el calculo de pérdidas de potencia corona para los

conductores de categoria HTLS propuestos para la repotenciacion de la linea.

4.7.2.3 Pérdidas de energia corona

Las pérdidas de energia corona son literalmente mucho menor que la pérdidas de
energia Joule. Este tipo de pérdidas de energia depende en gran parte de las
condiciones climatolégicas a las que esta sometida la linea de transmision. En
época de lluvia, las pérdidas de energia corono aumenta considerablemente con

respecto a las pérdidas de energia que se produce en época seca.

En horas de lluvia, debido a que la superficie del conductor no es completamente
homogénea por la presencia de las gotas de agua que se depositan sobre el

conductor, es done aumenta considerablemente las pérdidas de energia corona.
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Para calcular la energia corona anual, del caso de estudio de la repotenciacion de
la linea, se propone dos escenarios al afio: el escenario de época lluviosa y el de
escenario de época de estiaje, en el que cada periodo tiene un periodo de 182

dias.

“Para calcular la energia corona en cualquier época del afio se debe considerar,
gue todos los dias de la época en analisis tengan el mismo comportamiento de
pérdidas de energia corona, es decir, que las pérdidas de energia corona sean

constantes durante los dias del periodo en analisis”.

Para calcular las pérdidas de energia corona de un dia de época lluviosa o de

estiaje, se considera lo siguiente:

* Un dia de época lluviosa; figura 4.12, esta compuesto por 10 horas de
tiempo seco y 14 horas de tiempo lluvioso.

* Un dia de época de estiaje; figura 4.13, estd compuesto por 24 horas de
tiempo seco.

* Cuando la pérdidas de energia corona se encuentran bajo la influencia de
tiempo seco se utiliza el valor de la pérdida de potencia corona en tiempo
seco, de igual forma, cuando la energia corona se encuentra bajo la
influencia de tiempo lluvioso, se utiliza el valor de la pérdida de potencia

corona en tiempo lluvioso.

En la siguiente Tabla se muestra un resumen de las horas y las pérdidas de
potencia corona que hay que considerar para el calcular la energia corona de un

dia de época de estiaje y de lluvia.

Energia Corona
En 1 dia de la época de estiaje En 1 dia de la época de lluvia
24 [horas de tiempo seco ] 10 [Horas de tiempo seco] | 14 [Horas de tiempo lluvioso]
PPCt.seco PPCt.seco PPCt.lluvioso

Tabla 4.10 Cuadro resumen para el calculo de energi  a corona
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Figura 4.12 Energia corona en un dia de la época de lluvia

PC [kW fkm]

&

PPC,

FECO )

Figura 4.13 Energia corona en un dia de la época no  lluviosa

Las pérdidas de energia corona de una época se halla multiplicando las pérdidas
de energia de un dia de la época considerada por el numero de dias

correspondiente a la época.

A continuacion se indica las ecuaciones para calculara las pérdidas de energia

corona para la época de lluvia y la época de estiaje respectivamente:
ECg. no ttuviosa = 182+ (24 - PPCy g¢c0) 4.83
ECE.lluviosa =182 (14 : PPCt.seco +10- PPCt. lluvioso) 4.84

En el Anexo 4.6 se indica el célculo de pérdidas de energia corona para los

conductores de categoria HTLS propuestos para la repotenciacion de la linea.
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CAPITULO 5

CALCULO DEL CONDUCTOR ECONOMICO

5.1 INTRODUCCION

El conductor de seccion econdmica es aquel conductor que cumpla con las

exigencias necesarias para una transmision continua de potencia y energia.

La determinacién del conductor de seccion econdmica para el caso de estudio, se
basa en encontrar entre varias secciones, un conductor econémico, en el que el
costo de inversién (costo del conductor) mas el costo de operacion (costos de
pérdidas) sea bajo. En los siguientes subcapitulos se describe los pasos para

determinar la seccidn econdmico entre varias secciones.
5.2 SELECCION DE SECCION ECONOMICA DEL CONDUCTOR

La seccion econdmica de un conductor se determina mediante el método del valor

presente de flujos de costos totales, cuyos principales componentes son:

» Costo anual de las pérdidas de potencia y energia por efecto Joule.
» Costo anual de las pérdidas de potencia y energia por efecto corona.

» Costo directo aproximado de la linea de transmision.

Para el caso de estudio, EI costo directo aproximado de la linea simplemente
viene dado por el costo del conductor para una determinada secciéon. No se
considera en el costo directo de la linea de transmision, el costo de inversién de
las torres, debido a que el estudio tomo como base en utilizar las mismas torres

existentes.
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A continuacion se describe el procedimiento para determinar la seccidn

econdmica.

e Se calcula el costo del conductor para cada seccién del conductor (se
deben tener presente que a mayor seccion, mayor el costo de inversion en
los conductores).

» Se calcula el costo de las pérdidas por efecto Joule, tanto las de potencia
como de energia para cada seccién del conductor.

» Se calcula el costo de la pérdidas por efecto corona, tanto las de potencia
como de energia para cada seccién del conductor.

 Se realiza la comparacion econdémica mediante el método del valor
presente del flujo de costos totales: costo del conductor + Pérdidas, para
un periodo de 10 afos, a la tasa de descuento de 7,5% anual.

Para calcular los costos de pérdidas de potencia y energia de los conductores
seleccionados para el estudio de repotenciacion es necesario conocer el Precio
Unitario de Potencia y el Precio Referencial de Generacion. Segun el Plan
Maestro de Electrificacion 2007-2016, el Precio de Potencia Unitario es de 5,7
[US$/kW-mes], y el Precio Referencial de Generacion es 0,0469 [US$/kWh].

5.2.1 CALCULO DEL COSTO DEL CONDUCTOR (CS)

Los conductores de tipo no convencionales o de categoria HTLS tienen precios
en el mercado mas elevado que los convencionales. Esto debido a que estos
conductores estan constituidos por compuestos especiales; principalmente en el

nucleo del conductor.

El precio de los conductor, varian dependiendo de la seccion y se puede obtener
en base a cotizaciones o en base a costos referenciales del proyectos anteriores.
Para el caso de estudio, el precio unitario de los conductores se consiguio
mediante la cotizacion que presenta la empresa electrocables (para conductor tipo
ACAR) y la cotizacidbn que presenta la empresa importadores de conductores

Pirelli Cables Argentina (para el resto de conductores)
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En el Anexo 5.1 se presentan el precio unitario de los conductores seleccionados
para el estudio de la repotenciacion y también el costo del conductor para la
longitud de 35 km.

5.2.2 CALCULO DEL COSTO DE PERDIDAS

5.2.2.1 Calculo del costo de pérdidas de potenciaule (CPPJ)

El costo de pérdidas de potencia Joule se calcula a partir de las pérdidas de
potencia que tiene un conductor cuando esta transportando una determinada

potencia.

Para el caso de estudio, las pérdidas de potencia Joule se determino a partir de
las corridas de flujo de potencia, con la ayuda del programa DigSilent. En el
Anexo 4.4 se indica las pérdidas de potencia Joule de los conductores de

categoria HTLS y convencional propuestos para la repotenciacion.

El costo de pérdidas Joule que tiene un determinado conductor durante un afio se
obtiene sumando el costo de pérdidas de potencia Joule que se produce en época
seca, mas el costo de pérdidas de potencia Joule que se produce en época

lluviosa.

Para calcular el costo de pérdidas de potencia Joule en época seca, se debe
determinar el maximo valor de pérdidas de potencia Joule que ocurre en la
época. Esto significa que se debe determinar la maxima perdidas de potencia que
ocurre en cualquiera de las demanda (Dmax, Dmed,Dmin) de la época seca. Con
el maximo valor de pérdidas de potencia Joule determinado y el precio unitario de
potencia se evalla el costo de pérdidas de potencia Joule para la época seca.
Para evaluar el costo de pérdidas de potencia Joule en época de lluvia se sigue el
mismo procedimiento, pero considerando los datos pérdidas en época de lluviosa.

CPP] = CPPJgseca + CPPJg iuviosa 5.1
CPP]E.seca = PP]E.seca : PUPsemestral 5.2

CPP]E.lluvia = PP]E.lluvia ) PUPsemestral 5.3
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Donde:

CPPJr..ca = Costo de pérdidas de potencia Joule época - seca, en [US $/km]
CPPJr uwvia = Costo de pérdidas de potencia Joule época - lluvia, en [US $/km]
PPJrceca = Pérdidas de potencia Joule época — seca, en [KW/km]
PPJr uuwia = Pérdidas de potencia Joule época — lluvia, en [kW/km]

PUP,,mestrar = Precio unitario de potencia semestral, en [US$/kW].
5.2.2.2 Calculo del costo de pérdidas de energiaule (CPEJ)

El costo de pérdidas de energia Joule se determina multiplicando las pérdidas de
energia Joule que se produce en una época por el precio referencial de energia.
Para determinar costo de pérdidas anuales de energia Joule, se debe sumar el
costo de pérdidas de energia Joule en época seca mas el costo de pérdidas de

energia Joule en época lluviosa.

En el Anexo 4.4 se muestra el calculo de energia para los diferentes tipos de los

conductores propuestos para la repotenciacion.

CPE] = CPEJgseca + CPEJE1tuviosa 5.4
CPEJgseca = PEJgseca * PRG 5.5
CPEJguwia = PEJEuuvia - PRG 5.6
Donde:

CPEJs ..ca = Costo de pérdidas de energia Joule época - seca, en [US $/km]
CPEJs nuwvia = Costo de pérdidas de energia Joule época - lluvia, en [US $/km]
PEJrceca = Pérdidas de energia Joule época — seca, en [kW/km]
PEJg nuwia = Pérdidas de energia Joule época — lluvia, en [kW/km]

PRG = Precio referencial de energia, en [US$/kW]
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5.2.2.3 CALCULO DEL COSTO DE PERDIDAS DE POTENCIA CORONA (CPPC)

El costo de pérdidas de potencia corona para una época, se halla multiplicando,
las pérdidas de potencia corona producida en esa €poca por precio unitario de

potencia.

El costo de pérdidas de potencia corona anuales es la suma del costo de potencia
corona pérdida en época seca mas el costo de potencia corona pérdida en época

lluviosa.

El costo de pérdidas de potencia corona anuales, es calculada a partir de las

pérdidas de potencia corona de cada época, calculadas en el Anexo 4.6.

CPPC = CPPCggocq + CPPCE yviosa 5.7
CPPCgseca = PPCg seca * PUPsemestral 5.8
CPPCgyiuvia = PPCgwiosa * PUPsemestra 5.9
Donde:

CPPCg .. = Costo de pérdidas de potencia corona época - seca, en [US $/km]
CPPCg 1uvia = Costo de pérdidas de potencia corona época - lluvia, en [US $/km]
PPCr ..o = Pérdidas de potencia corona época — seca, en [KW/km]

PPCr v = Pérdidas de potencia corona época — lluvia, en [kW/km]

PUP,omestrar = Precio unitario de potencia semestral, en [US$/KW]
5.2.2.4 CALCULO DEL COSTO DE PERDIDAS DE ENERGIA CORONA (CPEC)

El costo de pérdidas de energia corono para una época, se halla multiplicando,
las pérdidas de energia corona producida en esa época por el precio referencial

de generacion.

El costo de pérdidas de energia corona anual es la suma del costo de energia
corona pérdida en la época seca mas el costo de energia pérdida en la época

lluviosa.
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El costo de pérdidas de energia corona anuales, es calculada a partir de las

pérdidas de energia corona de cada época, calculadas en el Anexo 4.6.

CPEC = CPECg g4ocq + CPECE jjuviosa 5.10
CPECg socq = ECg soca - PRG 5.11
CPECE iwviosa = ECg.uiuviosa * PRG 5.12
Donde:

CPECg socq = Costo de pérdidas de energia corona época - seca, en [US $/km]

CPECE 1uviosa = CoOsto de pérdidas de energia corona época - lluviosa, en

[US $/km]
ECE coca = Energia corona época - seca, en [KWh/km]
ECg jiuviosa = Energia corona época - lluviosa, en [kWh/km]

5.2.2.5 COSTO TOTAL DE PERDIDAS (CP)

El costo total de pérdidas que ocurre en un conductor es la suma del costo de

pérdidas por efecto Joule mas el costo de pérdidas por efecto corona.
CP=C]+CC 5.13

El costo por efecto Joule es la suma del costo de pérdidas de potencia Joule y el

Costo de pérdidas de energia Joule.

C] = CPP] + CPE] 5.14

El costo por efecto corona es la suma del costo de pérdidas de potencia coronay

el costo de pérdidas de energia corona.
CC = CPPC + CPEC 5.15
Donde:

C] = Costo por efecto Joule, en [US$/km]
CC = Costo por efecto Corona, en [US$/km]
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5.2.2.5.1 Costo total de pérdidas a valor presen{€Pyp)

El costo total de pérdidas que ocurre en un conductor es la suma del costo de
pérdidas por efecto Joule a valor presente mas el costo de pérdidas por efecto

corona a valor presente.

El costo de pérdidas por efecto Joule y corona a valor presente se calcula
mediante la Ecuacion 5.16 y 5.17 respectivamente. Para el estudio de la
repotenciacion se considera una tasa de descuento del 7,5% anual y un periodo

de 1 a 10 afios.

CPVP = C]VP + CCVP 5 16
- CJ;i

Clvp = 1+ 0) 5.17
i=1
= (G

CCyp A+ D) 5.18
=1

Donde:

CP,p = Costo de pérdidas a valor presente, en [US $/km]
C]yp = Costo de pérdidas Joule a valor presente, en [US $/km]
CCyp = Costo de pérdidas de corona a valor presente, en [US $/km]

t = Tasa de descuento anual, [%]. (Caso de estudio 7,5%)

En el Anexo 5.3 se presenta el célculo de los costos de pérdidas por efecto Joule
y Corona, para los conductores seleccionados para el estudio de la

repotenciacion.

5.3 COSTO TOTAL

El costo total esta definido por el costo del conductor y el costo de pérdidas que

son producidas por el conductor.
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Para hacer la evaluaciéon técnica econdmica es necesario tener el costo total a

valor presente.

Mediante la siguiente Ecuacion se calcula el costo total a valor presente de una

determinada seccion del conductor.
CTVP = CS + CPVP 5 19
Donde:

CTy,p = Costo total a valor presente, en [US $/km]

CS = Costo del conductor actual para una determinada seccion, en [US $/km]

5.4 EVALUACION TECNICA - ECONOMICA

El modelo de evaluacion técnica — econdOmica, mediante el calculo a valor
presente de los costos de inversion y de pérdidas durante un periodo de tiempo

permite encontrar la seccién econémica Optima.

Para el caso de estudio de la repotenciacion de la linea de transmision, la
evaluacion técnica econOmica, permitira encontrar un conductor de seccion
econOmica con caracteristicas eléctricas adecuadas, pero posiblemente no con
las caracteristicas mecanicas mas adecuadas. Esto debido a que las torres fueron
disefiadas para soportar hasta cierta cantidad de tension mecanica y también
para asegurar las distancias de seguridad al suelo en condiciones de flecha
méaxima. En el siguiente capitulo se verificara si el conductor econémico cumple
con las caracteristicas mecanicas, caso contrario se escogera un conductor que

cumpla con las caracteristicas mecanicas, y que a la vez sea el de menor costo.

En el Anexo 5.4 se muestra la evaluacion técnica econémica para los conductores
escogidos para el estudio de repotenciacion. A continuacion se muestra los

resultados de la evaluacion técnica para los diferentes tipos de conductores.
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Figura 5.2 Costos de la linea con conductores ACCR
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e Para conductores de categoria HTLS — ACSS
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+ Para conductores convencionales ACAR
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5.4.1 SECCION ECONOMICA ENTRE VARIOS TIPOS DE CONDUCTORES
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Para determinar la seccidbn economica entre varios tipos de conductores de

propuestos, se debe comparar el costo econémico de cada tipo de conductor y se

debe escoger el de menor costo.
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En la siguiente figura se muestra los conductores econémicos de cada tipo.

Costo Total [USS]

7000000,00

6000000,00

5000000,00
4000000,00
3000000,00
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1000000,00

0,00
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610 [MCM] 470 [MCM] 477 [MCM] [MCM]
CS[USS] 1281000,00 1963963,62 674471,21 614250
m CP [USS] 3625134,67 4540739,23 4479998,65 3222338,889

Figura 5.5 Conductores econémicos de cada tipo

5.4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Entre varios tipos de conductores el de seccibn mas econdémica, es el
conductor convencional ACAR 700 [MCM] (grafico5.5).Pero hay que
recalcar que este conductor podria como no podria tener las caracteristicas
mecanicas apropiadas para la repotenciacion, por lo que en el siguiente
capitulo se analizara la parte mecanica y se podra comprobar si el
conductor es el mas conveniente para la repotenciacion de la linea de
transmision Pucara Mulalé.

El costo del conductor tipo convencional ACAR 700 [MCM], tiene un costo
bajo con respecto a los otros conductores de seccion econémica (grafico
5.5).

Comparando entre los diferentes conductores de seccidon econdmica, el
ACAR 700 [MCM] es el que menos perdidas tiene, incluso llegando a tener
menos perdidas que el conductor actual Flicker ASCR 477 [MCM]. En el
grafico 5.6 se muestra el costo de pérdidas totales para el periodo 2011-
2010 y en el grafico 5.7 se muestra el costo total de pérdidas a valor

presente.
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CAPITULO 6

CALCULO MECANICO DE LINEAS DE TRANSPORTE DE
ENERGIA ELECTRICA

6.1. INTRODUCCION.

El calculo mecanico sirve para determinar los valores de flecha y tensién que
estan sometidos los conductores de acuerdo a las condiciones que se encuentran

los mismos.

En este capitulo se probara si el conductor econémico encontrado en el capitulo
anterior cumple con las caracteristicas mecanicas para la repotenciacion de la
linea de transmision Pucara Mulald, caso contrario se buscara otro conductor que

si las cumpla.

El calculo mecanico para determinar si cumplen con las caracteristicas mecanicas
se lo realizara en base a hipoétesis de célculo mecanico. Los resultados obtenidos
servirdn para determinar las nuevas distancias al suelo y también para determinar
el nuevo arbol de carga, que a la vez servird para comparar con el arbol del

conductor actual.
6.2 ECUACION DE LA FLECHA Y TENSION [17]

Un conductor de peso uniforme, sujeto entre dos apoyos por los puntos Ay B
situados a la misma altura, forma una curva llamada catenaria. La distancia f
entre el punto mas bajo situado en el centro de la curva y la recta AB, que une los
apoyos, recibe el nombre de flecha. Se llama vano a la distancia "a " entre los

dos puntos de amarre Ay B; figura 6.1.
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Figura 6.1 Comportamiento flecha tension [17]

Las estructuras deberan soportar las tensiones T, y Ty que ejerce el conductor en
los puntos de amarre. La tension T, = Ty dependera de la longitud del vano, del

peso del conductor, de la temperatura y de las condiciones atmosféricas.

Considerando el diagrama de fuerzas que ejerce el conductor en el punto de
amarre A; Figura 6.2, la T, se calcula con la siguiente Ecuacion:
To

T, = 6.1
47 cos 6

Considerando el valor del angulo formado por T, y T, muy pequeiio se puede
concluirque T, =T, =T . Con lo que se puede afirmar que, la tension a lo largo

del conductor se mantiene constante.

Figura 6.2 Diagrama de fuerzas en el punto A
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Referente a T,, esta tensidbn no debe sobrepasar nunca el valor de la carga de
rotura del conductor Ty, pues de lo contrario se romperia. La tension maxima que
puede soportar el conductor sin que nunca el conductor trabaje en condiciones
préximas a las de rotura se denomina tensibn maxima admisible. La tension
maxima queda limitada por el coeficiente de seguridad a la rotura n, que segun el
Reglamento de Lineas de Alta Tensidn que se encuentra en el libro de Lineas de
Transmision de Energia de Luis Maria Checa, pueden tomarse valores de 2,5 0
de 3.

Tk
TAmax = ? 6 2

Para vanos de hasta unos 500 metros se puede equiparar la forma de la catenaria
a la de una parabola, lo cual ahorra unos complejos calculos matematicos,
obteniendo, sin embargo, una exactitud mas que suficiente. Para determinar la

flecha con forma de la parabola se utiliza la siguiente Ecuacion.

f= 6.3

La catenaria debera emplearse necesariamente en vanos superiores a los 1000
metros de longitud, ya que cuanto mayor es el vano menor es la similitud entre la
catenaria y la parabola. Para determinar la flecha en funcion de la curva de la

catenaria se utiliza la siguiente Ecuacion:

=5 (e (57) 1) 6.4
f—P cos 5T .
Donde:

f = flecha del conductor, en [m]

a = Longitud del vano;(x/2), en [m]

C = Parametro de la linea; C = T/P en [m]

T = Tension a la que esta sometido el conductor, en [kg]

P = Peso al que esta sometido el conductor, [kg/m]
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6.3 LONGITUD DEL CONDUCTOR [17]

Dada la flecha que se produce en un vano, la longitud del conductor no es igual a
la distancia entre los postes. Por lo tanto, para hallar el valor exacto del conductor

empleado, se utiliza las siguientes ecuaciones:

Para vanos normales:

2. 43
L=a+24.T2 6.5
Para vanos largos:

L=2.L h(a'P) 6.6
= Psen T .

6.4. ACCIONES SOBRE LOS CONDUCTORES

Para efectuar el célculo mecénico de un conductor es fundamental conocer cuales
son las acciones que actuan sobre el mismo. Entre Las acciones que actuan

sobre el conductor estan:

» Accion del peso propio del conductor
* Accion del viento
» Accion del hielo

* Accion de la temperatura
6.4.1 ACCION DEL PESO PROPIO [1]

El peso propio actua verticalmente sobre el conductor y es el responsable de que
aparezca la tension sobre el conductor. El peso unitario del conductor viene dado
por los fabricantes o se lo puede encontrar como referencia en manuales de

Ingenieria.



6.4.2 ACCION DEL VIENTO [1]
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El viento actia como si se tratase de una sobrecarga sobre el conductor, ya que

al sumarse geométricamente con el peso propio del conductor hace que el efecto

sea el de un aumento aparente de dicho peso propio del conductor.

El peso que ejerce el viento sobre el conductor; se supone es perpendicular al

conductor, se puede calcular a partir de la presion que ejerce el viento sobre el

conductor. La presion del viento sobre los conductores se puede calcular con la

Ecuacion 2.1 del capitulo 2. Y el peso del viento sobre el conductor se calcula con

la siguiente Ecuacion:
By = [Py - D] 6.7

El peso aparente; Figura 6.3, debido al peso del viento y el peso propio del

conductor, se puede calcular con la siguiente Ecuacion.

P, = /p2_|_psv2 6.8

Viento

Figura 6.3 Peso aparente del conductor debido al vi  ento

Donde:

P,. = Presion del viento sobre el conductor o cable de guardia, en [kg/m?]
)8 = Diametro del conductor o cable de guarda, en [m]

P = Peso propio o0 peso unitarios del conductor, en [kg/m]

Psv = Peso del viento sobre el conductor en [kg/m]

Pa = Peso aparente del conductor debido a la accion del viento [kg/m]
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6.4.3 ACCION DEL HIELO [1]

El hielo que se puede formar alrededor del conductor hace aumentar
considerablemente el peso del mismo, haciendo que aumente la tension del

conductor y de esta manera llegando al extremo de romper al conductor.

Un manguito del hielo actua verticalmente junto con el peso propio del conductor.
Por lo que el peso aparente de sobrecarga debido al hielo sigue la siguiente

Ecuacion:
P, =P+ Py 6.9

El peso unitario de los manguitos de hielo, segun el reglamento de lineas, en el

articulo 17 indica:

 Enla zona B, entre 500 y 1000 metros, la fuerza del manguito por unidad
de longitud es: P, = 0,18 - VD.
e« En la zona C con una altitud de mas de 1000 metros, la fuerza del

manguito por unidad de longitud es: P, = 0,36 - VD

Donde:

P, = Peso debido a la acciébn de manguitos de hielo, en [kg/m].

P, = Peso aparente del conductor debido a la accion de hielo, en [kg/m].
D = Diametro del conductor, en [mm].

Segun la norma del Inecel, para el calculo mecéanico de los conductores en el pais
no se considera las sobrecargas por manguitos de hielo, solo se considera la

sobrecarga debido a la accién del viento.
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6.4.4 ACCION DE LA TEMPERATURA [17]

Debido a los cambios de temperatura, el conductor se dilata 0 se contrae. Esto
origina variaciones en la tension y en la flecha, que aunque no son muy
importantes en vanos de pequefia longitud, se debe tener en cuenta en el calculo

mecanico.

La modificacion de la longitud de un conductor se produce en funcion del

coeficiente a de dilatacion lineal del conductor.
Li=Ly-(14+a-t) 6.10
Donde:

L, = Longitud del cable a cero grados, en [m].
L, =Longitud a la temperaturat, en [m].
a = Coeficiente de dilatacion lineal, en [1/°C].

t = Temperatura considerada, en [°C].

Para hallar la variacion de la longitud entre dos temperaturas diferentes t; y t, se

plantea la siguiente Ecuacion:
Ll_LZ =L0'(1+0l't1)—L0'(1+0l't2) =L0'0l(t1—t2) 6.11
6.4.5 ACCION DE LA ELASTICIDAD [17]

Cuando un conductor esta sometido a una determinada tension, se produce un

alargamiento de su longitud que responde a la ley de Hooke.

Llamando ¢ al alargamiento elastico producido por un kilogramo, sobre un
conductor de un metro de longitud y un milimetro cuadrado de seccién, se tiene
que en general, el alargamiento producido por una tension T; o T, sobre un

conductor de longitud L, y seccion S sera:

n-T
S

Ll_LZ =L0 6.12
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Y siendo el modulo de elasticidad E = 1/¢ y remplazando en la Ecuacion 6.10:

-1,
E-S

Ll - LZ = LO 6. 13
Esta Ecuacion permite saber la variacion de longitud del cable cuando esta

sometido a una variacion de tension Ty, T,.
6.5 ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO [18]

Los conductores y cable de guardia que se utiliza en la construccion de la linea de
transmision, cambian el valor de la tensiébn horizontal de acuerdo a las
condiciones de temperatura y viento, comportamiento que es evaluado por medio
de la Ecuacién de cambio de estado, que confronta dos fendmenos fisicos de

dilatacion térmica y comportamiento elastico que se dan en los conductores.

La Ecuacion del cambio de condiciones relaciona dos estados o situaciones de
una linea eléctrica. Si se conoce todos los parametros de un estado o condicion
inicial (1), se puede hallar por medio de la Ecuacion de cambio de estado los

parametros de otro estado arbitrario o condicion final (2).

Para el calculo de las tensiones mecénicas y flechas a los que estan sometidos

los conductores e hilos de guardia, se utiliza la siguiente Ecuacion de cambio de

estado:
T3 + K,T? —K, =0 6.14
Ki=ESa(t,—t;) T+a2p125E 6.15
1= a i, 1 1 24-T12 .
_ a*P}SE

= 6.16
2 24
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Donde:

T, = Tension mecanica final del conductor, en [kg]

T; = Tensidn mecanica inicial del conductor, en [kg]

E = Modulo de elasticidad, en [kg/mm?]
S = Area de la seccion transversal del conductor, en [mm?]
a = Coeficiente de dilatacion lineal, en [1/°C]

t; = Temperatura inicial del conductor, en [°C]

t, = Temperatura final del conductor, en [°C]

a =Vano, en[m]

P; = Peso del conductor, en [kg/m]

P, = Peso del conductor mas la carga de viento o hielo, en [kg/m]

K;, K, = Constantes de la Ecuacién de cambio de estado.

Es necesario aclarar que la Ecuacion de cambio de estado es valida para vanos
nivelados; apoyos que estdn a la misma altura. Sin embargo, se consigue

suficiente aproximacion hasta el 14% de desnivel.

6.5.1 DATOS NECESARIOS PARA LA APLICACION DE LA ECU ACION DE
CAMBIO DE ESTADO

Para la aplicacion de la Ecuacién de cambio de estada son necesarios los
siguientes datos:

» Caracteristicas mecanicas del conductor
* Tension de cada dia (Tgps)

» Hipdtesis para el calculo mecénico del conductor

6.5.1.1 Caracteristicas del conductor.

Las caracteristicas del conductor necesarias para resolver la Ecuacion del cambio

de estado vienen dados por los catalogos de los fabricantes, y estos son:
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* Peso propio por unidad de longitud.
» Diametro total.

* Seccion total.

* Mddulo de elasticidad.

» Coeficiente de dilatacion.

* Tension de rotura.

En el Anexo 3.1 se indica las caracteristicas electromecanicas de los conductores
seleccionados para el estudio de la repotenciacion de la linea de transmisién

Pucara - Mulalo.
6.5.1.2 Tension de cada dia o Tension EDS (EVERY ASTREES) [1]

La tension de cada dia (Tgzps) es la tensién a la que esta sometido el cable la
mayor parte del tiempo a una temperatura media de 15 °C sin la existencia de

sobrecarga alguna

El valor de la tensién de cada dia controla el aparecimiento de fenémenos
vibratorios en los conductores. Los fendmenos vibratorios causan la rotura de los
hilos que componen al cable y aparece cuando superan el 20 % de la tension de

rotura.

Sien caso que la Tgps supere 20% de la tension de rotura (Tg) se recomienda
utilizar antivibradores. En la siguiente figura se muestra un antivibrador
Stockbridge.

Figura 6.4 Antivibrador Stockbridge.
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El valor de la tensién de cada dia puede ser utilizado como condicién inicial, para
encontrar los valores de otras tensiones del resto de estados mediante la
Ecuacion de cambio de estado. Para el calculo mecanico de los diferentes
conductor seleccionados, para el estudio de la repotenciaciéon, se tom6 como
condicion inicial, el valor de la tension de cada dia igual al 22 % de la T a una

temperatura de 15 °C y una velocidad del viento de 0 [km/h].
El coeficiente Tgps Se expresa en tanto por ciento de la carga de rotura, es decir:

T,
TEDS [%] = % 100 6.17

R

6.5.1.3 Hipotesis para el calculo mecanico de losnoluctores [17], [1]

La variacion de las condiciones de carga (viento, hielo) o de la temperatura,
producen la modificacion de la tensién de trabajo y de la flecha de los
conductores. Para encontrar el valor de la tension y de la flecha en diferentes
condiciones se plantea hipoétesis de calculo en funcion de las cargas que debe

soportar el conductor.

Las hipotesis de calculo mecanico del conductor se plantean dependiendo de la
zona por la que atraviesa la linea de transmision. Es importante que las hipotesis

sean planteadas considerando las condiciones mas desfavorables de la zona.

El planteamiento de las hipoétesis para el calculo mecanico de los conductores
seleccionados propuesto para la repotenciacion de la linea de transmision Pucara
Mulalé se lo realiza bajo las normas del EX - INECEL. En el Anexo 6.1 se
muestra las hipoétesis planteadas para el calculo mecénico.

En las siguientes Tablas se muestra el resumen del calculo mecanico de los
conductores seleccionados para el estudio de la repotenciaciéon y en el Anexo 6.2

se muestra el calculo mecéanico de cada uno de estos conductores.



Hipétesis Tem. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 1931 25,87 5,27 2908
ACCC/TW Linnet Estado Il 5 90 2263 30,34 6,67 2296
Estado Il 15 0 1641 22,00 6,20 2472
Estado IV 59,4 0 1235 16,56 8,24 1860
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 3089 26,23 3,68 4158
ACCC/TW Brant Estado Il 5 90 3269 27,75 5,04 3039
Estado Il 15 0 2592 22,00 4,39 3489
Estado IV 54,6 0 1886 16,01 6,03 2539
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 2703 26,13 4,66 3284
ACCC/TW Lark Estado Il 5 90 2976 28,78 597 2567
Estado Il 15 0 2275 22 5,54 2765
Estado IV 51,3 0 1752 16,94 7,20 2129
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 2750 26,01 5,18 2954
ACCC/TW Hawk Estado Il 5 90 3048 28,82 6,40 2394
Estado Il 15 0 2326 22,00 5,42 2827
Estado IV 47,35 0 1862 17,61 7,66 2000
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 1392 25,34 5,52 2775
ACCR_297-T16 Estado Il 5 90 1824 33,22 7,13 2148
Estado Il 15 0 1208 22,00 6,36 2409
Estado IV 76,8 0 870 15,85 8,83 1735
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 1600 25,36 5,50 2787
ACCR_340-T16 Estado Il 5 90 2036 32,28 7,01 2187
Estado Il 15 0 1388 22,00 6,34 2418
Estado IV 68,0 0 1037 16,44 8,48 1807
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 1898 25,34 5,52 2773
ACCR_405-T16 Estado Il 5 90 2338 31,22 6,90 2219
Estado Il 15 0 1648 22,00 6,36 2407
Estado IV 58,9 0 1286 17,18 8,15 1879
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 2210 25,35 5,50 2783
ACCR_470-T16 Estado Il 5 90 2644 30,34 6,78 2258
Estado Il 15 0 1917 22,00 6,34 2415
Estado IV 53,0 0 1539 17,66 7,90 1939
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 1457 25,04 6,46 2371
ACSS Ostrich Estado Il 5 90 1804 31,00 7,84 1955
Estado Il 15 0 1280 22,00 7,35 2083
Estado IV 76,5 0 948 16,30 9,93 1543
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 2203 25,38 5,46 2803
ACSS Oriole Estado Il 5 90 2480 28,56 6,71 2283
Estado Il 15 0 1910 22,00 6,30 2430
Estado IV 67,8 0 1414 16,29 8,52 1799
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 1870 24,93 6,67 2297
ACSS Ibis Estado Il 5 90 2218 29,58 7,85 1953
Estado Il 15 0 1650 22,00 7,56 2027
Estado IV 60 0 1319 17,58 9,46 1620
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 1830 24,54 7,66 2001
ACSS Flicker Estado Il 5 90 2207 29,6 8,70 1762
Estado Il 15 0 1640 22,00 8,54 1794
Estado IV 53 0 1385 18,57 10,12 1514
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 1644 25,18 7,14 2147
ACAR 550 Estado Il 5 90 2077 31,80 8,52 1798
Estado Il 15 0 1437 22,00 8,17 1875
Estado IV 51,7 0 1180 18,07 9,95 1540
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 1808 25,27 7,06 2170
ACAR 600 Estado Il 5 90 2238 31,23 8,40 1824
Estado Il 15 0 1577 22,00 8,10 1893
Estado IV 49 0 1308 18,26 9,76 1571
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 1955 25,20 7,09 2160
ACAR 650 Estado Il 5 90 2385 30,75 8,39 1828
Estado Il 15 0 1706 22,00 8,13 1885
Estado IV 47 0 1431 18,45 9,69 1581
Hipétesis Temp. [°C] V. viento [km/h] Tension [kg] % TR Flecha [m] Parametro [m]
Estado | -5 0 2036 25,08 7,33 2090
ACAR 700 Estado Il 5 90 2468 30,41 8,55 1793
Estado Il 15 0 1786 22,00 8,36 1834
Estado IV 45 0 1521 18,74 9,81 1562
;. .
Tabla 6.1 Calculo mecanico de los conductores selec  cionados
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6.6 SELECCION DEL CONDUCTOR CON LAS CARACTERISTICAS
ADECUADAS PARA LA REPOTENCIACION DE LINEA DE
TRANSMISION PUCARA- MULALO

La seleccion del conductor con las caracteristicas mecanicas adecuadas para la
repotenciacion de la linea de transmision Pucara Mulalé se lo hace considerado

los siguientes criterios.

a) La flecha maxima o en estado caliente del nuevo conductor debe ser menor
o igual a la flecha del conductor actual en estado caliente (9,11 metros)

b) La tension maxima o la tensién en estado frio del nuevo conductor debe ser
hasta al 120% la tension del conductor actual en estado frio (2241 kg)

c) El costo total del conductor debe ser el menor entre los costos totales de los
conductores que cumple el criterioay b

En la siguiente Tabla se muestra el valor de la flecha maxima, la tension maxima y

el costo total para cada uno de los conductores seleccionados en el estudio.

Flecha méxima transportando 560 Amp. Tension maxima CT=CC+CP
Conductor
[m] [ke] [USs]
ACCC/TW “Lineet” 8,24 2263 6670840,225
ACCC/TW “Brant” 6,03 3269 6150918,902
ACCC/TW*“Lark” 7,2 2976 5428452,079
ACCC/TW “Hawk” 7,66 3048 4906134,667
ACCR _297-T16 8,83 1824 8426026,873
ACCR _340-T16 8,48 2036 7699197,007
ACCR_405-T16 8,15 2338 6886808,216
ACCR_470-T16 7,9 2644 6504702,852
ACSS Ostrich 9,93 1804 7585995,727
ACSS Linnet 8,52 2482 6890281,632
ACSS Ibis 9,46 2218 5978215,923
ACSS Flicker 10,12 2207 5154469,862
ACAR 550 9,95 2077 4890128,264
ACAR 600 9,76 2238 4576450,764
ACAR 650 9,69 2385 4336060,1
ACAR 700 9,81 2468 3836588,889

a) flecha menor o igual a 9,11 metros
b) Tensién menor o igual al 120% de 2241 kilogramos
c) Costo total debe ser el menor entre los costo totales de los conductores que cumplen con el criterioay b

Figura 6.2 Parametros mecanicos de los conductores seleccionados
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Como se puede apreciar el conductor mas adecuado para la repotenciacion de la
linea de transmisién Pucara Mulalé es el ACCR_470-T16 470 [MCM], siendo este

el que cumple con las consideraciones detalladas anteriormente.

A continuacion se muestra las caracteristicas del conductor

Tipo ACCR_470-T16
Calibre 470 MCM
Composicién 26/7 (26x3,4+7x2,7)
Diametro (mm) 21,6

Seccion Aluminio (mm2) 238

Seccion total (mm?) 277
Resistencia DC a 20T (Ohm/Km) 0,1153

Peso (Kg/m): 0,794

Tension de rotura (Kg) 8715

Médulo de elasticidad (Kg/mm?) 8968
Coeficiente de dilatacion lineal (1/°C): |16,7E-06

Tabla 6.3 Caracteristicas del conductor adecuado pa

ra la repotenciacion.

6.7 COMPARACION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS
MECANICAS ENTRE EL CONDUCTOR ACTUAL Y EL NUEVO
CONDUCTOR ADECUADO PARA LA REPOTENCIACION.

En la siguiente Tabla se indica la comparacion de la flecha maxima, la tension

méaxima y en el peso unitario entre actual (ACSR Flicker 477 [MCM]) y el
conductor adecuado para la repotenciaciéon (ACCR_470-T16 470 [MCM]).

Caracteristicas Mecanicas 2;:75?“:2‘;;? Aigz_[::g;]l 6 ACCR Hawk & ACSR Flicker [%]
(Estado Il) Tension maxima Mecanica, en [kg] 2241 2644 17,98
(Estado IV) Flecha maxima, en [m] 9,11 7,9 -13,28
Peso unitario, en [kg/m] 0,914 0,794 -13,13

Tabla 6.4 Comparacion entre el conductor ACSR Flick
ACCR_470-T16 470 [MCM]

er 477 [MCM] y el
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6.7.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS.

El valor de la flecha en estado maximo del conductor ACCR_470-T16 470 [MCM]
es mucho menor que el que el conductor actual (ACSR Flicker 477 [MCM)]).
Haciendo que el nuevo conductor, presente una mayor distancia de seguridad
hacia al suelo, mejore la confiabilidad de la linea de transmision, y cumpliendo a
cabalidad las distancias de seguridad que estipulan las normas.

En la siguiente figura se muestra la comparacion de la distancia al suelo con el

conductor adecuado para la repotenciacion y el conductor actual.

ACCR_470-T16 470 MCM ACSR Flicker 477 MCM
g g
B LA B LA
g | g |
B B
— —
5 5
B B
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Figura 6.5 Distancia al suelo, conductor nuevo & co  nductor actual.

El valor del peso unitario del nuevo conductor es 13.13% menor que el peso del
conductor actual. Esto hace que la carga vertical que ejerce el nuevo conductor
sobre la estructura de soporte también sea mucho de la que ejerce el actual

conductor.



130

El valor de la tension en estado frio del conductor apto para la repotenciacion es
del 17,98 % mayor que la del conductor actual. Esto hace que las cargas
longitudinales y transversales que ejerce el nuevo conductor sobre las estructuras

de soporte sean mayores que la del conducto actual.

En el grafico se muestra la comparacién del arbol de cargas entre el conductor
ACCR_470-T16 470 [MCM] y el ACSR Flicker 477 [MCM] para una estructura

tipo N Y tipo C (como remate), considerando el caso 1A.

ARBOL DE CARGAS PARA CON QONDUCTORACSR ALICKER 477 MOM; ARBOL DE CARGAS PARA CON QONDUCTORACCR 470-TI6470MOM;
CARGARN[ CARGARN[

2n 38 2n

e
=%
-]
=%

N S | =
551‘ 1015 &4"&/ &l 543‘ 87 "5&/ ®
L [ | |
1015 s &1 % 87 58 769 %
i & : .
TCR;PON TCREPOC TCRRETIPON TORRETIFOC
CASOIAMENTOMAXMD' CASOIAMENTOMAXIMD' CASOIA"MENTOMAXIMD! CASOIAMENTOMAXIMD'

Figura 6.6 Arbol de cargas del conductor actual yd el conductor nuevo.
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6.8 ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE EL PROGRAMA SAP
2000.

Para comprobar si las estructuras soportan al nuevo conductor se utilizo el
programa SAP 2000 V 12.

El programa SAP2000 es un programa de calculo de estructuras po r
elementos finitos, que permite analizar el comporta  miento de cualquier tipo

de estructuras.

6.8.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA SIMULACIONE LAS
ESTRUCTURAS.

6.8.1.1 Norma para la simulacion de la estruct[ir@s

El analisis estructural de las estructuras de linea s de transmision se lo hace

mediantete la siguiente norma.

e AISC360-05 LRFD Norma utilizada para el disefio de e structuras

metdlicas

El analisis estructural, de las estructuras Ny Cd e la linea de transmision

Pucara - Mulalo se lo realiza siguiendo la norma an  teriormente detallada.
6.8.1.2 Tipo de materiales

Para el analisis de las estructuras son necesarios los datos de afluencia y la
resistencia a la tension minima de cada tipo de material que conforma las
estructuras. Las estructuras de las lineas de transmisién Pucara - Mulalé estan

conformadas por los siguientes materiales:

* Acero ASTM A242-55 [ norma]

o Esfuerzo de fluencia minima Fy = 345 [Mpa]

0 Resistencia a la tensién minima Fu= 485 [Mpa]
e Acero ASTMA7-56T][normal
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Esfuerzo de fluencia minima Fy = 228 [Mpa]

Resistencia a la tensiébn minima Fu= 414 [Mpa]

6.8.1.3 Combos de carga [20]

Los combos de carga sirven para establecer las combinaciones de las acciones a

la que estan expuestas las estructuras.

Para el estudio de las estructuras de soporte de la linea de transmision Pucara -

Mulalé se definieron los siguientes combos de cargas:

» Para estructuras de suspension tipo N

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]

COMBO 1 = CASO 1A + VE + PP
COMBO 2 = CASO 2A +1/4 (VE) + PP
COMBO 3 = CASO 3A +1/4 (VE) + PP
COMBO 3B = CASO 3B +1/4 (VE) + PP
COMBO 4 = CASO 4A + 1/2 (VE) + PP

» Para estructuras de suspension tipo C (Como Anclaje)

o

o O O O

(0]

COMBO 1 =CASO 1A+ VE + PP
COMBO 2 = CASO 2A +1/4 (VE) + PP
COMBO 3 = CASO 3A +1/4 (VE) + PP
COMBO 3B = CASO 3B +1/4 (VE) + PP
COMBO 4 = CASO 4A + 1/2 (VE) + PP
COMBO 5 =CASO 5A + 1/4 (VE) + PP

» Para estructuras de suspension tipo C (Como Remate)

o

o

o

COMBO 1=CASO 1A+ VE+PP
COMBO 2 = CASO 2A +1/4 (VE) + PP
COMBO 3 = CASO 3A +1/4 (VE) + PP

Un combo de carga esta compuesto por las hipotesis de carga (caso 1A etc.), por

la accion del viento sobre las estructuras (VE) y también por el peso propio de la

estructura (PP).
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Para el analisis estructural, mediante el programa SAP 2000 se tomo como
consideracion que la accion del viento sobre las estructuras esta provocada por
una velocidad de 90 km/h o 56 mph.

En Anexo 6.3 se muestran los calculos de las hipétesis de cargas para la torre
tipo N y tipo C con el conductor ACCR_470-T16 470 [MCM]. Y en el siguientes
graficos se muestra el arbol de cargas para la torre tipo N y tipo C del conductor
ACCR_470-T16 470 [MCM].
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Figura 6.7 Arbol de cargas del conductor nuevo (con  ductor recomendado).
6.8.2 PROCESO DE CALCULO MEDIANTE EL PROGRAMA SAP 2000

El disefio geométrico de las torres se lo armo en forma tridimensional en el
programa AutoCad; para el disefio de geométrico se utilizo los planos de las

torres referentes al proyecto Pisayambo.
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Figura 6.8 Disefio geométrico de las estructuras de soporte

Determinado la geometria de la torre en el programa AuntCad se exporto al
programa SAP2000.
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Figura 6.9 Geometria de la estructura de soporte en

el programa SAP 2000

Con la geometria de la torre en el programa SAP 2000 se determino el tipo de
material del que esta conformada la torre.
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Determinado el tipo de material en el programa SAP 2000, se genera los
diferentes tipos de perfiles que emplea la estructura y también se asigna los
perfiles a la estructura de soporte.
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Figura 6.11 Determinacion de perfiles en el program  a SAP 2000
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Cargado los perfiles en las estructuras se carga los combos de carga de acuerdo

a lo establecido en el Subcapitulo 6.8.3.1. Pero antes de eso se debe cargar en el

programa SAP 2000 la velocidad del viento (90 km/h o 56 mph) con la que afecta

a los elementos de la estructura de y también se debe cargar las hipétesis de

carga de la torre.
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Cargado los diferentes combos de carga en el programa SAP 2000 se procede a

determinar la norma AISC360-05 LRFD con el cual el programa realiza el analisis

estructural.
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Figura 6.16 Especificacion de la norma en el progra  ma SAP 2000

Corrido el programa bajo la norma mencionada, el programa SAP 2000 muestra
los resultados del comportamiento de los elementos de la estructura de soporte

mediante la coloraciéon en los mismos.

El estudio estructural de la torres mediante el programa SAP 2000 de las
estructuras de tipo N y Tipo C (anclaje y remate), segun la coloracion indica que
las torres soportan a los combos de carga establecidos para cada tipo de torre,
por lo que se puede llegar a la conclusion de que las estructuras estudiadas

soportan al nuevo conductor.

En los siguientes graficos se muestra los resultados de la simulacion para la torre

tipo N y tipo C (Anclaje y remate) .

En el Anexo 6.4 se muestra los resultados de cada uno de los elementos de la
torre arrogados por el programa SAP 2000. Es importante revisar que en la
columna (Ratio) no se encuentre ninguno valor mayor que 1,00. Si el valor es
mayor 1,00 significa que el elemento en cuestidn se encuentra sobrecargado y es
necesario de reforzarle o cambiarlo por uno mas resistente. También es necesario
revisar que la columna correspondiente a (Warm Msg) tenga como resultado” No

Messages”.
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6.9 TENDIDO DEL CONDUCTOR

6.9.1 VANO IDEAL DE REGULACION [1]

En un tramo, las cadenas de suspensién no pueden absorber las diferencias de
tensado, por las diferentes longitudes, desniveles y cambios de temperatura de sus
diferentes vanos. Por esto, se admite las tensiones de los conductores iguales en

todos los vanos, al de un vano tedrico que se conoce como "Vano Regulador".

El vano ideal de regulacion es el vano representativo de todos los vanos de un
tramo y sirve para determinar el valor del tensado de un tramo de la linea
comprendido entre dos apoyos de anclaje. El vano ideal de regulacion a, puede

calcularse mediante siguiente Ecuacion:

3 4 2343 3\1/2
a; +a;taz; +--+a
ar=< 12 3 ”) 6.18

a1+a2+a3+"'+an

En la que a; + a, + a5 ...a,son las diferentes longitudes de los vanos que forman

una determinada alineacion comprendida entre dos torres de anclaje.

En el Anexo 6.5 se muestra el célculo del vano regulador, para cada tramo de la

linea de transmision Pucara- Mulal6

6.9.2 TABLA DE TENDIDO Y FLECHAS [1]

Para el momento de tender el conductor en el campo es necesario saber la

tensién que debe darse en cada tramo y la flecha que debe existir en cada vano.

Las tensiones de un tramo se calculan a partir del vano regulador, y se debe
determinar para una serie de temperaturas que se estime podra haber durante la
operacion del montaje.

Mediante la Ecuacion del cambio de estado, se calcula el valor de la tension para
cada valor de temperatura. Para el caso de montaje de los conductores se
considera la no existencia de sobrecarga de viento ni de manguitos de hielo
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sobre el conductor. Esto hace que el valor de la tensién varia Unicamente por

efecto de la temperatura y mas no por sobrecargas en los conductores.

Segun la Tabla de tendido, para cada temperatura le corresponde una tension y
una flecha, por lo tanto para el vano de regulacién a, le corresponde una flecha

de regulacion f, cuyo valor resultara ser:

2-
fr= 6.19

Como la tension en la serie de vanos que integran la alineacion es igual en todos

ellos, la flecha para un determinado vano que conforma el tramo, es:

f=—1 6.20

Dividiendo la Ecuacion 6.20 y 6.19

fi _ a
== = 6.21
i a
Despegando f;
a; 2
fi= (a—) fr 6.22

La Ecuacion 6.22 permite encontrar el valor de la flecha f; , de cada vano, en
funcién de la flecha de regulacion f,, y de sus correspondientes vanos a; y a,,

para una condicion determinada de temperatura, tension y peso del conductor.

El valor de la flecha f; de un vano correspondiente al tramo de la linea, compensa
las diferencias de longitud de los vanos, esto permite que todas las estructuras de
soporte no queden desbalanceadas y tengan el mismo valor de tension a lo largo

del tramo.
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En el Anexo 6.6 se muestra el calculo mecéanico del conductor ACCR_470-T16
470 [MCM], para determinar la tension de tendido y la flecha de regulacién,
considerando el vano regulador del tramo 9 de la linea de transmision Pucara

Mulalo.

En el Anexo 6.7 se muestra la Tabla de tendido para el conductor ACCR_470-T16
470 [MCM], en la que consta la tension y la flecha de regulacién para cada
temperatura de tendido y para cada vano que forma el tramo de la linea. Para la
Tabla de tendido se tomé como ejemplo el tramo 9 de la linea de transmision

Pucara- Mulalé.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se concluye que la repotenciacién de lineas de transmision es una alternativa
valida tanto desde el punto de vista técnico como econdmico, ante el

crecimiento de la demanda de energia eléctrica.

El empleo de conductores de tipo HTLS (ACCC, ACCR, ASCC, GTACSR,
etc...) en la repotenciacion de lineas de transmision permite operar a las lineas
con temperaturas de régimen permanente muy superior a la de los

conductores convencionales (ACAR, ACSR)

Se realizo el estudio técnico econdmico de varios conductores tales como: el
ACCR, ACCC, ACSS, ACAR y se llego a la conclusion, que el conductor
convencional ACAR 700 MCM es el mas economico, entre los conductores
seleccionados para el estudio, sin embargo, en condiciones de flecha maxima
no cumple con las distancias de seguridad hacia el suelo quedando

descartado para la repotenciacion de la linea de transmision Pucara Mulalé..

De acuerdo al estudio estructural de las estructuras de tipo N y Tipo C (anclaje
y remate), realizado mediante el programa SAP 2000, se llega a la conclusién,
de que las estructuras estudiadas si soportan al nuevo conductor (ACCR_470-
T16 470 [MCM])).

Para el caso de estudio de la repotenciacion de la linea de transmision Pucara
Mulalé, se comprobdé que el conductor ACCR_470-T16 470 [MCM] es el mas
recomendado para la repotenciacion, ya que este, cumple con la condicion de
transmitir 560 Amperios requeridos por la demanda en la barra Mulal6é a 138
kV en las peores condiciones; condicién que ocurre en el afio 2013, cumple
con las distancias de seguridad hacia el suelo, no sobrecarga mecanicamente
a las estructuras de soporte estudiadas y es el mas economico entre los

conductores aptos para la repotenciacion.
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Mediante el programa de flujo de potencia DIgGSILENT PowerFactory, se pudo
comprobar que el conductor economico ACCR_470-T16 470 [MCM],
recomendado para la repotenciacion de la linea de transmision Pucara —
Mulald, cumple con parametros eléctricos como: perfiles de voltaje, intensidad
de corriente, potencia reactiva y activa. En el anexo 7 se muestra los

parametros eléctricos hallados a partir de las corridas de flujo de potencia.

El conductor ACCR_470-T16 470 [MCM] tiene una gran capacidad de reserva
para la transmisién de potencia, por lo que puede ser utilizado en eventos de
contingencia del SNI, sin que exista inconvenientes con valores de flecha y

distancias de seguridad hacia al suelo.

Los conductores de tipo ACCR tienen una constitucion muy parecida a los
conductores ACSR, por lo que el tendido de estos conductores no necesitan
de una técnica especial (utilizan el método convencionales para el tendido) y
ademas los conductores ACCR, en caso de la repotenciacién de lineas de
transmision tienen la ventaja de utilizar los mismos accesorios y herrajes ya

instalados en las estructuras de soporte.

El estudio realizado en este presente trabajo, indica que no todos los
conductores de tipo HTLS (ACCR, ACCC, ACSS) seleccionados para el
estudio de repotenciacion de la linea de transmision Pucara Mulald,
cumplieron con las distancias de seguridad cuando la linea de transmision
estd operando en demanda maxima (516 Amperios). Llegando de esta forma
a la conclusion de que es necesario hacer una seleccion meticulosa a estos

conductores para hacer cumplir condiciones de flecha maxima.

En este presente trabajo, se llego a concluir que los conductores de tipo HTLS
(ACCR, ACCC, ACSS) seleccionados para el estudio de repotenciacion tienen
costos elevados de pérdidas de potencia y energia frente a los conductores
convencionales seleccionados (ACAR). Pero de todas formas los conductores
HTLS tienen ventajas frente a los conductores convencionales, ya que estos
presentan excelentes caracteristicas mecanicas adecuados para repotenciar

lineas de transmision.



146

7.2 RECOMENDACIONES

* Una alternativa para disminuir los tiempos de suspension de servicio, disminuir
el costo por la suspension de servicio y minimizar el impacto ambiental frente a
la repotenciacion de la linea de transmision es recomendable incluir a los

conductores HTLS para estudio de repotenciacion.

» Se recomienda hacer el estudio de una linea de transmisién nueva utilizando
conductores tipo ACCR y conductores convencionales (ACAR) para analizar
las ventajas desventajas técnicas - econdémicas que ofrecen cada uno de estos

conductores.

» Se recomienda hacer el estudio en las nuevas lineas de transmision del
Sistema Nacional de Transmision utilizando conductores tipo ACCR vy
conductores convencionales ACAR para analizar las ventajas desventajas

técnicas - econdmicas que ofrecen cada uno de estos conductores.

e Seria recomendable que el pais implementara el conductor tipo ACCR en el
disefio de lineas de transmision, debido a que el pais no existen lineas de
transmision con este tipo de conductores. El disefio de las lineas con este tipo
de conductores brindaria experiencia en la explotacion de las lineas en el pais
y serviria como un incentivo para que empresas de subtransmision también
comiencen a utilizar la tecnologia de este tipo de conductor en el disefio y la

repotencion de las mismas.

* En caso que el pais llegara a utilizar conductores de tipo HTLS (ACCC, ACCR,
ACSS, Etc) en el SNT seria recomendable que se realicen investigaciones,
referente al tema de tendido y montaje ya que algunos de estos conductores

siguen procedimientos especiales y requieren de equipos y capacitacion.

* Se recomienda que se realice un estudio economico social, en el cual se
analice el impacto que pueda ocasionar la salida de la linea de transmision
Pucara Mulalé, por causa de la repotenciaciéon, en la barra Mulalé. Es
importante realizar este estudio en esta barra, ya que en este punto es donde
se conecta la carga de la empresa eléctrica provincial de Cotopaxi (ELEPCO

S.A) y a Novacero.
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ANEXO N° 1

INTRODUCCION
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1.1VERTIENTES DEL ECUADOR [4]
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1.2 FUTURAS CENTRALES DE GENERACION A INCORPORARSE

AL SIN [5]
POTENCIA INSTALADA POSIBLE PUNTO FECHA DE
CENTRAL DE GENERACION (MW) CONEXION OPERACION

MAZAR 160 Zhoray 1er. Sem. 2010
BABA 42 LT Quevedo-Sto. Dgo. 2do. Sem. 2010
HIDROTAMEC 8 Bahahoyo ler. Sem. 2011
CHORRILLOS 4 Loja ler. Sem. 2011
SIGCHOS 174 Mulala ler. Sem. 2011
S.JOSE DE MINAS 6 Pomasqui-E.E.Q. ler. Sem. 2011
OCANA 26 Cusnca ler. Sem. 2011
VILLOMACO 15 Loja 2do. Sem. 2011
L& MERCED DE JONDACHI 18 LT Tena-F. Orellana 2do. Sem. 2011
ESMERALDAS (Ampliacion) 144 Esmerakdas 2do. Sem. 2011

9% ler. Sem. 2010
MACHALA POWER Il y Il & 3an ldelfonzo —
HIDROVICTORIA 10 Pifo (El Inga) ler. Sem. 2012
APAQUI 45 LT Ibarra-Tulcan Ter. Sem. 2012
TOPD 2 Puyo 2do. Sem. 2012
PILALO 93 Mulal 2do. Sem. 2012
SOPLADORA 487 Moling ler. Sem. 2013
MAZAR DUDAS 223 ler. Sem. 2013
LLANGANATES 2Th ler. Sem. 2013
SOLDADOS YANUNCAY 278 ler. Sem. 2013
QUIJOS BAEZA 100 El Inga (Pifo) 2do. Sem. 2013
CHONTAL 150 Nagegalite 2do. Sem. 2013
LA UNION a0 Machala 2do. Sem. 2013
TOACHI-PILATON 15;:'5 LT Sta. Rosa - Sto. Dga. 2do. Sem. 2013
CHESPI 250 Nagegalite 2do. Sem. 2014
MINAS 73 Machala 2do. Sem. 2014
VILLADORA 350 Nagegalite 2do. Sem. 2015
COCA CODO SINCLAIR, 1500 Pifo (El Inga) 2do. Sem. 2015




1.3 TOPOLOGIA DEL SISTEMA DE TRANSMISION [4]
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1.4 SUBESTACIONES DEL LA EMPRESA TRANSMISORA AL 2009

[5]

SUBESTACION RELACION NUMERO DE CAPACIDAD (MVA)

TRANSFORMACION | TRANSFORM. 0A FA FOA TIPO LTC
MOLINO 230M138M13.8 6+1 450 600 750 auto - 1f no
PASCUALES 230138138 6 450 600 750 auto - 1f no
STA. ROSA 230138138 6+1 450 600 750 auto - 1f no
STO. DOMINGO 230138138 3+ 100 133 167 auto - 1f no
QUEVEDO 230138138 3+ 100 133 167 auto - 1f no
TOTORAS 230M138M13.8 3+1 60 a0 100 auto - 1f no
RIOBAMBA 230/69/13.8 3+ 60 80 100 traf - 1f si
MILAGRO 230/69/13.8 3+ 100 133 167 auto - 1f no
MILAGRO 230138138 1 135 180 225 auto - 3f no
TRINITARIA 230138137 1 135 180 225 auto - 3f no
POMASQUI 230M138M13.8 1 180 240 300 auto - 3f no
DOS CERRITOS 230/69/13.8 3+ 100 133 167 auto - 1f si
MACHALA 230/69/13.8 3+1 100 133 167 auto - 1f si
TULCAN 138/69/13.8 1 20 27 33 auto - 3f si
IBARRA 138/69/13.8 1 20 27 33 auto - 3f si
IBARRA 138/68/13.8 1 40 53 66 auto - 3f si
IBARRA 138/34.513.8 1 30 40 40 traf - 3f no
MOVIL 138/69/46 1 30 32 32 traf - 3f no
VICENTINA 138/46/13.8 1 33 48 48 traf - 3f no
STA ROSA 138/46/13.8 1 45 60 75 traf - 3f si
MULALO 138/69/13.8 1 40 53 66 auto - 3f si
AMBATO 138/69/13.8 1 33 43 43 auto - 3f no
TOTORAS 138/69/13.8 3+1 60 80 100 auto - 1f no
CUENCA 138/69/13.8 3+1 60 80 100 auto - 1f no
LOJA 138/69/13.8 1 40 53 66 auto - 3f si
ESMERALDAS 138/69/13.8 1 45 60 75 auto - 3 si
5TO. DOMINGO 138/69/13.8 3 60 80 100 auto - 1f no
QUEVEDO 138/69/13.8 3+ 101 134 168 auto - 1f si
PORTOVIEJO 138/69/13.8 2 90 120 150 auto - 3f si
CHONE 138/69/13.8 1 40 50 60 auto - 3f si
PASCUALES 138/69/13.8 1 134 168 224 auto - 3f si
SALITRAL 138/69/13.8 6+2 180 240 300 auto - 1f no
TRINITARIA 138/69/13.8 3+1 80 120 150 auto - 1f si
POLICENTRO 138/69/13.8 3+1 80 120 150 auto - 1f si
STA. ELENA 138/69/13.8 1 40 53 66 auto - 3f si
POSORJA 138/69/13.8 1 20 27 33 auto - 3f si
BABAHOYO 138/69/13.8 1 40 53 66 auto - 3f si
MACHALA 138/69/13.8 6 120 160 200 auto - 1f si
PUYO 138/69/13.8 1 20 27 33 auto - 3f si
TENA 138/69/13.8 1 20 27 33 auto - 3f si
COCA 138/69/13.8 1 20 27 33 auto - 3f si
TOTAL ( MVA) 3,981 5,287 6,578
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1.5 LINEAS DE TRANSMISION DEL LA EMPRESA TRANSMISOR A

AL 2009 [5]
VOLTAJE CAPACIDAD .
NOMBRE DE LA LINEA (kv) LO:USTI.";UD TRANSMISION "JCL:E(?IF;?ODSIE CONDUCTOR DE FASE
(0) (MVA) (1) TIPO | CALIBRE
Sta. Rosa - Sto. Domingo 230 78.34 3420 2 ACSR 1113
Sto. Domingo - Quevedo 230 104.00 353.0 2 ACSR 1113
Quevedo - Pascuales 230 14525 353.0 2 ACSR 1113
Milagro - Pascuales (2) 230 5276 3530 1 ACSR 1113
Milagro - Dos Ceritos (2) 230 4287 353.0 1 ACSR 1113
Dos Cerritos - Pascuales (2) 230 9.89 353.0 1 ACSR. 1113
Molino (Paute) - Milagro 230 135.74 3420 2 ACSR 1113
Sta. Rosa - Totoras 230 110.10 3420 2 ACSR 1113
Molino (Paute) - Totoras (2) 230 200.20 3420 1 ACSR 1113
Molino (Paute) - Riobamba (2) 230 157.32 3420 1 ACSR 1113
Riobamba - Totoras (2 230 4288 3420 1 ACSR 1113
Paute - Pascuales 230 188.43 3420 2 ACSR 1113
Pascuales - Trinitaria 230 28.28 353.0 1 ACSR 1113
Santa Rosa - Pomasqui 230 4590 340.0 2 ACAR. 1200
Pomasqui - Frontera norte, 1 era linea 230 136.40 3400 2 ACAR 1200
Pomasqui - Frontera norte, 2 da linea 230 136.20 3400 2 ACAR 1200
Machala - Frontera sur 230 53.19 3400 2 ACAR 1200
1667 75
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VOLTAJE CAPACIDAD -
NOMBRE DE LA LINEA (kV) LO:‘fﬂLT]UD TRANSMISION ":]LIIE(EITI?ODSE CONDUCTOR DE FASE
(0) MVA) (1) TIPO | CALIBRE
Pucara - Ambato 138 27174 112.0 1 ACSR 477
Pucara - Mulald 138 3500 112.0 1 ACSR 477
Mulalo - Vicentina (3) 138 74.00 112.0 1 ACSR. 477
Vicentina - Guangopolo 138 7.00 112.0 1 ACSR 477
Sta Rosa - Vicentina 138 18.50 112.0 1 ACSR 477
Vicentina - Pomasqui 138 2040 112.0 2 ACSR 477
Pomasqui - [barra 138 60.50 112.0 2 ACSR. 477
Ibarra - Tulcan 138 7448 1155 1 ACSR 477
Tulcan -Frontera 138 750 1155 1 ACSR 477
Sto. Domingo - Esmeraldas 138 154 .80 113.2 2 ACSR 3975
Pascuales - Salitral 138 17.40 126.0 2 ACSR 477
Trinitaria - Salitral 138 12.00 2118 1 ACSR 1113
Pascuales - Policentro 138 1510 126.0 2 ACSR 477
Quevedo - Daule Peripa  (4) 138 43.20 113.2 2 ACSR 3975
Daule Penpa - Portoviejo  (4) 138 91.20 113.2 2 ACSR 3975
Daule Penpa - Chone 138 63.20 1132 1 ACSR 3975
Chone - Severino 138 2280 1132 1 ACSR 3975
Milagro - Babahoyo 138 47 .30 1135 1 ACSR 3975
Malino (Paute) - Cuenca 138 67 .08 995 2 ACSR 3975
Cuenca - Loja 138 134.20 995 1 ACSR 3975
Pascuales - Santa Elena 138 10550 1135 1 ACSR 3975
Pascuales - Electrogquil (5) 138 3803 1135 1 ACSR 397 5
Electroquil - Las Juntas (3] 138 3524 1135 1 ACSR 3975
Las Juntas - Posorja 138 48 87 1135 1 ACSR 3975
Milagro - San |delfonso 138 112.78 113.5 2 ACSR 397 5
San Idelfonso - Machala 138 2100 1135 2 ACSR 3975
Totoras - Agoyan 138 33.00 133.0 2 ACSR 636
Totoras - Ambato 138 7.00 995 1 ACSR 3975
Tena - F. de Orellana 138 142 14 80.0 1 ACAR 300.0
Bafios - Puyo 138 50.14 88.8 1 ACSR 266.8
Puyo - Tena 138 6190 888 1 ACSR 2668
Cuenca - Limén (7) 138 6077 888 1 ACSR 2668
Loja - Cumbaratza i) 138 5410 888 1 ACSR 266.8
1763 87
MNotas:
[0) Vioitaje de disefio.
[1) Capacidad de transmizion de disefio y por circuito.
(2) Lineas Miagro-Pascuales y Molmo-Taotoras, que £ seccionan en las subsstaciones Dos Ceritos y Riobamba, respectivaments.
(3) Los 16.5 Km finales comparte las estructuras con la LT Sta. Rosa - Vicentina.

Hasta la estruciura 56 comparie lzs mismas esfructuras de la LT Pascuales-Sta. Elena, incluye 13.8 km de propiedad de Blectroguil
De la estructura 56 hasta Las Juntas comparte [ag mizsmas estructuras de la LT Pascuales-S. Elena, incluye 13.8 km propiedad de Electroguil.
Actualments operan encrgizadas a 69 kY, TRANSELECTRIC no recibe remuneracion.

)
)
)
)
4) Incluye Tramo Daule - Peripa hasta el seccionamiento de LT Quevedo - Portoviejo, 13.7 km que no es de propiedad de TRANSELECTRIC
)
)
)
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1.6 PLAN DE EXPANSION DE TRANSMISION 2009-2020 [5]

. Ampliacion de Subestaciones.

. Reserva de Subestaciones (Regulacion de Calidad del Servicio).

. Modernizacién de Subestaciones y Medicion de la Calidad Servicio.
. Sistema de Registro de Eventos - primera fase.

. Sistema de transmision Milagro - Machala, 230 kV.

. Sistema de transmision Cuenca - Loja, 138 kV.

. Sistema de transmision Quevedo - Portoviejo, 230 kV.

. Sistema de transmision Zhoray - Cuenca, 230 kV.

. Sistema de transmision Lago Chongon - Sta. Elena, 138 kV.

10. Compensacion capacitiva.

11. Segunda linea Pomasqui — Sta. Rosa 230 kV.

12. Sistema de transmision Nororiente, 138 kV.

13. Sistema de transmision Salitral - Trinitaria, 138 kV.

14. Subestacion Nueva Prosperina (Perimetral), 230/69 kV.

15. Sistema de transmision Trinitaria - Las Esclusas, 230 kV.

16. Subestacion Pifo (El Inga), 230/138 kV.

17. Sistema de transmisiéon Totoras - Quevedo, 230 kV.

18. Sistema de transmision Loja - Cumbaratza, 138 kV.

19. Subestacion Quinindé, 138/69 kV.

20. Linea de transmision Totoras - Ambato, 138 kV (repotenciacion).
21. Sistema de transmisién Coca Codo Sinclair - Nueva Loja, 230kV.
22. Sistema de transmision Totoras - Guaranda, 138 kV.

23. Sistema transmision S. Gregorio - San Juan de Manta, 230 kV.
24. Sistema de transmision Machala- La Union - Minas, 230 kV.

25. Sistema de transmision Pomasqui - Chespi, 138 kV.

26. Sistema de transmision Toachi Pilaton, 230 kV.

27. Sistema de transmision Yaguachi - Nueva Salitral, 230 kV.

28. Subestacion Chavezpamba (Tabacundo), 138/69 kV.

29. Sistema transmision Dos Cerritos - Las Orquideas, 138 kV.

30. Sistema de transmision Dos Cerritos - Duran, 138 kV.

31. Sistema de transmision Nueva Loja - Orellana, 138 kV.

32. Sistema de transmision Nueva Prosperina - Santa Elena, 230 kV.
33. Subestacion La Troncal (ex Milagro), 230/69 kV.

34. Sistema de transmision Esmeraldas - Sto. Domingo, 230 kV.

35. Sistema de transmision Milagro - Las Esclusas, 230 kV.

36. Sistema de transmision Las Esclusas - Caraguay, 138 kV.

37. Subestacion Pascuales, 138/69 kV, ampliacion.

38. Sistema de transmision de 500 kV

OCoO~NO U WNE



158

ANEXO N° 2

ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS DE SOPORTES
ACTUALES
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2.1 HIPOTESIS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE TORRES YRESUMEN DE LAS ECUACIONES PARA
EL CALCULO DE LOS ARBOLES DE CARGA SEGUN NORMAS CEL EC TRANSELECTRIC [7]

Anexo: 2.1.1 HIPOTESIS DE CARGA PARA ESTRUCTURAS DE SUSPENSION
Hipodtesis Solicitaciones Condiciones de calculo | Casos

- Cargas verticales - Viento maximo 1A) Viento mdaximo a 90 ° con respecto a la linea
1) Viento - Viento maximo - Temperatura minima | 1B) Viento maximo a 45 ° con respecto a la linea
maximo - Efecto angulo 1C) Viento méaximo a 0 ° con respecto a la linea

2) Sobrecarga
Vertical

- Cargas verticales

- Sobrecarga vertical
- Viento 1/4

- Efecto angulo

- Viento %
- Temperatura media

2A) Viento % a 90 ° con respecto a la linea
2B) Viento % a 45 ° con respecto a la linea
2C) Viento % a 0 ° con respecto a la linea.

3) Sobrecarga
longitudinal

- Cargas verticales

- Viento 1/4

- Sobrecarga longitudinal
- Efecto dngulo

- Viento %
- Temperatura media

3A) Conductor de guardia roto con viento % a 90 ° con
respecto a la linea

3B) Conductor roto con viento % a 90 ° con respecto a la
linea

3C) Conductor de guardia roto con viento % a 0 ° con
respecto a la linea

3D) Conductor roto con viento % a 0 ° con respecto a la
linea

4) Desequilibrio
longitudinal

- Cargas verticales

- Viento 1/2

- Desequilibrio longitudinal
- Efecto angulo

- Viento 1/2
- Temperatura minima

4A) Viento 1/2 a 90 ° con respecto a la linea




Anexo: 2.1.2 HIPOTESIS DE CARGA PARA ESTRUCTURAS DE ANCLAJE
Hipotesis Solicitaciones Condiciones de calculo | Casos

- Cargas verticales - Viento maximo 1A) Viento maximo a 90 ° con respecto a la linea
1) Viento - Viento maximo - Temperatura minima | 1B) Viento maximo a 45 ° con respecto a la linea
maximo - Efecto angulo 1C) Viento maximo a 0 ° con respecto a la linea

2) Sobrecarga
Vertical

- Cargas verticales

- Sobrecarga vertical
- Viento 1/4

- Efecto dngulo

- Viento %
- Temperatura media

2A) Viento % a 90 ° con respecto a la linea
2B) Viento % a 45 ° con respecto a la linea
2C) Viento % a0 ° con respecto a la linea.

3) Sobrecarga
longitudinal

- Cargas verticales

- Viento 1/4

- Sobrecarga longitudinal
- Efecto angulo

- Viento %
- Temperatura minima

3A) Conductor de guardia roto con viento % a 90 ° con
respecto a la linea

3B) Conductor roto con viento % a 90 ° con respecto a la
linea

3C) Conductor de guardia roto con viento % a 0 ° con
respecto a la linea

3D) Conductor roto con viento % a 0 ° con respecto a la
linea

4) Desequilibrio

- Cargas verticales
- Viento 1/2

- Viento 1/2
- Temperatura minima

4A) Viento 1/2 a 90 ° con respecto a la linea

longitudinal - Desequilibrio longitudinal

- Efecto angulo

- Cargas verticales - Viento % 5A) Viento 1/4 a 90 ° con respecto a la linea
5) Tendido - Vient.o 1/4 - Temperatura minima

- Tendido

- Efecto dngulo
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Anexo: 2.1.3 HIPOTESIS DE CARGA PARA ESTRUCTURAS DE REMATE
Hipotesis Solicitaciones Condiciones de calculo | Casos
- Cargas verticales - Viento maximo 1A) Viento maximo a 90 ° con respecto a la linea
1) Viento - Viento maximo - Temperatura minima
maximo - Remate

- Efecto dngulo

2) Sobrecarga

- Cargas verticales
- Sobrecarga vertical
- Viento %

- Viento
- Temperatura media

2A) Viento % a 90 ° con respecto a la linea

Vertical

- Remate

- Efecto angulo

- Cargas verticales - Viento % 3A) Viento 1/4 a 90 ° con respecto a la linea
3) Tendido - V|ent.o 1/4 - Temperatura minima

- Tendido

- Efecto dngulo
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ANEXO: 2.1.4 ECUACIONES PARA CALCULAR

HIPOTESIS DE CARGA PARA ESTRUCTURAS DE SUSPENSION

HIPOTESIS: 1) VIENTO MAXIMO

Para:
Caso 1A Caso 1B Caso 1C
VC=(Poc'Vp+Pcad + Pacs) - 1,4 VC=(Poc'Vp+Pcad+Pacs)'1v4‘ VC=(Poc'Vp+Pcad+Pacs)'1v4
a a a
Conductor | Tc = (Py - @, -V, + Togg) - 1,5 + (2 T - SER (;)) 1,4 Tc = (Py B, -V + Togq) - cOS (45) - 1,5 + (2 T - SEN (;)) 14 Te = (2 N (5)) 14
Le=0 Le=0 Le=(Py-8.-f)-1,2
Veg = (Pocg : Vp) -1,4 Veg = (Pocg : Vp) -1,4 Veg = (Pocg : Vp) -14
Hilo de
alod® | Teg =Py 0ey V) 15+ (2 Trnaxcg * SEN (%)) 14 Teg = (Py-0cq V) - 15 cos (45) + (2 Taxcg * S€N (%)) 14 Teg = (2 Traxeq - S€N (%)) 1,4
Lcg =0 Leg =0 Le=(Py ey feg) 1.2
HIPOTESIS: 2) SOBRECARGA VERTICAL
Para:
Caso 2A Caso 2B Caso 2C
ch(Poc'I/}J+Pcad+Pacs)'1r4 ch(Poc"/;z+Pcad+Pacs)'1r4 ch(Poc"/;z+Pcad+Pacs)'1r4
Ve'=((Roc V) - 1,2 Ve' = ((Po - Vp) - 1,2 Ve = ((Poc V) - 1,2
Conductor
Tc=(Py 0,V +Toga) - 1/4-1,5 + (2 Tgps - sem (%)) 14 | Te=(Py -0,V + Toag) - 1/4 - cos (45) - 1,5 + (2 Tgps - s (%)) 14 | Te= (2 Tgps - s€n (%)) 14
Lc=0 Le=0 Le=(Py-B.-f) 1/4-1,2
Veg = (Poc - 1) - 14 Veg = (Poc - V) - 14 Veg = (Poc - 1) - 14
Hiode | V9 = (Pocg 1) - 1.2 Veg' = ((Pocg V) 12 Veg' = ((Pocg  Vy) - 1.2
Guardia

Teg = (Py-Beg - V) - 1/4- 15 + (2 Tepseq - SeN (%)) 14

Teg = (Py-Beq-Vy) - 1/4+ 15+ cos (45) + (2 Tinseg - Sen (%)) 14

Tcg = (2 * Tgps.cg * S€n (%)) -1,4

Lcg =0

Lcg =0

Le=(Py g+ fog)-1/4-12
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Para:

HIPOTESIS: 3) SOBRECARGA LONGITUDINAL

Caso 3A Caso 3B Caso 3C Caso 3D
Ve = [(Poc  Vy + Peaq + Pacs) -
Ve = (Poc * Vp + Pega + Pacs) - 1,4 Ve = [(Poe - Vp + Poga + Pacs) - 1,41/2 Ve = (Poc - Vp + Pogg + Pags) - 1,4 | 4]/2[( oc * Vo + Peaa + Facs)
a
Conductor | Tc = (P @, - U, + Tog) - 14+ 15 + (2 Typs - sen (g)) 14 | Te=[Br -0V +Toaa) 1/4- 15+ (2 - Tgps * sen (E)) : Tc = (2 “Tgps - sen (g)) 1,4 Tc = [(2 “Tgps - sen (g)) . 1_4] /2
1,4]/2
Le=0 Lc = (0,75 - Tgps) - 1,2 Le=(Py-0c-f) 1/4-1,2 Le = (0,75 Tgps) - 1,2
Veg = [(Roc - W) - 1,41/2 Veg = (Roc - Vp) - 1,4 Veg = [(Roc - W) - 1,41/2 Veg = (Roc - Vp) - 1,4
Hilode | Teg= [(PV-(Z)Cg-V,,)-1/4-1,5+(2-TEDS_Eg-sen “ ) B ( « ) B ( « ) B « )
Guardia 142 (2) Teg= Py Dy W) 1/4-15+ |2 Tgpscy - sEN (2) -1,4 Tcg = [ 2 -Tgpscg - Sen (2) . 1,4] /2 Tcg = (2 “TEpscg * Sen (2) -1,4
Lcg = (0,75 - TEDs.cg) -1,2 Leg =0 Lcg = (0,75 - TEDs.cg) -1,2 Leg = (Py - Dcg - feg) - 1/4-1,2
HIPOTESIS: 4) DESIQUILIBRIO LONGITUDINAL
Para: Caso 4A
Ve = (P - Vp + Peag + Pacs) - 14
Conductor | Tc = (Py - @, V, + Teaq) - 1/2-1,5 + (2 - Tgps - sen (g)) - 1,4
Lc= (02 Tgps) - 1,2
Veg = (Poc - Vp) - 1,4
Hilo de _ 5 a
Gudn | 769 = 1Py 0cg V) - 17215+ (2 Tepscg - sen (5)) - 1.4]

Le=(0,2-Tgpscg) - 1.2




ANEXO: 2.1.5 ECUACIONES PARA CALCULAR LAS HIPOTESIS DE CARGA PARA ESTRUCTURAS DE ANCLAJE

HIPOTESIS: 1) VIENTO MAXIMO

Para:
Caso 1A Caso 1B Caso 1C
VC=(Poc'Vp+Pcad + Pacs) - 1,4 VC=(Poc'Vp+Pcad+Pacs)'1v4‘ VC=(Poc'Vp+Pcad+Pacs)'1v4
a a a
Conductor | Tc = (Py - @, V, + Teaq) - 1,5 + (2 * Thnax * Sen (;)) - 1,4 Tc=(Py- DV, + Teaq) - cos (45) - 1,5 + (2 * Thnax * Sen (;)) -1,4 Tc = (2  Tinax * Sen (E)) -1,4
Lc=0 Lc=0 Lc= Py 0. f) 12
Veg = (Pocg - Vp) - 1,4 Veg = (Pocg - Vp) - 1,4 Veg = (Pocg - Vp) - 1,4
Hilo de
aioc® | Teg =Py 0ey V) 15+ (2 Trnaxcg * SEN (%)) 14 Teg = (Py-0cq - V) - 15 cos (45) + (2 Taxcg * €N (%)) 14 Teg = (2 Trnaxeq - S€N (%)) 1,4
Leg =0 Leg =0 Le = (Py - Deg - fog) - 1,2
HIPOTESIS: 2) SOBRECARGA VERTICAL
Para:
Caso 2A Caso 2B Caso 2C
VC=(Poc'Vp+Pcad + Pacs) - 1,4 VC=(Poc'Vp+Pcad+Pacs)'1v4‘ VC=(Poc'Vp+Pcad+Pacs)'1v4
Ve = ((Poc - Vp) - 1,2 Ve = ((Poc - Vp) - 1,2 Ve = ((Poc - Vp) - 1,2
Conductor
Te=(Py B Vy+Tega)  1/4-1,5 + (2 Typs - S€n (g)) ‘14 | Te=(Py- @V +Toaq) - 1/4 - cos (45) - 1,5 + (2 “Typs - s€n (g)) ‘14 | Te= (2 - Trps - Sen (g)) ‘14
Lc=0 Lc=0 Lce=(Py-0.-f)-1/4-1,2
Veg = (Poc - V) - 14 Veg = (Poc - V) - 14 Veg = (Poc - 1) - 14
Hilo de Veg' = ((Pocg V) - 1.2 Veg' = ((Pocg * Vp) - 1,2 Veg' = ((Pocg - W) - 1.2
Guardia

Teg = (Py-@cg-Vy) - 1/4-15 + (2 Tepseq - S€n (g)) 1,4

Tcg = (Py - Beg - Vy) - 1/4 1,5 - cos (45) + (2 Tgpseq - S€N (g)) 14

Tcg = (2 * Tgps.cg * S€N (g)) -1,4

Lcg=10

Lcg =10

Le=(Py By fog) - 1/4-1,2
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HIPOTESIS: 3) SOBRECARGA LONGITUDINAL

Para:
ara Caso 3A Caso 3B Caso 3C Caso 3D
Ve = [(Pe - Vy + Pega + Pacs) -
Ve = (Bre Wy + Prga + Pacs) - 14 Ve = [(Boe - Vy + Praa + Pacs) - 141/2 Ve = (Boe ¥y + Praa + Facs) - 14 Ly e ot Feaa  fac)
a
Conductor | Tc = (P, - @, -V, + Togq) - 1/4- 1,5 + (2 B (g)) 4 | Te= - e- Vot Tega) - 1/4- 15+ (2 “Timax - sen (E)) : Tc= (2 N (%)) 1,4 Tc = [(2 i (%)) -14] /2
1,4]/2
Le=0 Le = (Tyax - cos (2)) - 1,2 Le=(Py-9.-f) 1/4-1,2 Le = (Tyax - cos (2)) - 1,2
Veg = [(Poc - Vp) - 1,4]/2 Veg = (Poc - Vp) - 1,4 Veg = [(Poc - Vp) - 1,4]/2 Veg = (Poc+Vp) - 1,4
Hilo de a (4 a a
Guordia | 769 =[Py 0cg %) -1/4-15 + (2 “Tinaxeg * S€N (E)) 1,41/2 | Teg = (By -0y~ %) - 1/4- 15 + (2 N Y (;)) ‘14 Teg = [(2 N Y (;)) . 1,4] /2 Tcg = (z “Timaxeg * S€N (;)) ‘14
Leg = (Tymaxeg  c0s (2)) 12 Leg=0 Leg = (Tuaxcq  cos (2)) 12 Leg = (Py - e - fog) - 1/4-1,2
HIPOTESIS: 4) DESIQUILIBRIO LONGITUDINAL
Para: Caso 4A
Ve = (P - Vp + Peaq + Pacs) - 14
Conductor | Tc = (Py - @, V, + Teaq) - 1/2-1,5 + (2 + Tgps * sen (g)) -1,4
Le= (05 Tpay) - 12
Veg = (Poc* V) - 14
Hilo de _ a
Cuandia | 769 = 1Py 0cg %) 1/2- 15 + (2 Tenscg - sen (£)) - 141
Le=(05- Tmux.cg) -1,2
HIPOTESIS: 5) TENDIDO
Para: Caso 5A
Ve = (P - Vp + Peag + Pacs) - 14
Conductor
Te=(Py- B Vy+Teqq)  1/4-1,5 + (2 “Tax - S€N (g)) 1,4
Hilo de Veg = (Poc - Vp) - 1,4
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Guardia

Teg = [(Py - Beq- V) - 1/4- 15+ (2 Tax.cg * S€N (%)) -1,4] ‘




ANEXO: 2.1.5 ECUACIONES PARA CALCULAR LAS HIPOTESIS
DE CARGA PARA ESTRUCTURAS DE REMATE

HIPOTESIS: 1) VIENTO MAXIMO

Para: Caso 1A
Ve = (P - Vp + Pegq + Pacs) + 1,4
Conductor | Tc = (Py - @, -V, + Teqq) - 1,5 + (2  Tonax - SEN (g)) -1,4
Lc = (Toax) - 1,4
Veg = (Poc . Vp) -1,4
Hilo de a
Guardia Teg=[(Py-Peg Vo) 15+ (2 * Tnaxeg * SEM (;)) -1,4]
Le = (Tmaxcg) - 1A
HIPOTESIS: 2) SOBRECARGA VERTICAL
Para: Caso 2A
Ve = (Poc : Vp + Pcad + Pacs) -1,4
Ve' = ((Poc ' V) - 1,2
Conductor -
Te= Py B Vy+ Toga) - L5 + (2 - Tax - SEN. (5)) 1,4
Lc = (Toax) - 1,4
Veg = (Poc - Vp) -14
Hilo de Veg' = ((Pocg* Vo) - 1,2
Guardia [ 7., — [(p, 15+(2 ). 1,4
g_[(V'Q)cg'Vv)' o+ 'Tmax.cg'senz : r]
Lc = (Tmaxcg) - LA
HIPOTESIS: 3) TENDIDO
Para: Caso 1A
Ve = (Poc ° Vp + Pcad + Pacs) -1,4
Conductor -
Tc=(Py BV, +Toga) - 1/4- 1,5 + (2 T - SEN (E)) 14
Hilo de Veg = (Roc-Vp) - 14
Guardia

Teg = [(Py - By ) - 1/4- 15 + (2 Tyaeeg - sen (%)) - 14]
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2.2 DIBUJO DE LA TORRE TIPO N Y TIPO C DE LA LINEA DE TRANSMISION PUCARA MULALO [10]
[11]

ANEXO: 2.2.1 TORRE TIPON

3200

I 3000
g gl
8 8
3000
[ 3000
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g gl
2 &
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Nota: Unicades en

Base - 3 Pie + 0;+1;+2 Base +0 Pie + 0;+1;+2 Base + 3 Pie £ 0;+1;+2 Base +6 Pie + 0;+1;+2
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ANEXO: 222 TORRETIPOC
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Nota: Unidades enfr} Nota: Unicades enrm) Nota: Unicades enfr]

Base +0 Pie £ 0;+1;+2 Base +3 Pie + 0;+1;+2 Base +6 Pie + 0;+1;+2
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2.3 TABLA DE UBICACION DE LAS TORRES DE LA LINEA DE
TRANSMISION PUCARA MULALO [6]

TABLA DE UBICACION DE ESTRUCTURAS
LINEA DE TRANSMISION PUCARA -MULALO 138KV

ESTRUCTURA VANO CARGA Alt. P.

No TIPO AB(Sn?)lSA anT)A ATRAS MEDIO VERTICAL AMARRE COORD. N COORD. E.
(m) (m) (Kg) (m)

1 C 0,00 0,00 264 15,00

2 C 528,00 3257,86 528,00 425,0 661,74 15,00 9.880.815,950 783.069,240

3 N+3 850,00 322,00 323,50 14,00

4 A 1175,00 3345,34 325,00 284,5 680,93 15,00 9.880.868,270 782.424,000

5 N+3 1419,00 244,00 284,50 14,00

6 R 1744,00 325,00 407,00 481,68 14,00

7 R 2233,00 489,00 438,50 14,00

8 N+3 2621,00 388,00 338,00 376,56 14,00

9 N-3 2909,00 288,00 343,00 14,00

10 N-3 3307,00 398,00 333,00 14,00

11 R+6 3575,00 3138,39 268,00 385,00 484,42 15,0p 9.882.056,050 780.339,760

12 R+3 4077,00 502,00 449,5( 484,42 14,00

13 N 4474,00 397,00 349,50 14,00

14 R 4776,00 302,00 398,00 14,00

15 R 5270,00 494,00 397,00 435,06 14,00

16 C 5570,00 300,00 455,50 15,00

17 C 6181,00 3126,77| 611,00 431,50 15,00 9.883.194,030 777.991,990

18 N 6433,00 252,00 313,00 14,00

19 N 6807,00 374,00 327,00 369,26 14,00

20 R+3 7087,00 280,00 421,00 420,44 14,00

21 R+3 7649,00 562,00 448,0( 14,00

22 A 7983,00 3028,82 334,00 387,5 15,000 9.883.697,500 776.261,060

23 R+3 8424,00 441,00 457,50 14,00

24 R 8898,00 474,00 351,00 14,00

25 T 9126,00 2992,61 228,00 293,50 429,58 14,00 9.883.552,470 775.126,850

26 R+3 9485,00 359,00 369,00 13,00

27 R+3 9864,00 379,00 382,5( 13,00

28 R+3 10250,00 386,00 379,00 13,00

29 N 10622,00 372,00 351,50 13,00

30 N 10953,00 331,00 307,50 367,42 13,00

31 N 11237,00 284,00 285,00 13,00

32 N 11523,00 286,00 307,50 329,04 13,00

33 A 11852,00 2895,08 329,00 281,5 14,00 9.883.639,020 772.401,860

34 R+3 12086,00 234,00 347,00 534,69 14,00

35 R 12546,00 460,00 418,00 13,00

36 R+6 12922,00 376,00 396,00 13,00

37 C+3 13338,00 2722,24 416,0( 351,0 14,00 9.884.190,641 771.021,658]

38 N 13624,00 286,00 301,00 13,00

39 N 13940,00 316,00 331,50 13,00

40 N 14287,00 347,00 343,50 458,83 13,00

41 N 14627,00 340,00 361,00 13,00

42 N 15009,00 382,00 327,00 13,00

43 N 15281,00 272,00 296,00 356,46 13,00

44 R 15601,00 320,00 360,00 14,00

45 N 16001,00 400,00 357,50 13,00

46 N 16316,00 315,00 290,50 13,00

47 N 16582,00 266,00 275,00 13,00

48 N 16866,00 284,00 315,00 13,00

49 N 17212,00 346,00 348,50 13,00

50 N 17563,00 351,00 366,00 14,00

51 N+3 17944,00 381,00 368,5( 362,86 13,00

52 N 18300,00 356,00 351,00 13,00

53 N 18646,00 346,00 345,00 13,00

54 N 18990,00 344,00 335,00 13,00

55 N+3 19316,00 326,00 429,00 423,18 13,00

56 N+3 19848,00 532,00 440,00 13,00

57 T 20196,00 2743,44 348,00 351,5 14,00 9.890.445,301 768.208,947

58 N 20551,00 355,00 353,50 13,00

59 R+3 20903,00 352,00 328,0 14,00

60 N 21207,00 304,00 325,00 13,00

61 N 21553,00 346,00 339,00 13,00
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62 N-3 21885,00 332,00 293,5( 13,00
63 R 22140,00 255,00 394,00 429,58 13,00
64 C 22673,00 533,00 602,00 14,00
65 C+3 23344,00 671,00 468,5( 14,00
66 N+3 23610,00 266,00 319,00 420,44 13,00
67 N+3 23982,00 2842,23 372,0( 346,00 411,30 13,00 9.894.181,07Q 767.593,510
68 N-3 24302,00 320,00 295,00 13,00
69 N-3 24572,00 270,00 281,5( 13,00
70 N 24865,00 293,00 291,50 13,00
71 R 25155,00 290,00 412,50 13,00
72 R 25690,00 535,00 415,50 13,00
73 T 25986,00 2847,96 296,00 282,50 14,00  9.869.163,506 767.299,546
74 N-3 26255,00 269,00 312,50 13,00
75 N+3 26611,00 356,00 311,5( 457,00 13,00
76 C+3 26878,00 267,00 459,0( 14,00
77 C+3 27529,00 651,00 470,5( 14,00
78 R+6 27819,00 2832,68 290,0(¢ 324,50 563,02 14,00 9.897.996,567 767.322,656
79 R 28178,00 359,00 411,50 13,00
80 R+3 28642,00 464,00 347,0 14,00
81 T+3 28872,00 2859,27 230,004 275,00 524,64 14,0p 9.899.049,980 767.351,544
82 N 29192,00 320,00 300,00 13,00
83 N 29472,00 280,00 294,00 13,00
84 N 29780,00 308,00 314,50 13,00
85 R 30101,00 321,00 385,00 13,00
86 R 30550,00 449,00 381,50 13,00
87 N 30864,00 314,00 315,00 13,00
88 R 31180,00 316,00 350,00 425,01 14,00
89 N-3 31564,00 384,00 344,50 13,00
90 R 31869,00 305,00 362,00 13,00
91 R 32288,00 419,00 354,50 13,00
92 R+3 32578,00 290,00 373,0 14,00
93 R 33034,00 456,00 395,50 13,00
94 R 33369,00 335,00 360,00 13,00
95 N 33754,00 385,00 354,50 13,00
96 N 34078,00 324,00 326,00 327,21 13,00
97 R+3 34406,00 328,00 377,5 13,00
98 R 34833,00 2934,63 427,0( 296,0p 617,86 14,0p 9.904.976,920 766.710,983
99 R 34998,00 165,00 371,50 13,00
100 R+3 35576,00 578,00 525,0 14,00
101 T 36048,00 2930,92 472,0( 370,0p 644,37, 14,00 9.906.183,775 766.567,858
102 R+3 36316,00 268,00 320,0 14,00
103 R 36688,00 372,00 386,00 13,00
104 R+6 37088,00 400,00 407,5! 13,00
105 R+6 37503,00 415,00 402,5! 13,00
106 R+3 37893,00 390,00 384,5 13,00
107 R+3 38272,00 379,00 372,5 13,00
108 R+6 38638,00 366,00 371,0 13,00
109 R+6 39014,00 376,00 384,0 13,00
110 R 39406,00 392,00 391,0( 14,00
111 R+6 39796,00 390,00 367,0 13,00
112 N 10140,00 344,00 326,50 13,00
113 N 40449,00 2918,46 309,00 333,00 13,00  9.910.584,678 766.542,514
114 N+3 40806,00 357,00 353,00 327,21 13,00
115 R+6 41155,00 349,00 359,5 13,00
116 R+3 41525,00 370,00 363,5 13,00
117 R+6 41882,00 357,00 359,01 13,00
118 T 43243,00 2943,96 361,00 363,00 14,00  9.912.378,925 766.592,252




2.4 DATOS BASICOS DEL CALCULO MECANICO PROYECTO

PISAYAMBO [8]

DATOS BASICOS PARA EL CALCULO MECANICO LINEA 138 KV | ANEXO:2.3.1
Carga del viento sobre la torre 75 | kg/m?
Presién del viento sobre superficie plana 75 | kg/m?
Presién de viento sobre superficie cilindrica 39,8 | kg/m?
Peso cadena de suspension (incluidos herrajes) 85| kg
Peso cadena de retencién (2 cadenas) (incluidos herrajes) 160 | kg
Peso de un liniero con Herramientas 200 | kg
Viento sobre cadena de suspension 18 | kg
Viento sobre cadena de retencion (2 cadenas) 36| kg
Peso del conductor Flicker 0,914 | kg/m
Peso del cable de Guardia 0,406 | kg/m
Viento sobre conductor 0,709 | kg/m
Viento sobre el hilo de guardia 0.315 | kg/m
Diametro del conductor 21,49 | mm
Diametro del Guardia 9,5 mm

Fuente: Memoria descriptiva del Proyecto Pisayambo
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2.5 CALCULO DE LAS HIPPOTESIS DE CARGA PARA LA TOR RE
TIPONY TIPO C CON EL CONDUCTOR ACTUAL

ANEXO 2.5.1 CALCULO DE LAS HIPOTESIS DE CARGA PARA TORRE DE SUSPENSION - TIPO N CON ANGULO MAXIMO

El valor entre paréntesis corresponde a la sobrecarga vertical

DE 1 GRADO
CARGA EN [kg] (CONDUCTOR ASCR FLICKER 477 MCM Y CABLE DE GUARDIA 3/8" @)
HIPOTESIS 1A 2A 3A 3B aA
cv 398 (341) 199 398 398
398
C. GUARDIA TC 195 61 31 61 103
LC 734 196
cv 1015 (768) 1015 507 1015
1015
CONDUCTOR TC 456 142 142 71 243
LC 1547 413
DATOS
Presion viento (conductores) [kg/m?] 39,8
Vano peso [m] 700
Vano medio a1 °[m] 350
Peso unitario conductor [kg/m] 0,914
Diametro conductor [m] 0,02149
Tmax conductor(kg] 2241
Teds conductor [kg] 1719
Flecha conductor [m] 9,11
Peso unitario c. guardia [kg/m] 0,406
Didmetro c. guardia [m] 0,0095
Tmax c. guardia[kg] 1190
Teds c. guardia [kg] 815
Flecha c. guardia [m] 7,45
Peso aisladores [kg] 56
Peso accesorios [kg] 29
viento cadena aisladores [kg] 18
Angulo de estructura 1
f.s carga vertical 1,4
f.s efecto viento 1,5
f.s efecto angulo 1,4
f.s sobrecarga vertical 1,2
f.s sobrecarga longitudinal 1,2
f.s desiquilibrio longitudinal 1,2
f.s remate 1,4
Montaje 1,2
Notas:
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ANEXO 2.5.2 CALCULO DE LAS HIPOTESIS DE CARGA PARA TORRE DE ANCLAJE - TIPO C PARA ANGULO DE HASTA 60 GRADOS -

CARGA EN [kg] (CONDUCTOR ASCR FLICKER 477 MCM Y CABLE DE GUARDIA 3/8" ® EXTRA HIGH STRENGTH)

HIPOTESIS

1A

2A

3A

3B

4A 5A
cv 682 (585) 341 682 682 682
682

C. GUARDIA TC 2006 1226 876 1751 1311 1751

LC 1237 714

cv 1760 (1316) 1760 880 1760 1760

1760
CONDUCTOR TC 3961 2613 3343 1672 2818 3343
LC 2329 1345
DATOS
Presion viento [kg/m?] 39,8
Vano peso [m] 1200
Vano medio a 60 ° [m] 600
Peso unitario conductor [kg/m] 0,914
Didmetro conductor [m] 0,02149
Tmax conductor[kg] 2241
Teds conductor [kg] 1719
Flecha conductor [m] 9,11
Peso unitario c. guardia [kg/m] 0,406
Didmetro c. guardia [m] 0,0095
Tmax c. guardialkg] 1190
Teds c. guardia [kg] 815
Flecha c. guardia [m] 7,45
Peso aisladores [kg] 112
Peso accesorios [kg] 48
viento cadena aisladores [kg] 36
Angulo de estructura 60
f.s carga vertical 1,4
f.s efecto viento 1,5
f.s efecto angulo 1,4
f.s sobrecarga vertical 1,2
f.s sobrecarga longitudinal 1,2
f.s desequilibrio longitudinal 1,2
f.s remate 1,4
Montaje 1,2
Notas:

El valor entre paréntesis corresponde a la sobrecarga vertical




ANEXO 2.5.3 CALCULO DE LAS HIPOTESIS DE CARGA PARA TORRE DE REMATE -
TIPOC

CARGA EN [kg] (CONDUCTOR ASCR FLICKER 477 MCM Y CABLE DE GUARDIA 3/8"
® EXTRA HIGH STRENGTH)

HIPOTESIS 1A 2A 3A

cv 279 (239) 279
279

C. GUARDIA TC 340 85 85

LC 1666 1666

cv 851 (537) 851
851

CONDUCTOR TC 824 206 206

LC 3137 3137

DATOS
Presidn viento [kg/m?] 39,8
Vano peso [m] 490
Vano medio a 60 ° [m] 600
Peso unitario conductor [kg/m] 0,914
Diametro conductor [m] 0,02149
Tmax conductor[kg] 2241
Teds conductor [kg] 1719
Flecha conductor [m] 9,11
Peso unitario c. guardia [kg/m] 0,406
Didmetro c. guardia [m] 0,0095
Tmax c. guardialkg] 1190
Teds c. guardia [kg] 815
Flecha c. guardia [m] 7,45
Peso aisladores [kg] 112
Peso accesorios [kg] 48
viento cadena aisladores [kg] 36
Angulo de estructura 0
f.s carga vertical 1,4
f.s efecto viento 1,5
f.s efecto angulo 1,4
f.s sobrecarga vertical 1,2
f.s sobrecarga longitudinal 1,2
f.s desequilibrio longitudinal 1,2
f.s remate 1,4
Montaje 1,2
Notas:

El valor entre paréntesis corresponde a la sobrecarga vertical
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ANEXO N° 3

INTRODUCCION A LAS LINEAS DE TRASMISION



3.1 CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS DEL CONDUCTOR ACTUAL Y DE LOS NUEVOS
CONDUCTORES SELECCIONADOS [24],[25],[26],[27]

175

Calibre Formacion N .H x D[mm] Seccion Total Diametro Ex. R.CCa20°C Peso Unitario | Tension Rotura | Coef.D. Lineal | M. Elasticidad
Nombre Cable
[MCM] Al Nucleo [mm?] [mm] [Q/km] [kg/m] [kgl [107-6/°C] [kg/mm?]
ACSR flicker 477 24x3,58 7x2,39 273 21,49 0,1195 0,9141 7802 19,681 7380
ACCC/TW “Linnet” 435 8x3,62+12x3,83 1x5,97 248,65 18,29 0,1287 0,664 7460 19,17 7704
ACCC/TW “Brant” 467 8x3,85+12x3,91 1x7,75 284,42 19,53 0,1199 0,743 11783 17,55 7704
ACCC/TW*“Lark” 532 8x4,03+12x4,22 1x7,11 309,74 20,5 0,1053 0,823 10342 18,68 7704
ACCC/TW “Hawk” 610 6x4,95+10x4,97 1x7,11 349,27 21,78 0,0918 0,931 10574 19,5 7714
ACCR_297-T16 297 26x2,7 7x2,1 175 17,2 0,1826 0,5016 5492 16,7 8946
ACCR_340-T16 340 26x2,9 7x2,3 200 18,4 0,1596 0,574 6309 16,7 8976
ACCR_405-T16 405 26x3,2 7x2,5 239 20,1 0,1338 0,6844 7489 16,7 8953
ACCR_470-T16 470 26x3,4 7x2,7 277 21,6 0,1153 0,794 8715 16,7 8968
ACSS/Ostrich 300 26x2,73 7x2,12 177 17,27 0,1808 0,6144 5818 19,358 8393
ACSS/Oriole 336 30x2,69 7x2,69 210 18,82 0,1601 0,7859 8682 18,442 9056
ACSS/Ibis 397,5 26x3,14 7x2,44 234 19,89 0,1365 0,8142 7500 19,367 8387
ACSS/Flicker 477 24x3,58 7x2,39 273 21,49 0,1142 0,9142 7455 19,891 8050
ACAR 550 18x3,10 (1350 H19) | 19x3,10 (6201 T81) 279 21,7 0,1113 0,766 6530 23,00 6403
ACAR 600 18x3,23 (1350 H19) | 19x3,23 (6201 T81) 304 22,61 0,1021 0,833 7166 23,00 6403
ACAR 650 18x3,37 (1350 H19) | 19x3,37 (6201 T81) 329 23,59 0,0942 0,905 7755 23,00 6403
ACAR 700 18x3,62 (1350 H19) | 19x3,62 (6201 T81) 355 24,43 0,0875 0,974 8118 23,00 6403
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ANEXO N° 4

CALCULO ELECTRICO DE LA LINEA DE TRANSMISION
PUCARA MULALO



177

4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DEL
PROYECTO PARA LA REPOTENCIACION LINEA PUCARA
MULALO

Los datos del area de proyeccion es necesario para calcular la ampacidad de los
conductores, para evaluar el efecto corona, y también para realizar el céalculo

mecanico de los conductores.

El area del proyecto de repotenciacion recorre areas tipicas de la regiéon sierra
con desniveles tipicos de montafia, se encuentra en la zona 2 y atraviesa
terrenos que se encuentra entre los 2700 y 3000 metros sobre el nivel del mar,

alcanzando la cota mas alta a los 3500 metros.

El clima en la zona del proyecto corresponde a un clima frio, con presencia de
precipitaciones altas durante los meses febrero- mayo y octubre - diciembre, hay
presencia de humedad siendo mas acentuada en épocas de lluvia. También hay
la presencia de niebla en gran parte del afio, pero siendo mas notable entre los

meces de enero y mayo, no hay la presencia de nieve. (Informacion INAMI)

A continuacion se detalla parametros climatélogos de la zona:

Parametro Valor Registrado
Temperatura Maxima 198 <C
Temperatura Media 135C
Temperatura Minima 8,1C

Humedad Relativa 75,5 %
Nubosidad 20,2

Velocidad maxima media del viento 12 km/h
Velocidad minima media del viento 3,8 km/h

Fuente: INAMHI.
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4.2. CALCULO DE LA AMPACIDAD DE LOS DIFERENTES TIPO S
DE CONDUCTORES DE CATEGORIA HLS Y CONVENCIONAL.
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4.2.1. CALCULO DE LA AMPACIDAD — CONDUCTOR TIPO ACC C/TW

CALCULO DE AMPACIDAD - CONDUCTOR TIPO ACCC
Vw Velocidad del viento Vw [km/h] 3,8
€ Coeficiente de emisidad € Adimencional 0,5
a Coeficiente de absosrcion solar a Adimencional 0,5
Ta Temperatura ambiente del aire Ta [°C] [°c 20
Tc Temperatura maxima admisisble del conductor Tc [°Cl 180
Hora de sol local [AM] 12:00
Hc Altitud del sol [Grados] 65,79
Zc Alzimut del sol [Grados] 0
Zi Alzimut de la linea [Grados] 135
m.s.m | Altura sobre el nivel del mar [m] 2900
Atmosfera [Atmosferal Industrial
Qs Radiacidn total del calor sol y del cielo [watts/pie?] 91,38993
0 Angulo efectivo de incidencia de los rayos solares 106,8562749
uf Viscosidad absoluta del aire [Lb/hrpie] 0,0522
pf Densidad del aire [Lb/pie] 0,041915172
Kf Conductividad Térmica del aire [W/pie°C] 0,009548
NOMBRE CALIBRE SECCION | SECCION | DIAMETRO | RESISTENCIA RESISTENCIA CAPACIDAD
CORRIENTE A
CLAVE CONDUCTOR AL TOTAL EXTERIOR C.A.A20°C C.A.A120°C 180 °C
DIAMETRO [MCM] mm? mm? mm. ohms/Km. ohms/ km Amp
EQUIVALENTE
ACCC/TW “Linnet” 435 220,66 | 248,65 18,29 0,1287 0,18092 1067,13
ACCC/TW “Brant” 467 237,25 | 284,42 19,53 0,1119 0,16842 1114,92
ACCC/TW*“Lark” 532 270,00 | 309,74 20,50 0,1053 0,14808 1221,01
ACCC/TW “Hawk” 610 309,56 | 349,27 21,78 0,0918 0,12915 1331,75
TC CONDUCTORES TIPO ACCC (AMPERIOS)
435 MCM 467 MCM 532 MCM 610 MCM
50 481,2302167 517,1698088 546,2172636 593,1890929
55 525,6414789 564,2330175 597,3642578 649,1774857
60 565,5140947 606,244491 643,2515463 699,3873501
65 601,8114794 644,2855461 685,0064393 745,0638006
70 635,2004867 679,1043719 723,4063187 787,0636759
90 747,8127587 795,2865111 852,9076267 928,6928279
110 838,0481992 886,9917546 956,7322429 1042,267109
120 877,5069954 926,7190473 1002,167719 1091,987637
130 914,0775225 963,3466704 1044,303013 1138,110847
140 948,2308573 997,3962552 1083,679532 1181,228807
150 980,3389637 1029,277988 1120,72444 1221,808452
160 1010,701469 1059,320824 1155,781607 1260,225523
170 1039,563755 1087,792914 1189,132483 1296,787455
180 1067,129587 1114,915863 1221,010668 1331,749341
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Concuctores tipo ACCC
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4.2.2. CALCULO DE LA AMPACIDAD — CONDUCTOR TIPO ACC R

CALCULO DE AMPACIDAD - CONDUCTOR TIPO ACCR

Vw Velocidad del viento Vw [km/h] 3,8

€ Coeficiente de emisidad € Adimencional 0,5

a Coeficiente de absosrcion solar a Adimencional 0,5

Ta Temperatura ambiente del aire Ta [2C] [°C] 20

Tc Temperatura maxima admisisble del conductor Tc [°C] 210

Hora de sol local [AM] 12:00

Hc Altitud del sol [Grados] 65,79

Zc Alzimut del sol [Grados] 0

Zi Alzimut de la linea [Grados] 135

m.s.m | Altura sobre el nivel del mar [m] 2900

Atmosfera [Atmosferal Industrial

Qs Radiacién total del calor sol y del cielo [watts/pie?] 91,38993

0 Angulo efectivo de incidencia de los rayos solares 106,8562749

uf Viscosidad absoluta del aire [Lb/hrpie] 0,0541

pf Densidad del aire [Lb/pie®] 0,039635172

Kf Conductividad Térmica del aire [W/pie°C] 0,01008

NOMBRE CALIBRE SECCION | SECCION | DIAMETRO RESISTENCIA RESISTENCIA CAPACIDAD
CORRIENTE A
CLAVE CONDUCTOR AL TOTAL | EXTERIOR C.A. A 25°C C.A.A100°C 210°C
DIAMETRO [MCM] mm? mm?’ mm. ohms/Km. ohms/ km Amp

EQUIVALENTE
ACCR_297-T16 297 150,00 | 175,00 17,20 0,187 0,2425 944,19
ACCR_340-T16 340 172,00 | 200,00 18,40 0,1634 0,2119 1031,28
ACCR_405-T16 405 205,00 | 239,00 20,10 0,1369 0,1776 1157,60
ACCR_470-T16 470 238,00 | 277,00 21,60 0,118 0,153 1275,82




Ampacidad [Am]

1400

rCc CONDUCTORES TIPO ACCR (AMPERIOS)
297 MCM 340 MCM 405 MCM 470 MCM
50 399,331143 433,9306566 483,8301614 529,9206717
55 435,8516351 473,9460409 528,9450847 579,8150522
60 468,6578904 509,8780634 569,433612 624,5752225
65 498,5333582 542,5927686 606,2842757 665,3050831
70 526,0216159 572,6897755 640,179544 702,7648752
90 618,7544286 674,2222059 754,514583 829,1341139
110 693,0539913 755,6019201 846,1901624 930,5145869
120 725,5336509 791,1933657 886,3067773 974,9052839
140 783,7209546 854,9915533 958,2663232 1054,58737
150 810,1223362 883,9572989 990,9635285 1090,821461
170 858,7892013 937,3874381 1051,328301 1157,769169
190 | 903,1257181| 986,1099501 |  1106,441234 |  1218,959309
200 924,0118119 1009,07916 1132,44754 1247,857271
210 944,1858226 1031,27617 1157,59533 1275,816502
Concuctores tipo ACCR
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4.2.3. CALCULO DE LA AMPACIDAD — CONDUCTOR TIPO ASC C

182

CALCULO DE AMPACIDAD - CONDUCTOR TIPO ASCC
Vw Velocidad del viento Vw [km/h] 3,8
€ Coeficiente de emisidad € Adimencional 0,5
a Coeficiente de absosrcion solar a Adimencional 0,5
Ta Temperatura ambiente del aire Ta [°C] [°c 20
Tc Temperatura maxima admisisble del conductor Tc [°Cl 200
Hora de sol local [AM] 12:00
Hc Altitud del sol [Grados] 65,79
Zc Alzimut del sol [Grados] 0
Zi Alzimut de la linea [Grados] 135
m.s.m | Altura sobre el nivel del mar [m] 2900
Atmosfera [Atmosferal Industrial
Qs Radiacidn total del calor sol y del cielo [watts/pie?] 91,38993
0 106,8562749
uf Viscosidad absoluta del aire [Lb/hrpie] 0,0536
pf Densidad del aire [Lb/pie] 0,040235172
Kf Conductividad Térmica del aire [W/pie°C] 0,00994
SECCIO | SECCIO | DIAMETR
NOMBRE CALIBRE N N (0] RESISTENCIA RESISTENCIA CAPACIDAD
CONDUCTO CORRIENTE A 200
CLAVE R AL TOTAL | EXTERIOR C.C.A25°C C.C.A75°C °C
DIAMETRO [MCM] mm?’ mm?’ mm. ohms/Km. ohms/ km Amp
EQUIVALENTE
Ostrich/ACSS 300 151,94 | 176,71 17,27 0,18503937 0,222440945 925,38
Oriole/ACSS 336 170,45 | 210,26 18,82 0,163713911 0,197178478 1007,70
IBIS/ACSS 398 201,29 | 234,00 19,89 0,13976378 0,167979003 1112,18
Flicker/ ACSS 477 241,74 | 273,10 21,49 0,117125984 0,140748031 1244,63
TC CONDUCTORES TIPO ASCC (AMPERIOS)
300 MCM 336 MCM 398 MCM 477 MCM
50 401,0720502 434,7501471 476,8423741 530,3019281
55 437,709916 474,8468211 521,1864184 580,1273146
60 470,6039691 510,8192474 560,9679238 624,8057486
65 500,5444978 543,5442201 597,1612808 665,4437991
70 528,0797947 573,628461 630,4394609 702,803722
90 620,8779608 674,9620321 742,5962593 828,719765
110 695,1243672 756,0134061 832,4089893 929,6002971
120 727,5517801 791,4167888 871,6765572 973,7332871
140 785,6037216 854,8166121 942,0616901 1052,895076
150 811,9271848 883,578256 974,0222574 1088,869125
170 860,4264107 936,6001916 1032,994108 1155,300836
180 882,9746419 961,2674991 1060,453676 1186,26054
190 904,5869281 984,9222533 1086,800855 1215,98316
200 925,3837911 1007,695975 1112,180515 1244,630817




Concuctores tipo ASCC
Temperatura vs Corriente
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4.2.4. CALCULO DE LA AMPACIDAD — CONDUCTOR TIPO ACA R
CALCULO DE AMPACIDAD - CONDUCTOR TIPO ACAR
Vw Velocidad del viento Vw [km/h] 3,8
€ Coeficiente de emisidad € Adimencional 0,5
a Coeficiente de absosrcion solar a Adimencional 0,5
Ta Temperatura ambiente del aire Ta ['C] [°C] 20
Tc Temperatura maxima admisisble del conductor Tc [°C] 75
Hora de sol local [AM] 12:00
Hc Altitud del sol [Grados] 65,79
Zc Alzimut del sol [Grados] 0
Zi Alzimut de la linea [Grados] 135
m.s.m | Altura sobre el nivel del mar [m] 2900
Atmosfera [Atmosferal Industrial
Qs Radiacién total del calor sol y del cielo [watts/pie?] 91,38993
0 Angulo efectivo de incidencia de los rayos solares 106,8562749
uf Viscosidad absoluta del aire [Lb/hrpie] 0,047
pf Densidad del aire [Lb/pie®] 0,04822113
Kf Conductividad Térmica del aire [W/pie°C] 0,008465
NOMBRE CALIBRE SECCION | SECCION | SECCION | DIAMETRO | RESISTENCIA | RESISTENCIA | CAPACIDAD
CORRIENTE
CLAVE CONDUCTOR | 1350 6201 TOTAL | EXTERIOR | C.C.A20°C | C.A.A75°C A75°C
DIAMETRO [MCM] ALH19 | ALTS81 mm? mm. ohms/Km. ohms/ km Amp
EQUIVALENTE mm? mm?
ACAR 550 135,73 | 143,27 | 279,00 21,7 0,1113 0,13 757,08
ACAR 600 147,89 | 156,11 | 304,00 22,61 0,1021 0,12 798,92
ACAR 650 160,05 | 168,95 | 329,00 23,59 0,0942 0,11 839,33
ACAR 700 172,70 | 182,30 | 355,00 24,43 0,0875 0,11 882,80
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CONDUCTORES TIPO ACAR (AMPERIOS)

rc 550 MCM 600 MCM 650 MCM 700 MCM
30| 209,9350559 | 217,8267049 | 225,0108844 | 232,0796113
35 330,3033009 |  346,4935413 362,204293 |  377,7438132
40| 4151426572 | 436,6632645| 457,6942708 |  478,7159841
45| 483,6401997 | 509,3310803 | 534,4566803 | 559,8531549
50| 542,1183955| 571,3131436| 599,8335225|  628,9833882
55 593,6240708 |  625,8756632 657,322765 |  689,8149084
60| 639,9110993 | 674,8929206 | 708,9255158 |  744,4619694
65 682,1025702 719,562693 |  755,9181601 |  794,2700204
70| 720,9710739| 760,7077871| 799,1763652|  840,1605406
75 757,0762691 |  798,9236142 |  839,3331975 |  882,7988431
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4.3. CORRIDA DE FLUJOS CON EL PROGRAMA DigSILENT PARA
LOS CONDUCTORES DE CATEGORIA HTLS Y CONVENCIONAL
PROPUESTOS PARA EL PERIODO 2011 - 2020.



4.3.1. CORRIDAS DE FLUJO CON CONDUCTOR TIPO ACCC/TW.

LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACCC/TW Linet 435 MCM
Epoca Lluviosa Epoca Estiaje
Afo DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,13 103,43 2,70 95,00 92,81 2,19
2011 | Dmed 77,55 76,13 1,42 61,48 60,52 0,96
Dmin 71,22 69,99 1,23 40,84 40,44 0,40
Dmax 105,66 103,04 2,62 84,10 82,41 1,69
2012 | Dmed 67,51 66,42 1,09 60,99 60,12 0,87
Dmin 56,55 55,81 0,74 34,48 34,16 0,32
Dmax 132,61 128,37 4,24 97,88 95,61 2,27
2013 | Dmed 91,37 89,4 1,97 66,24 65,21 1,03
Dmin 68,64 67,5 1,14 38,73 38,39 0,34
Dmax 107,54 104,94 2,60 87,74 85,94 1,80
2014 | Dmed 85,26 83,56 1,70 61,56 60,66 0,90
Dmin 58,31 57,5 0,81 33,67 33,4 0,27
Dmax 122,17 118,73 3,44 105,73 103,03 2,70
2015 | Dmed 86,35 84,62 1,73 53,07 52,4 0,67
Dmin 60,40 59,55 0,85 28,58 28,38 0,20
Dmax 87,67 85,87 1,80 75,36 74,01 1,35
2016 | Dmed 62,55 61,62 0,93 54,39 53,66 0,73
Dmin 48,07 47,51 0,56 28,26 28,06 0,20
Dmax 87,35 85,53 1,82 76,44 75,03 1,41
2017 | Dmed 59,35 58,51 0,84 52,95 52,23 0,72
Dmin 44,32 43,85 0,47 29,67 29,45 0,22
Dmax 94,77 83,04 11,73 78,60 77,08 1,52
2018 | Dmed 59,23 58,4 0,83 56,14 55,38 0,76
Dmin 47,44 46,9 0,54 33,27 33 0,27
Dmax 89,25 87,3 1,95 79,51 77,93 1,58
2019 | Dmed 62,25 61,31 0,94 57,90 57,07 0,83
Dmin 44,23 43,76 0,47 32,53 32,25 0,28
Dmax 87,07 85,17 1,90 81,61 79,91 1,70
2020 | Dmed 62,11 61,19 0,92 59,44 58,56 0,88
Dmin 43,57 43,12 0,45 33,70 33,4 0,30
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACCC/TW Brant 467 MCM

Epoca Lluviosa

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,23 103,71 2,52 95,08 93,04 2,04
2011 | Dmed 77,65 76,31 1,34 61,50 60,65 0,85
Dmin 71,33 70,19 1,14 40,89 40,52 0,37
Dmax 105,77 103,32 2,45 84,20 82,63 1,57
2012 | Dmed 67,60 66,59 1,01 61,08 60,26 0,82
Dmin 56,65 55,96 0,69 34,49 34,23 0,26
Dmax 132,74 128,78 3,96 98,01 95,89 2,12
2013 | Dmed 91,50 89,66 1,84 66,33 65,37 0,96
Dmin 68,77 67,71 1,06 38,80 38,47 0,33
Dmax 107,67 105,24 2,43 87,84 86,17 1,67
2014 | Dmed 85,38 83,79 1,59 61,64 60,81 0,83
Dmin 58,42 57,66 0,76 33,73 33,48 0,25
Dmax 122,29 119,08 3,21 105,82 103,29 2,53
2015 | Dmed 86,47 84,85 1,62 53,14 52,52 0,62
Dmin 60,50 59,7 0,80 28,61 28,42 0,19
Dmax 87,77 86,08 1,69 75,48 74,17 1,31
2016 | Dmed 62,64 61,77 0,87 54,45 53,77 0,68
Dmin 48,15 47,64 0,51 28,29 28,11 0,18
Dmax 87,48 85,73 1,75 76,52 75,19 1,33
2017 | Dmed 59,48 58,65 0,83 52,99 52,33 0,66
Dmin 44,39 43,95 0,44 29,71 29,5 0,21
Dmax 84,85 83,23 1,62 78,66 77,24 1,42
2018 | Dmed 59,31 58,54 0,77 56,22 55,52 0,70
Dmin 47,51 47,01 0,50 33,31 33,05 0,26
Dmax 89,32 87,49 1,83 79,56 78,08 1,48
2019 | Dmed 62,37 61,5 0,87 57,98 57,21 0,77
Dmin 44,30 43,86 0,44 32,56 32,3 0,26
Dmax 87,13 85,36 1,77 81,65 80,06 1,59
2020 | Dmed 62,19 61,32 0,87 59,49 58,66 0,83
Dmin 43,65 43,23 0,42 33,73 33,45 0,28
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACCC/TW Lark 532 MCM

Epoca Lluviosa

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,30 104,07 2,23 95,14 93,33 1,81
2011 | Dmed 77,73 76,54 1,19 61,56 60,8 0,76
Dmin 71,46 70,44 1,02 40,95 40,62 0,33
Dmax 105,88 103,69 2,19 84,29 82,89 1,40
2012 | Dmed 67,69 66,8 0,89 61,15 60,43 0,72
Dmin 56,75 56,14 0,61 34,56 34,32 0,24
Dmax 132,83 129,31 3,52 98,14 96,25 1,89
2013 | Dmed 91,63 90 1,63 66,42 65,56 0,86
Dmin 68,92 67,98 0,94 38,87 38,58 0,29
Dmax 107,79 105,62 2,17 87,97 86,48 1,49
2014 | Dmed 85,50 84,09 1,41 61,72 60,98 0,74
Dmin 58,54 57,87 0,67 33,78 33,56 0,22
Dmax 122,37 119,52 2,85 105,86 103,62 2,24
2015 | Dmed 86,59 85,15 1,44 53,20 52,65 0,55
Dmin 60,68 59,97 0,71 28,63 28,46 0,17
Dmax 87,85 86,35 1,50 75,49 74,37 1,12
2016 | Dmed 62,74 61,96 0,78 54,49 53,89 0,60
Dmin 48,25 47,79 0,46 28,32 28,16 0,16
Dmax 87,49 85,97 1,52 76,57 75,39 1,18
2017 | Dmed 59,51 58,81 0,70 53,01 52,42 0,59
Dmin 44,46 44,07 0,39 29,73 29,54 0,19
Dmax 84,89 83,45 1,44 78,69 77,42 1,27
2018 | Dmed 59,39 58,7 0,69 56,26 55,64 0,62
Dmin 47,58 47,14 0,44 33,33 33,1 0,23
Dmax 89,34 87,72 1,62 79,62 78,31 1,31
2019 | Dmed 62,42 61,65 0,77 58,01 57,32 0,69
Dmin 44,37 43,98 0,39 32,57 32,34 0,23
Dmax 87,19 85,62 1,57 81,69 80,29 1,40
2020 | Dmed 62,24 61,47 0,77 59,52 58,78 0,74
Dmin 43,74 43,36 0,38 33,74 33,49 0,25
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACCC/TW Hawk 610 MCM

Epoca Lluviosa

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,41 104,45 1,96 95,22 93,64 1,58
2011 | Dmed 77,83 76,8 1,03 61,64 60,97 0,67
Dmin 71,61 70,72 0,89 41,01 40,72 0,29
Dmax 105,99 104,09 1,90 84,44 83,22 1,22
2012 | Dmed 67,81 67,02 0,79 61,26 60,63 0,63
Dmin 56,87 56,34 0,53 34,62 34,42 0,20
Dmax 132,96 129,88 3,08 98,29 96,64 1,65
2013 | Dmed 91,79 90,36 1,43 66,52 65,77 0,75
Dmin 69,10 68,28 0,82 38,94 38,69 0,25
Dmax 107,96 106,09 1,87 88,09 86,79 1,30
2014 | Dmed 85,64 84,41 1,23 61,81 61,17 0,64
Dmin 58,68 58,1 0,58 33,84 33,64 0,20
Dmax 122,50 120 2,50 106,04 104,09 1,95
2015 | Dmed 86,73 85,47 1,26 53,28 52,8 0,48
Dmin 60,80 60,19 0,61 28,66 28,51 0,15
Dmax 87,95 86,63 1,32 75,57 74,58 0,99
2016 | Dmed 62,92 62,24 0,68 54,56 54,03 0,53
Dmin 48,35 47,95 0,40 28,36 28,22 0,14
Dmax 87,63 86,31 1,32 76,64 75,61 1,03
2017 | Dmed 59,60 58,99 0,61 53,05 52,54 0,51
Dmin 44,55 44,21 0,34 29,76 29,6 0,16
Dmax 85,02 83,76 1,26 78,73 77,62 1,11
2018 | Dmed 59,49 58,88 0,61 56,32 55,77 0,55
Dmin 47,73 47,34 0,39 33,35 33,16 0,19
Dmax 89,46 88,05 1,41 79,65 78,51 1,14
2019 | Dmed 62,50 61,82 0,68 58,05 57,45 0,60
Dmin 44,45 44,11 0,34 32,59 32,39 0,20
Dmax 87,23 85,88 1,35 81,72 80,49 1,23
2020 | Dmed 62,38 61,71 0,67 59,56 58,91 0,65
Dmin 43,84 43,51 0,33 33,77 33,55 0,22
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4.3.2 CORRIDAS DE FLUJO CON CONDUCTOR TIPO ACCR.

LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACCR_297-T16 297 MCM
Epoca Lluviosa Epoca Estiaje
Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,18 102,4 3,78 95,09 92,03 3,06
2011 | Dmed 77,48 75,48 2,00 61,41 60,13 1,28
Dmin 70,95 69,24 1,71 40,76 40,2 0,56
Dmax 105,34 101,97 3,37 83,99 81,62 2,37
2012 | Dmed 67,37 65,85 1,52 60,86 59,64 1,22
Dmin 56,32 55,29 1,03 34,30 33,92 0,38
Dmax 132,70 126,74 5,96 97,71 94,53 3,18
2013 | Dmed 91,15 88,39 2,76 66,12 64,67 1,45
Dmin 68,25 66,67 1,58 38,59 38,11 0,48
Dmax 107,39 103,74 3,65 87,62 85,11 2,51
2014 | Dmed 85,02 82,63 2,39 61,42 60,17 1,25
Dmin 57,98 56,85 1,13 33,60 33,22 0,38
Dmax 122,09 117,27 4,82 105,80 102,02 3,78
2015 | Dmed 86,06 83,63 2,43 52,96 52,02 0,94
Dmin 60,16 58,97 1,19 28,59 28,31 0,28
Dmax 87,59 85,07 2,52 75,33 73,44 1,89
2016 | Dmed 62,38 61,07 1,31 54,37 53,37 1,00
Dmin 47,86 47,08 0,78 28,23 27,96 0,27
Dmax 87,35 84,8 2,55 76,43 74,45 1,98
2017 | Dmed 59,20 58,02 1,18 53,01 52,02 0,99
Dmin 44,17 43,51 0,66 29,68 29,36 0,32
Dmax 84,82 82,39 2,43 78,72 76,59 2,13
2018 | Dmed 59,08 57,91 1,17 56,16 55,1 1,06
Dmin 47,30 46,55 0,75 33,28 32,89 0,39
Dmax 89,37 86,64 2,73 79,70 77,5 2,20
2019 | Dmed 62,24 60,93 1,31 57,97 56,81 1,16
Dmin 44,07 43,41 0,66 32,58 32,19 0,39
Dmax 87,24 84,59 2,65 81,84 79,48 2,36
2020 | Dmed 62,07 60,78 1,29 59,51 58,26 1,25
Dmin 43,33 42,7 0,63 33,75 33,33 0,42
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACCR_340-T16 340 MCM

Epoca Lluviosa

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,28 102,95 3,33 95,16 92,46 2,70
2011 | Dmed 77,60 75,84 1,76 61,49 60,36 1,13
Dmin 71,14 69,63 1,51 40,95 40,48 0,47
Dmax 105,76 102,53 3,23 84,14 82,06 2,08
2012 | Dmed 67,50 66,16 1,34 60,98 59,91 1,07
Dmin 56,48 55,57 0,91 34,40 34,06 0,34
Dmax 132,81 127,27 5,54 97,89 95,09 2,80
2013 | Dmed 91,34 88,91 2,43 66,24 64,97 1,27
Dmin 68,49 67,09 1,40 38,70 38,27 0,43
Dmax 107,56 104,34 3,22 87,78 85,57 2,21
2014 | Dmed 85,20 83,09 2,11 61,54 60,44 1,10
Dmin 58,17 57,17 1,00 33,67 33,34 0,33
Dmax 122,21 117,97 4,24 105,94 102,61 3,33
2015 | Dmed 96,24 94,1 2,14 53,05 52,23 0,82
Dmin 60,33 59,28 1,05 28,62 28,37 0,25
Dmax 87,71 85,48 2,23 75,44 73,78 1,66
2016 | Dmed 62,53 61,37 1,16 54,44 53,54 0,90
Dmin 48,00 47,32 0,68 28,27 28,03 0,24
Dmax 87,47 85,23 2,24 76,51 74,76 1,75
2017 | Dmed 59,31 58,27 1,04 53,05 52,17 0,88
Dmin 44,28 43,7 0,58 29,71 29,43 0,28
Dmax 84,92 82,79 2,13 78,75 76,87 1,88
2018 | Dmed 59,19 58,16 1,03 56,22 55,29 0,93
Dmin 47,41 46,75 0,66 33,32 32,98 0,34
Dmax 89,44 87,05 2,39 79,72 77,77 1,95
2019 | Dmed 62,32 61,17 1,15 58,01 56,99 1,02
Dmin 44,17 43,59 0,58 32,60 32,26 0,34
Dmax 87,28 84,96 2,32 81,84 79,76 2,08
2020 | Dmed 62,16 61,02 1,14 59,56 58,47 1,09
Dmin 43,49 42,94 0,55 33,77 33,4 0,37
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACCR_405-T16 405 MCM

Epoca Lluviosa

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,42 103,61 2,81 95,28 92,99 2,29
2011 | Dmed 77,75 76,26 1,49 61,6 60,65 0,95
Dmin 71,37 70,1 1,27 40,94 40,52 0,42
Dmax 105,94 103,21 2,73 84,32 82,56 1,76
2012 | Dmed 67,67 66,54 1,13 61,14 60,23 0,91
Dmin 56,68 55,91 0,77 34,51 34,23 0,28
Dmax 132,98 128,56 4,42 98,13 95,76 2,37
2013 | Dmed 91,56 89,54 2,02 66,41 65,33 1,08
Dmin 68,78 67,6 1,18 38,82 38,46 0,36
Dmax 107,82 105,11 2,71 87,96 86,1 1,86
2014 | Dmed 85,47 83,69 1,78 61,76 60,78 0,98
Dmin 58,43 57,59 0,84 33,75 33,47 0,28
Dmax 122,50 118,91 3,59 106,03 103,22 2,81
2015 | Dmed 86,56 84,75 1,81 53,20 52,51 0,69
Dmin 60,53 59,65 0,88 28,67 28,45 0,22
Dmax 87,91 86,03 1,88 75,56 74,16 1,40
2016 | Dmed 62,70 61,73 0,97 54,54 53,78 0,76
Dmin 48,18 47,6 0,58 28,33 28,13 0,20
Dmax 87,59 85,69 1,90 76,65 75,18 1,47
2017 | Dmed 59,45 58,57 0,88 53,10 52,36 0,74
Dmin 44,42 43,93 0,49 29,76 29,52 0,24
Dmax 85,02 83,22 1,80 78,84 77,25 1,59
2018 | Dmed 59,34 58,47 0,87 56,30 55,51 0,79
Dmin 47,56 47 0,56 33,37 33,08 0,29
Dmax 89,52 87,48 2,04 79,76 78,1 1,66
2019 | Dmed 62,42 61,45 0,97 58,07 57,2 0,87
Dmin 44,34 43,85 0,49 32,63 32,34 0,29
Dmax 87,33 85,36 1,97 81,86 80,09 1,77
2020 | Dmed 62,28 61,32 0,96 59,62 58,7 0,92
Dmin 43,66 43,19 0,47 33,80 33,49 0,31
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACCR_470-T16 470 MCM

Epoca Lluviosa

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,51 104,06 2,45 95,33 93,35 1,98
2011 | Dmed 77,86 76,56 1,30 61,67 60,84 0,83
Dmin 71,54 70,43 1,11 41,01 40,65 0,36
Dmax 106,06 103,68 2,38 84,44 82,9 1,54
2012 | Dmed 67,79 66,81 0,98 61,25 60,46 0,79
Dmin 56,81 56,14 0,67 34,59 34,34 0,25
Dmax 133,10 129,24 3,86 98,29 96,23 2,06
2013 | Dmed 91,76 89,97 1,79 66,52 65,58 0,94
Dmin 68,97 67,95 1,02 38,91 38,6 0,31
Dmax 107,97 105,6 2,37 88,11 86,49 1,62
2014 | Dmed 85,62 84,08 1,54 61,81 61 0,81
Dmin 58,59 57,86 0,73 33,83 33,58 0,25
Dmax 122,61 119,49 3,12 106,09 103,64 2,45
2015 | Dmed 86,71 85,14 1,57 53,29 52,68 0,61
Dmin 60,67 59,9 0,77 28,69 28,51 0,18
Dmax 88,01 86,37 1,64 75,64 74,41 1,23
2016 | Dmed 62,82 61,97 0,85 54,60 53,94 0,66
Dmin 48,30 47,79 0,51 28,37 28,19 0,18
Dmax 87,67 86,01 1,66 76,72 75,44 1,28
2017 | Dmed 59,60 58,84 0,76 53,13 52,49 0,64
Dmin 44,52 44,09 0,43 29,79 29,59 0,20
Dmax 85,08 83,51 1,57 78,87 77,49 1,38
2018 | Dmed 59,48 58,73 0,75 56,38 55,69 0,69
Dmin 47,65 47,16 0,49 33,40 33,15 0,25
Dmax 89,56 87,78 1,78 79,81 78,38 1,43
2019 | Dmed 62,54 61,7 0,84 58,14 57,38 0,76
Dmin 44,43 44 0,43 32,65 32,39 0,26
Dmax 87,40 85,69 1,71 81,90 80,37 1,53
2020 | Dmed 62,36 61,52 0,84 59,65 58,85 0,80
Dmin 43,78 43,37 0,41 33,82 33,55 0,27
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4.3.3 CORRIDAS DE FLUJO CON CONDUCTOR TIPO ACSS.

LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACSS Ostrich 300 MCM
Epoca Lluviosa Epoca Estiaje
Afo DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,18 102,43 3,75 95,06 92,06 3,00
2011 | Dmed 77,48 75,5 1,98 61,41 60,14 1,27
Dmin 70,96 69,29 1,67 40,76 40,21 0,55
Dmax 105,64 102 3,64 83,99 81,65 2,34
2012 | Dmed 67,37 65,87 1,50 60,86 59,65 1,21
Dmin 56,33 55,31 1,02 34,31 33,93 0,38
Dmax 132,69 126,8 5,89 97,71 94,56 3,15
2013 | Dmed 91,15 88,42 2,73 66,12 64,69 1,43
Dmin 68,26 66,69 1,57 38,60 38,11 0,49
Dmax 107,38 103,77 3,61 87,62 85,14 2,48
2014 | Dmed 85,02 82,66 2,36 61,42 60,19 1,23
Dmin 57,99 56,87 1,12 33,60 33,23 0,37
Dmax 122,08 117,32 4,76 105,79 102,05 3,74
2015 | Dmed 86,00 83,66 2,34 52,96 52,03 0,93
Dmin 60,17 58,99 1,18 28,59 28,31 0,28
Dmax 87,58 85,09 2,49 75,33 73,45 1,88
2016 | Dmed 62,39 61,09 1,30 54,37 53,36 1,01
Dmin 47,86 47,09 0,77 28,23 27,96 0,27
Dmax 87,34 84,82 2,52 76,43 74,47 1,96
2017 | Dmed 59,20 58,04 1,16 53,01 52,03 0,98
Dmin 44,17 43,52 0,65 29,68 29,37 0,31
Dmax 84,81 82,41 2,40 78,71 76,6 2,11
2018 | Dmed 59,08 57,92 1,16 56,16 55,11 1,05
Dmin 47,30 46,56 0,74 33,28 32,89 0,39
Dmax 89,36 86,66 2,70 79,69 77,51 2,18
2019 | Dmed 62,24 60,95 1,29 57,96 56,82 1,14
Dmin 44,07 43,42 0,65 32,57 32,19 0,38
Dmax 87,23 84,61 2,62 81,83 79,49 2,34
2020 | Dmed 62,07 60,79 1,28 59,50 58,27 1,23
Dmin 43,34 42,72 0,62 33,75 33,34 0,41
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACSS Oriole 336 MCM

Epoca Lluviosa

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,35 103,02 3,33 95,22 92,53 2,69
2011 | Dmed 77,65 75,68 1,97 61,53 60,41 1,12
Dmin 71,19 69,68 1,51 40,86 40,38 0,48
Dmax 105,84 102,6 3,24 84,20 82,12 2,08
2012 | Dmed 67,55 66,21 1,34 61,03 59,95 1,08
Dmin 56,52 55,61 0,91 34,42 34,08 0,34
Dmax 132,91 127,66 5,25 97,96 95,16 2,80
2013 | Dmed 91,41 88,97 2,44 66,29 65,02 1,27
Dmin 68,53 67,13 1,40 38,72 38,29 0,43
Dmax 107,63 104,42 3,21 87,84 85,63 2,21
2014 | Dmed 85,26 83,15 2,11 61,58 60,48 1,10
Dmin 58,21 57,21 1,00 33,69 33,36 0,33
Dmax 122,30 118,05 4,25 106,01 102,68 3,33
2015 | Dmed 86,30 84,16 2,14 53,09 52,27 0,82
Dmin 60,37 59,32 1,05 28,64 28,39 0,25
Dmax 87,77 85,54 2,23 75,50 73,83 1,67
2016 | Dmed 62,57 61,41 1,16 54,48 53,58 0,90
Dmin 48,03 47,35 0,68 28,29 28,05 0,24
Dmax 87,53 85,29 2,24 76,57 74,81 1,76
2017 | Dmed 59,35 58,32 1,03 53,09 52,21 0,88
Dmin 44,31 43,73 0,58 29,73 29,46 0,27
Dmax 84,98 82,85 2,13 78,81 76,93 1,88
2018 | Dmed 59,23 58,2 1,03 56,26 55,33 0,93
Dmin 47,45 46,79 0,66 33,34 33 0,34
Dmax 89,51 87,11 2,40 79,78 77,83 1,95
2019 | Dmed 62,36 61,21 1,15 58,05 57,03 1,02
Dmin 44,21 43,62 0,59 32,62 32,28 0,34
Dmax 87,35 85,02 2,33 81,90 79,82 2,08
2020 | Dmed 62,21 61,06 1,15 59,60 58,51 1,09
Dmin 43,52 42,97 0,55 33,79 33,43 0,36
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACSS Ibis 398 MCM

Epoca Lluviosa

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,39 103,52 2,87 95,24 92,92 2,32
2011 | Dmed 77,73 76,21 1,52 61,58 60,61 0,97
Dmin 71,34 70,04 1,30 40,92 40,5 0,42
Dmax 105,91 103,12 2,79 84,30 82,5 1,80
2012 | Dmed 67,65 66,5 1,15 61,12 60,19 0,93
Dmin 56,65 55,87 0,78 34,50 34,2 0,30
Dmax 132,96 128,43 4,53 98,09 95,68 2,41
2013 | Dmed 91,56 89,46 2,10 66,39 65,29 1,10
Dmin 68,74 67,53 1,21 38,81 38,44 0,37
Dmax 107,79 105,01 2,78 87,94 86,03 1,91
2014 | Dmed 85,44 83,62 1,82 61,69 60,74 0,95
Dmin 58,40 57,54 0,86 33,74 33,46 0,28
Dmax 122,47 118,81 3,66 106,02 103,14 2,88
2015 | Dmed 86,52 84,68 1,84 53,18 52,48 0,70
Dmin 60,51 59,6 0,91 28,66 28,44 0,22
Dmax 87,89 85,97 1,92 75,55 74,11 1,44
2016 | Dmed 62,68 61,68 1,00 54,52 53,75 0,77
Dmin 48,15 47,56 0,59 28,32 28,12 0,20
Dmax 87,57 85,64 1,93 76,60 75,09 1,51
2017 | Dmed 59,43 58,54 0,89 53,09 52,34 0,75
Dmin 44,40 43,9 0,50 29,75 29,51 0,24
Dmax 85,00 83,16 1,84 78,83 77,21 1,62
2018 | Dmed 59,32 58,43 0,89 56,29 55,48 0,81
Dmin 47,54 46,96 0,58 33,36 33,07 0,29
Dmax 89,50 87,43 2,07 79,75 78,06 1,69
2019 | Dmed 62,41 61,41 1,00 58,06 57,17 0,89
Dmin 44,32 43,82 0,50 32,62 32,33 0,29
Dmax 87,32 85,31 2,01 81,85 80,05 1,80
2020 | Dmed 62,26 61,28 0,98 59,61 58,67 0,94
Dmin 43,64 43,16 0,48 33,79 33,48 0,31
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACSS Flicker 477 MCM

Epoca Lluviosa

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia Llegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,50 104,09 2,41 95,32 93,37 1,95
2011 | Dmed 77,85 76,58 1,27 61,67 60,85 0,82
Dmin 71,54 70,45 1,09 41,01 40,65 0,36
Dmax 106,05 103,71 2,34 84,43 82,92 1,51
2012 | Dmed 67,79 66,82 0,97 61,25 60,45 0,80
Dmin 56,81 56,16 0,65 34,59 34,35 0,24
Dmax 133,08 129,29 3,79 98,28 96,26 2,02
2013 | Dmed 91,76 90 1,76 66,52 65,59 0,93
Dmin 68,98 67,97 1,01 38,91 38,6 0,31
Dmax 107,96 105,64 2,32 88,11 86,51 1,60
2014 | Dmed 85,62 84,1 1,52 61,81 61,01 0,80
Dmin 58,60 57,88 0,72 33,83 33,59 0,24
Dmax 122,60 119,53 3,07 106,08 103,66 2,42
2015 | Dmed 86,71 85,16 1,55 53,29 52,69 0,60
Dmin 60,67 59,92 0,75 28,69 28,5 0,19
Dmax 88,00 86,39 1,61 75,63 74,42 1,21
2016 | Dmed 62,82 61,99 0,83 54,59 53,94 0,65
Dmin 48,30 47,81 0,49 28,37 28,2 0,17
Dmax 87,86 86,03 1,83 76,71 75,45 1,26
2017 | Dmed 59,60 58,85 0,75 53,13 52,49 0,64
Dmin 44,52 44,1 0,42 29,79 29,59 0,20
Dmax 85,07 83,52 1,55 78,86 77,5 1,36
2018 | Dmed 59,48 58,74 0,74 56,37 55,7 0,67
Dmin 47,65 47,17 0,48 33,40 33,15 0,25
Dmax 89,54 87,8 1,74 79,80 78,39 1,41
2019 | Dmed 62,54 61,71 0,83 58,13 57,39 0,74
Dmin 44,43 44,01 0,42 32,64 32,39 0,25
Dmax 87,38 85,7 1,68 81,89 80,38 1,51
2020 | Dmed 62,35 61,53 0,82 59,65 58,85 0,80
Dmin 43,78 43,38 0,40 33,81 33,55 0,26
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4.3.4 CORRIDAS DE FLUJO CON CONDUCTOR TIPO ACAR.

LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACAR 550 MCM
Epoca LLuvioso Epoca Estiaje
Afo DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia LLegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia LLegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,49 104,12 2,37 95,31 93,39 1,92
2011 | Dmed 77,95 76,6 1,35 61,66 60,86 0,80
Dmin 71,54 70,47 1,07 41,00 40,66 0,34
Dmax 106,04 103,74 2,30 84,48 82,95 1,53
2012 | Dmed 67,79 66,84 0,95 61,25 60,48 0,77
Dmin 56,82 56,17 0,65 34,59 34,35 0,24
Dmax 133,07 129,34 3,73 98,28 96,29 1,99
2013 | Dmed 91,76 90,03 1,73 66,52 65,61 0,91
Dmin 68,99 68 0,99 38,91 38,61 0,30
Dmax 107,96 105,67 2,29 88,11 86,53 1,58
2014 | Dmed 85,62 84,13 1,49 61,81 61,03 0,78
Dmin 58,60 57,89 0,71 33,88 33,59 0,29
Dmax 122,58 119,57 3,01 106,06 103,69 2,37
2015 | Dmed 86,71 85,19 1,52 53,29 52,7 0,59
Dmin 60,75 60 0,75 28,69 28,5 0,19
Dmax 88,00 86,41 1,59 75,62 74,44 1,18
2016 | Dmed 62,82 62 0,82 54,59 53,95 0,64
Dmin 48,30 47,82 0,48 28,37 28,2 0,17
Dmax 87,59 86,04 1,55 76,70 75,46 1,24
2017 | Dmed 59,60 58,86 0,74 53,12 52,49 0,63
Dmin 44,52 44,11 0,41 29,78 29,59 0,19
Dmax 85,05 83,53 1,52 78,85 77,51 1,34
2018 | Dmed 59,48 58,75 0,73 56,37 55,7 0,67
Dmin 47,65 47,18 0,47 33,39 33,15 0,24
Dmax 89,58 87,81 1,77 79,78 78,4 1,38
2019 | Dmed 62,53 61,72 0,81 58,12 57,39 0,73
Dmin 44,48 44,02 0,46 32,64 32,39 0,25
Dmax 87,37 85,71 1,66 81,87 80,39 1,48
2020 | Dmed 62,35 61,54 0,81 59,64 58,86 0,78
Dmin 43,79 43,39 0,40 33,81 33,55 0,26
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACAR 600 MCM

Epoca LLuvioso

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia LLegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia LLegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,59 104,41 2,18 95,39 93,62 1,77
2011 | Dmed 77,94 76,78 1,16 61,73 60,99 0,74
Dmin 71,66 70,67 0,99 41,06 40,74 0,32
Dmax 106,15 104,03 2,12 84,58 83,16 1,42
2012 | Dmed 67,89 67,01 0,88 61,33 60,62 0,71
Dmin 56,91 56,32 0,59 34,65 34,43 0,22
Dmax 133,19 129,75 3,44 98,41 96,57 1,84
2013 | Dmed 91,89 90,3 1,59 66,60 65,77 0,83
Dmin 69,12 68,21 0,91 38,98 38,7 0,28
Dmax 108,13 106,02 2,11 88,21 86,76 1,45
2014 | Dmed 85,74 84,36 1,38 61,89 61,17 0,72
Dmin 58,71 58,06 0,65 33,87 33,66 0,21
Dmax 122,70 119,91 2,79 106,24 104,05 2,19
2015 | Dmed 86,83 85,42 1,41 53,35 52,81 0,54
Dmin 60,85 60,16 0,69 28,71 28,55 0,16
Dmax 88,09 86,62 1,47 75,70 74,6 1,10
2016 | Dmed 62,91 62,15 0,76 54,65 54,06 0,59
Dmin 48,39 47,94 0,45 28,41 28,25 0,16
Dmax 87,73 86,24 1,49 76,78 75,63 1,15
2017 | Dmed 59,67 59 0,67 53,16 52,58 0,58
Dmin 44,59 44,21 0,38 29,82 29,63 0,19
Dmax 85,13 83,72 1,41 78,90 77,66 1,24
2018 | Dmed 59,56 58,89 0,67 56,42 55,81 0,61
Dmin 47,72 47,29 0,43 33,43 33,2 0,23
Dmax 89,59 88 1,59 79,83 78,55 1,28
2019 | Dmed 62,60 61,85 0,75 58,17 57,5 0,67
Dmin 44,50 44,11 0,39 32,66 32,44 0,22
Dmax 87,42 85,89 1,53 81,91 80,54 1,37
2020 | Dmed 62,42 61,67 0,75 59,68 58,96 0,72
Dmin 43,87 43,5 0,37 33,84 33,59 0,25
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACAR 650 MCM

Epoca LLuvioso

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia LLegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia LLegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,66 104,63 2,03 95,45 93,81 1,64
2011 | Dmed 78,00 76,93 1,07 61,78 61,09 0,69
Dmin 71,75 70,83 0,92 41,10 40,8 0,30
Dmax 106,23 104,26 1,97 84,68 83,37 1,31
2012 | Dmed 67,95 67,14 0,81 61,39 60,74 0,65
Dmin 56,99 56,43 0,56 34,69 34,49 0,20
Dmax 133,27 130,09 3,18 98,50 96,8 1,70
2013 | Dmed 91,99 90,51 1,48 66,67 65,89 0,78
Dmin 69,23 68,38 0,85 39,03 38,76 0,27
Dmax 108,22 106,28 1,94 88,28 86,94 1,34
2014 | Dmed 85,83 84,55 1,28 61,95 61,28 0,67
Dmin 58,79 58,19 0,60 33,91 33,71 0,20
Dmax 122,78 120,19 2,59 106,30 104,27 2,03
2015 | Dmed 86,91 85,61 1,30 53,40 52,9 0,50
Dmin 60,93 60,29 0,64 28,73 28,57 0,16
Dmax 88,15 86,79 1,36 75,75 74,73 1,02
2016 | Dmed 62,98 62,28 0,70 54,69 54,14 0,55
Dmin 48,45 48,04 0,41 28,43 28,28 0,15
Dmax 87,84 86,47 1,37 76,82 75,75 1,07
2017 | Dmed 59,73 59,1 0,63 53,19 52,65 0,54
Dmin 44,65 44,29 0,36 29,84 29,67 0,17
Dmax 85,23 83,93 1,30 78,93 77,78 1,15
2018 | Dmed 59,62 58,99 0,63 56,46 55,89 0,57
Dmin 47,78 47,37 0,41 33,45 33,24 0,21
Dmax 89,68 88,22 1,46 79,85 78,67 1,18
2019 | Dmed 62,65 61,95 0,70 58,20 57,58 0,62
Dmin 44,56 44,19 0,37 32,68 32,47 0,21
Dmax 87,45 86,04 1,41 81,93 80,66 1,27
2020 | Dmed 62,53 61,83 0,70 59,71 59,04 0,67
Dmin 43,93 43,59 0,34 33,85 33,63 0,22
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LINEA DE TRANMISION PUCARA MULALO USANDO CONDUCTOR ACAR 700 MCM

Epoca LLuvioso

Epoca Estiaje

Afio | DEMANDA BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T BARRA PUCARA BARRA MULALO L/T
Potencia Salida [MW] Potencia LLegada [MW] Pérdidas [MW] Potencia Salida [MW] Potencia LLegada [MW] Pérdidas [MW)]
Dmax 106,64 104,91 1,73 95,42 94,02 1,40
2011 | Dmed 78,03 77,11 0,92 61,78 61,2 0,58
Dmin 71,82 71,03 0,79 41,12 40,87 0,25
Dmax 106,24 104,55 1,69 84,66 83,57 1,09
2012 | Dmed 67,99 67,3 0,69 61,48 60,87 0,61
Dmin 57,05 56,57 0,48 34,73 34,55 0,18
Dmax 133,25 130,52 2,73 98,55 97,09 1,46
2013 | Dmed 92,05 90,78 1,27 66,70 66,03 0,67
Dmin 69,33 68,6 0,73 39,06 38,84 0,22
Dmax 108,25 106,57 1,68 88,31 87,15 1,16
2014 | Dmed 85,88 84,78 1,10 61,97 61,4 0,57
Dmin 58,87 58,35 0,52 33,93 33,76 0,17
Dmax 122,89 120,68 2,21 106,24 104,5 1,74
2015 | Dmed 86,95 85,84 1,11 53,42 52,99 0,43
Dmin 60,99 60,44 0,55 28,76 28,63 0,13
Dmax 88,15 86,98 1,17 75,79 74,92 0,87
2016 | Dmed 63,09 62,49 0,60 54,69 54,22 0,47
Dmin 48,51 48,15 0,36 28,44 28,31 0,13
Dmax 87,82 86,65 1,17 76,80 75,89 0,91
2017 | Dmed 59,75 59,22 0,53 53,19 52,73 0,46
Dmin 44,69 44,38 0,31 29,84 29,69 0,15
Dmax 85,20 84,08 1,12 78,88 77,89 0,99
2018 | Dmed 59,65 59,11 0,54 56,45 55,96 0,49
Dmin 47,87 47,52 0,35 33,47 33,29 0,18
Dmax 89,63 88,38 1,25 79,80 78,78 1,02
2019 | Dmed 62,65 62,05 0,60 58,17 57,64 0,53
Dmin 44,58 44,28 0,30 32,66 32,48 0,18
Dmax 87,39 86,18 1,21 81,86 80,77 1,09
2020 | Dmed 62,54 61,94 0,60 59,68 59,11 0,57
Dmin 43,98 43,69 0,29 33,84 33,64 0,20
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4.4. CALCULO DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA JOUL E
PARA LOS CONDUCTORES DE CATEGORIA HTLS y
CONVENCIONAL PROPUESTOS, PARA EL PERIODO 2011 - 202.
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4.4.1. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA JOULE CON CONDUCTORES
TIPO ACCC/TW

PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
435 2700,00 1420,00 1230,00 2190,00 960,00 400,00 7056140 4395300 11451440
2011 |1 467 2520,00 1340,00 1140,00 2040,00 850,00 370,00 6599320 4009460 10608780
532 2230,00 1190,00 1020,00 1810,00 760,00 330,00 5865860 3570840 9436700
610 1960,00 1030,00 890,00 1580,00 670,00 290,00 5116020 3132220 8248240
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
435 2620,00 1090,00 740,00 1690,00 870,00 320,00 5580120 3645460 9225580
2012 |2 467 2450,00 1010,00 690,00 1570,00 820,00 260,00 5197920 3346980 8544900
532 2190,00 890,00 610,00 1400,00 720,00 240,00 4611880 2977520 7589400
610 1900,00 790,00 530,00 1220,00 630,00 200,00 4034940 2584400 6619340
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
435 4240,00 1970,00 1140,00 2270,00 1030,00 | 340,00 9311120 4497220 13808340
2013 |3 467 3960,00 1840,00 1060,00 2120,00 960,00 330,00 8688680 4216940 12905620
532 3520,00 1630,00 940,00 1890,00 860,00 290,00 7709520 3760120 11469640
610 3080,00 1430,00 820,00 1650,00 750,00 250,00 6748560 3276000 10024560
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
435 2600,00 1700,00 810,00 1800,00 900,00 270,00 6786780 3718260 10505040
2014 |2 467 2430,00 1590,00 760,00 1670,00 830,00 250,00 6349980 3439800 9789780
532 2170,00 1410,00 670,00 1490,00 740,00 220,00 5638360 3063060 8701420
610 1870,00 1230,00 580,00 1300,00 640,00 200,00 4890340 2675400 7565740
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
435 3440,00 1730,00 850,00 2700,00 670,00 200,00 7671300 4004000 11675300
2015 | 5 467 3210,00 1620,00 800,00 2530,00 620,00 190,00 7179900 3741920 10921820
532 2850,00 1440,00 710,00 2240,00 550,00 170,00 6377280 3317860 9695140
610 2500,00 1260,00 610,00 1950,00 480,00 150,00 5567380 2893800 8461180
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
435 1800,00 930,00 560,00 1350,00 730,00 200,00 4247880 2884700 7132580
2016 | 6 467 1690,00 870,00 510,00 1310,00 680,00 180,00 3956680 2724540 6681220
532 1500,00 780,00 460,00 1120,00 600,00 160,00 3538080 2373280 5911360
610 1320,00 680,00 400,00 990,00 530,00 140,00 3094000 2094820 5188820
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
435 1820,00 840,00 470,00 1410,00 720,00 220,00 3954860 2953860 6908720
2017 |7 467 1750,00 830,00 440,00 1330,00 660,00 210,00 3823820 2755480 6579300
532 1520,00 700,00 390,00 1180,00 590,00 190,00 3296020 2458820 5754840
610 1320,00 610,00 340,00 1030,00 510,00 160,00 2868320 2127580 4995900
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
435| 11730,00 830,00 540,00 1520,00 760,00 270,00 1,3E+07 3208660 16278080
5018 | 8 467 1620,00 770,00 500,00 1420,00 700,00 260,00 3694600 2992080 6686680
532 1440,00 690,00 440,00 1270,00 620,00 230,00 3286920 2660840 5953260
610 1260,00 610,00 390,00 1110,00 550,00 190,00 2895620 2322320 5217940




204

PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
435 | 1950,00 940,00 470,00 1580,00 830,00 280,00 4255160 3407040 | 7662200
2019 | 9 467 | 1830,00 870,00 440,00 1480,00 770,00 260,00 3969420 3174080 | 7143500
532 | 1620,00 770,00 390,00 1310,00 690,00 230,00 3514420 2824640 | 6339060
610 | 1410,00 680,00 340,00 1140,00 600,00 200,00 3077620 2457000 | 5534620
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
435 | 1900,00 920,00 450,00 1700,00 880,00 300,00 4140500 3640000 | 7780500
2020 | 10 467 | 1770,00 870,00 420,00 1590,00 830,00 280,00 3882060 3416140 | 7298200
532 | 1570,00 770,00 380,00 1400,00 740,00 250,00 3452540 3030300 | 6482840
610 | 1350,00 670,00 330,00 1230,00 650,00 220,00 2988440 2662660 | 5651100

4.4.2. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA JOULE CON CONDUCTORES

TIPO ACCR
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
297 | 3780,00 | 2000,00 | 1710,00 | 3060,00 | 1280,00 | 560,00 9880780 6031480 15912260
2011 |1 340 | 3330,00 | 1760,00 | 1510,00 | 2700,00 | 1130,00 | 470,00 8706880 5283460 13990340
405 | 2810,00 | 1490,00 | 1270,00 | 2290,00 | 950,00 | 420,00 7349160 4500860 11850020
470 | 2450,00 | 1300,00 | 1110,00 | 1980,00 | 830,00 | 360,00 6413680 3902080 10315760
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ARNO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
297 | 3370,00 | 1520,00 | 1030,00 | 2370,00 | 1220,00 | 380,00 7520240 4999540 12519780
5012 |2 | 340 3230,00 | 1340,00 | 910,00 | 2080,00 | 1070,00 | 340,00 6868680 4397120 11265800
405 | 2730,00 | 1130,00 | 770,00 | 1760,00 | 910,00 | 280,00 5802160 3716440 9518600
470 | 2380,00 | 980,00 670,00 | 1540,00 | 790,00 | 250,00 5046860 3248700 8295560
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ARO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
297 | 5960,00 | 2760,00 | 1580,00 | 3180,00 | 1450,00 | 480,00 13034840 6319040 19353880
5013 |3 | 340 5540,00 | 2430,00 | 1400,00 | 2800,00 | 1270,00 | 430,00 11757200 5563740 17320940
405 | 4420,00 | 2020,00 | 1180,00 | 2370,00 | 1080,00 | 360,00 9631440 4711980 14343420
470 | 3860,00 | 1790,00 | 1020,00 | 2060,00 | 940,00 | 310,00 8441160 4093180 12534340
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
297 | 3650,00 | 2390,00 | 1130,00 | 2510,00 | 1250,00 | 380,00 9522240 5181540 14703780
5014 | 4 | 340 3220,00 | 2110,00 | 1000,00 | 2210,00 | 1100,00 | 330,00 8408400 4553640 12962040
405 | 2710,00 | 1780,00 | 840,00 | 1860,00 | 980,00 | 280,00 7081620 3934840 11016460
470 | 2370,00 | 1540,00 | 730,00 | 1620,00 | 810,00 | 250,00 6155240 3357900 9513140
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
297 | 4820,00 | 2430,00 | 1190,00 | 3780,00 | 940,00 | 280,00 10758020 5609240 16367260
2015 |5 340 | 4240,00 | 2140,00 | 1050,00 | 3330,00 | 820,00 | 250,00 9473100 4932200 14405300
405 | 3590,00 | 1810,00 | 880,00 | 2810,00 | 690,00 | 220,00 8002540 4173260 12175800
470 | 3120,00 | 1570,00 | 770,00 | 2450,00 | 610,00 | 180,00 6957860 3634540 10592400
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
297 | 2520,00 | 1310,00 | 780,00 | 1890,00 | 1000,00 | 270,00 5955040 3982160 9937200
2016 |6 340 | 2230,00 | 1160,00 | 680,00 | 1660,00 | 900,00 | 240,00 5254340 3541720 8796060
405 | 1880,00 | 970,00 580,00 | 1400,00 | 760,00 | 200,00 4426240 2984800 7411040
470 | 1640,00 | 850,00 510,00 | 1230,00 | 660,00 | 180,00 3874780 2615340 6490120
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PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
297 | 2550,00 | 1180,00 | 660,00 | 1980,00 990,00 320,00 5549180 4127760 9676940
2017 | 7 340 | 2240,00 | 1040,00 | 580,00 | 1750,00 880,00 280,00 4881240 3652740 8533980
405 | 1900,00 880,00 490,00 | 1470,00 740,00 240,00 4133220 3077620 7210840
470 | 1660,00 760,00 430,00 | 1280,00 640,00 200,00 3598140 2657200 6255340
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
297 | 2430,00 | 1170,00 | 750,00 | 2130,00 | 1060,00 | 390,00 5569200 4506320 10075520
5018 | 8 340 | 2130,00 | 1030,00 | 660,00 | 1880,00 930,00 340,00 4893980 3960320 8854300
405 | 1800,00 870,00 560,00 | 1590,00 790,00 290,00 4138680 3359720 7498400
470 | 1570,00 750,00 490,00 | 1380,00 690,00 250,00 3596320 2921100 6517420
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
297 | 2730,00 | 1310,00 | 660,00 | 2200,00 | 1160,00 | 390,00 5949580 4752020 10701600
2019 | 9 340 ( 2390,00 | 1150,00 | 580,00 | 1950,00 | 1020,00 | 340,00 5217940 4187820 9405760
405 | 2040,00 970,00 490,00 | 1660,00 870,00 290,00 4424420 3569020 7993440
470 | 1780,00 840,00 430,00 | 1430,00 760,00 260,00 3852940 3110380 6963320
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
297 | 2650,00 | 1290,00 | 630,00 | 2360,00 | 1250,00 | 420,00 5791240 5110560 10901800
2020 | 10 340 | 2320,00 | 1140,00 | 550,00 | 2080,00 | 1090,00 | 370,00 5086900 4482660 9569560
405 | 1970,00 960,00 470,00 | 1770,00 920,00 310,00 4309760 3792880 8102640
470 | 1710,00 840,00 410,00 | 1530,00 800,00 270,00 3756480 3290560 7047040

4.4.3. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA JOULE CON CONDUCTORES

TIPO ACSS
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ARO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
300 | 3750,00 | 1980,00 | 1670,00 | 3000,00 | 1270,00 | 550,00 9751560 5942300 15693860
5011 |1 |-336 | 3330,00 | 1970,00 | 1510,00 | 2690,00 | 1120,00 | 480,00 9089080 5272540 14361620
398 | 2870,00 | 1520,00 | 1300,00 | 2320,00 | 970,00 | 420,00 7507500 4564560 12072060
477 | 2410,00 | 1270,00 | 1090,00 | 1950,00 | 820,00 | 360,00 6289920 3856580 10146500
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
300 | 3640,00 | 1500,00 | 1020,00 | 2340,00 | 1210,00 | 380,00 7713160 4954040 12667200
5012 |2 | 336 3240,00 | 1340,00 | 910,00 | 2080,00 | 1082,00 | 340,00 6877780 4418960 11296740
398 | 2790,00 | 1150,00 | 780,00 | 1800,00 | 930,00 | 300,00 5909540 3822000 9731540
477 | 2340,00 | 970,00 650,00 | 1510,00 | 800,00 | 240,00 4959500 3223220 8182720
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
300 | 5890,00 | 2730,00 | 1570,00 | 3150,00 | 1430,00 | 490,00 12900160 6271720 19171880
2013 |3 336 | 5250,00 | 2440,00 | 1400,00 | 2800,00 | 1270,00 | 430,00 11511500 5563740 17075240
398 | 4530,00 | 2100,00 | 1210,00 | 2410,00 | 1100,00 | 370,00 9926280 4801160 14727440
477 | 3790,00 | 1760,00 | 1010,00 | 2020,00 | 930,00 | 310,00 8306480 4038580 12345060
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
300 | 3610,00 | 2360,00 | 1120,00 | 2480,00 | 1230,00 | 370,00 9414860 5101460 14516320
2014 |4 336 | 3210,00 | 2110,00 | 1000,00 | 2210,00 | 1100,00 | 330,00 8399300 4553640 12952940
398 | 2780,00 | 1820,00 | 860,00 | 1910,00 | 950,00 | 280,00 7250880 3925740 11176620
477 | 2320,00 | 1520,00 | 720,00 | 1600,00 | 800,00 | 240,00 6056960 3305120 9362080
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PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW]

PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]

ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
300 | 4760,00 | 2340,00 | 1180,00 | 3740,00 930,00 | 280,00 10523240 5554640 16077880
2015 | 5 336 | 4250,00 | 2140,00 | 1050,00 | 3330,00 820,00 | 250,00 9482200 4932200 14414400
398 | 3660,00 | 1840,00 910,00 2880,00 700,00 | 220,00 8169980 4255160 12425140
477 | 3070,00 | 1550,00 750,00 2420,00 600,00 190,00 6843200 3605420 10448620
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
300 | 2490,00 | 1300,00 770,00 1880,00 | 1010,00 | 270,00 5893160 3991260 9884420
2016 | 6 336 | 2230,00 | 1160,00 680,00 1670,00 900,00 | 240,00 5254340 3550820 8805160
398 | 1920,00 | 1000,00 590,00 1440,00 770,00 | 200,00 4533620 3039400 7573020
477 | 1610,00 830,00 490,00 1210,00 650,00 170,00 3778320 2562560 6340880
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
300 | 2520,00 | 1160,00 650,00 1960,00 980,00 | 310,00 5469100 4074980 9544080
2017 | 7 336 | 2240,00 | 1030,00 580,00 1760,00 880,00 | 270,00 4863040 3645460 8508500
398 | 1930,00 890,00 500,00 1510,00 750,00 | 240,00 4195100 3132220 7327320
477 | 1830,00 750,00 420,00 1260,00 640,00 | 200,00 3718260 2639000 6357260
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
300 | 2400,00 | 1160,00 740,00 2110,00 | 1050,00 | 390,00 5507320 4469920 9977240
5018 | 8 336 | 2130,00 | 1030,00 660,00 1880,00 930,00 | 340,00 4893980 3960320 8854300
398 | 1840,00 890,00 580,00 1620,00 810,00 | 290,00 4244240 3423420 7667660
477 | 1550,00 740,00 480,00 1360,00 670,00 | 250,00 3543540 2866500 6410040
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
300 | 2700,00 | 1290,00 650,00 2180,00 | 1140,00 | 380,00 5869500 4681040 10550540
5019 | 9 336 | 2400,00 | 1150,00 590,00 1950,00 | 1020,00 | 340,00 5243420 4187820 9431240
398 | 2070,00 | 1000,00 500,00 1690,00 890,00 | 290,00 4522700 3632720 8155420
477 | 1740,00 830,00 420,00 1410,00 740,00 | 250,00 3781960 3039400 6821360
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
300 | 2620,00 | 1280,00 620,00 2340,00 | 1230,00 | 410,00 5729360 5039580 10768940
2020 | 10 336 | 2330,00 | 1150,00 550,00 2080,00 | 1090,00 | 360,00 5114200 4466280 9580480
398 | 2010,00 980,00 480,00 1800,00 940,00 | 310,00 4398940 3856580 8255520
477 | 1680,00 820,00 400,00 1510,00 800,00 | 260,00 3676400 3255980 6932380

4.4.4. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA JOULE CON CONDUCTORES

TIPO ACAR
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
550 2370,00 1350,00 1070,00 1920,00 800,00 | 340,00 6366360 3760120 10126480
2011 |1 600 2180,00 1160,00 990,00 1770,00 740,00 | 320,00 5716620 3481660 9198280
650 2030,00 1070,00 920,00 1640,00 690,00 | 300,00 5301660 3239600 8541260
700 1730,00 920,00 790,00 1400,00 580,00 | 250,00 4542720 2739100 7281820
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
550 | 2300,00 950,00 650,00 1530,00 770,00 | 240,00 4886700 3186820 8073520
2012 | 2 600 | 2120,00 880,00 590,00 1420,00 710,00 | 220,00 4497220 2944760 7441980
650 | 1970,00 810,00 560,00 1310,00 650,00 | 200,00 4184180 2702700 6886880
700 | 1690,00 690,00 480,00 1090,00 610,00 | 180,00 3579940 2396940 5976880
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MCM

PERDIDAS DE POTE|

NCIA JOULE [kW]

PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]

PERI

ODO LLUVIOSO

PERIODO ESTIAJE

PERDIODO

Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE TOTAL
550 | 3730,00 1730,00 | 990,00 | 1990,00 | 910,00 | 300,00 8164520 3958500 12123020
2013 | 3 600 | 3440,00 1590,00 | 910,00 | 1840,00 | 830,00 | 280,00 7514780 3643640 11158420
650 | 3180,00 1480,00 | 850,00 | 1700,00 | 780,00 | 270,00 6979700 3408860 10388560
700 | 2730,00 1270,00 | 730,00 | 1460,00 | 670,00 | 220,00 5991440 2908360 8899800
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO [ MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
550 | 2290,00 1490,00 | 710,00 | 1580,00 | 780,00 | 290,00 5958680 3332420 9291100
2014 | 4 600 | 2110,00 1380,00 | 650,00 | 1450,00 | 720,00 | 210,00 5496400 2973880 8470280
650 | 1940,00 1280,00 | 600,00 | 1340,00 | 670,00 | 200,00 5077800 2766400 7844200
700 | 1680,00 1100,00 | 520,00 | 1160,00 | 570,00 | 170,00 4382560 2371460 6754020
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO [ MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
550 | 3010,00 1520,00 | 750,00 | 2370,00 | 590,00 | 190,00 6734000 3541720 10275720
2015 | 5 600 | 2790,00 1410,00 | 690,00 | 2190,00 | 540,00 | 160,00 6235320 3237780 9473100
650 | 2590,00 1300,00 | 640,00 | 2030,00 | 500,00 | 160,00 5771220 3019380 8790600
700 | 2210,00 1110,00 | 550,00 | 1740,00 | 430,00 | 130,00 4932200 2578940 7511140
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO | MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
550 | 1590,00 820,00 480,00 | 1180,00 | 640,00 | 170,00 3725540 2517060 6242600
2016 | 6 600 | 1470,00 760,00 450,00 | 1100,00 | 590,00 | 160,00 3458000 2336880 5794880
650 | 1360,00 700,00 410,00 | 1020,00 | 550,00 | 150,00 3183180 2174900 5358080
700 | 1170,00 600,00 360,00 870,00 470,00 | 130,00 2746380 1860040 4606420
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO | MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
550 | 1550,00 740,00 410,00 | 1240,00 | 630,00 | 190,00 3428880 2586220 6015100
2017 | 7 600 | 1490,00 670,00 380,00 | 1150,00 | 580,00 | 190,00 3197740 2413320 5611060
650 | 1370,00 630,00 360,00 | 1070,00 | 540,00 | 170,00 2982980 2234960 5217940
700 | 1170,00 530,00 310,00 910,00 460,00 | 150,00 2537080 1911000 4448080
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO | MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
550 | 1520,00 730,00 470,00 | 1340,00 | 670,00 | 240,00 3481660 2831920 6313580
2018 | 8 600 | 1410,00 670,00 430,00 | 1240,00 | 610,00 | 230,00 3206840 2615340 5822180
650 | 1300,00 630,00 410,00 | 1150,00 | 570,00 | 210,00 3001180 2427880 5429060
700 | 1120,00 540,00 350,00 990,00 490,00 | 180,00 2575300 2087540 4662840
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO [ MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
550 | 1770,00 810,00 460,00 | 1380,00 | 730,00 | 250,00 3838380 2993900 6832280
2019 | 9 600 | 1590,00 750,00 390,00 | 1280,00 | 670,00 | 220,00 3450720 2744560 6195280
650 | 1460,00 700,00 370,00 | 1180,00 | 620,00 | 210,00 3208660 2546180 5754840
700 | 1250,00 600,00 300,00 | 1020,00 | 530,00 | 180,00 2720900 2187640 4908540
PERDIDAS DE POTENCIA JOULE [kW] PERDIDAS DE ENERGIA JOULE [kWh]
ANO [ MCM PERIODO LLUVIOSO PERIODO ESTIAJE PERDIODO TOTAL
Dmax Dmed Dmin Dmax Dmed Dmin LLUVIOSO ESTIAJE
550 | 1660,00 810,00 400,00 | 1480,00 | 780,00 | 260,00 3640000 3192280 6832280
2020 | 10 600 | 1530,00 750,00 370,00 | 1370,00 | 720,00 | 250,00 3363360 2966600 6329960
650 | 1410,00 700,00 340,00 | 1270,00 | 670,00 | 220,00 3114020 2735460 5849480
700 | 1210,00 600,00 290,00 | 1090,00 | 570,00 | 200,00 2668120 2356900 5025020
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4.5. ANALISIS DE LA PRESENCIA DEL EFECTO CORONA PAR A
LOS DIFERENTES CONDUCTORES DE CATEGORIA HTLS y
CONVENCIONAL PROPUESTOS
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4.5.1. ANALISIS DEL EFECTO CORONA PARA LOS CONDUCTORES TIPO
ACCC/TW

Datos necesarios para el analisis del efecto corona
VN voltaje nominal [kV] 138
n conductor por fase Adimencional 1
Y altura promedio sobre el nivel del mar [m] 2900
[¢] temperatura media del ambiente [eC] 13,5
h presién barométrica [cm Hg] 52,8025
factor de correccion de la densidad del
) aire Adimencional | 0,72265
DMG distancia media geométrica [ecm] 1259
S separacion entre subconductores [em] -
R radio de los subconductores [em] -
Umax tension compuesta mas elevada [KV] 145
mc coeficiente de rugosidad Adimencional 0,87
mt - seco | coeficiente meteoroldgico seco humedo | Adimencional 1
mt- coeficiente meteoroldgico lluvioso
lluvioso humedo Adimencional 0,8
Tiempo
ACCC/TW Linnet 435 MCM Lluvioso Tiempo Seco
A Seccion del conductor [mm?] 248,65 ©
r Radio del conductor [ecm] 0,9145 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g 8
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 152,6568863 © S
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 122,125509
Tiempo Tiempo
ACCC /TW Brant 467 MCM Lluvioso Seco
A Seccion del conductor [mm3] 284,42 ©
r Radio del conductor [cm] 0,9765 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g S
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 161,5270375 © 2
Uc.llu. Tensién compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 129,22163
Tiempo Tiempo
ACCC/TW Lark 532 MCM Lluvioso Seco
A Seccion del conductor [mm3] 309,74 ©
r Radio del conductor [cm] 1,025 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g S
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 168,4020772 © S
Uc.llu. Tensién compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 134,7216618
Tiempo Tiempo
ACCC/TW Hawk 610 MCM Lluvioso Seco
A Seccion del conductor [mm3] 349,27 ©
r Radio del conductor [cm] 1,089 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g S
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 177,3935415 o 2
Uc.llu. Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 141,9148332
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4.5.2. ANALISIS DEL EFECTO CORONA PARA LOS CONDUCTORES TIPO

ACCR

Datos necesarios para el analisis del efecto corona
VN voltaje nominal [KV] 138
n conductor por fase Adimencional 1
Y altura promedio sobre el nivel del mar [m] 2900
[¢] temperatura media del ambiente [°C] 13,5
h presién barométrica [cm Hg] 52,8025
factor de correccion de la densidad del
) aire Adimencional | 0,72265
DMG distancia media geométrica [ecm] 1259
S separacion entre subconductores [em] -
R radio de los subconductores [em] -
Umax tension compuesta mas elevada [KV] 145
mc coeficiente de rugosidad Adimencional 0,87
mt - seco | coeficiente meteoroldgico seco humedo | Adimencional 1
mt- coeficiente meteoroldgico lluvioso
lluvioso humedo Adimencional 0,8
ACCR_297-T16 297 | Mcm Tiempo .
Lluvioso Tiempo Seco
A Seccion del conductor [mm3] 175
r Radio del conductor [ecm] 0,86 © ©
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g g
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 144,7797238 © ©
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 115,8237791
ACCR_340-T16 340 | MM Tiempo .
Lluvioso Tiempo Seco
A Seccion del conductor [mm3] 200 ©
r Radio del conductor [cm] 0,92 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g S
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 153,4475853 © §
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 122,7580683
ACCR _405-T16 405 | MCM Tiempo .
Lluvioso Tiempo Seco
A Seccion del conductor [mm3] 239 ©
r Radio del conductor [cm] 1,005 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g S
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 165,5735782 © §
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 132,4588626
ACCR _470-T16 470 | MCM Tiempo .
Lluvioso Tiempo Seco
A Seccion del conductor [mm3] 277 ©
r Radio del conductor [ecm] 1,08 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g S
Uc.seco. | Tensidon compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 176,1344869 © §
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 140,9075896
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4.5.3. ANALISIS DEL EFECTO CORONA PARA LOS CONDUCTORES TIPO

ACSS

Datos necesarios para el analisis del efecto corona
VN voltaje nominal [KV] 138
n conductor por fase Adimencional 1
Y altura promedio sobre el nivel del mar [m] 2900
[¢] temperatura media del ambiente [eC] 13,5
h presién barométrica [cm Hg] 52,8025
factor de correccion de la densidad del
) aire Adimencional | 0,72265
DMG distancia media geométrica [ecm] 1259
S separacion entre subconductores [em] -
R radio de los subconductores [em] -
Umax tension compuesta mas elevada [KV] 145
mc coeficiente de rugosidad Adimencional 0,87
mt - seco | coeficiente meteoroldgico seco humedo | Adimencional 1
mt- coeficiente meteoroldgico lluvioso
lluvioso humedo Adimencional 0,8
Tiempo
ACSS Ostrich 300 | MCM Lluvioso Tiempo Seco
A Seccion del conductor [mm?] 176,70932 ©
r Radio del conductor [ecm] 0,8635 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g 8
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 145,28794 © S
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 116,23035
Tiempo
ACSS Oriole 336 | MCM Lluvioso Tiempo Seco
A Seccion del conductor [mm?] 210,25764 ©
r Radio del conductor [cm] 0,941 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g 8
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 156,45967 © S
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 125,16774
Tiempo
ACSS lbis 398 | MCM Lluvioso Tiempo Seco
A Seccion del conductor [mm?] 233,99953 ©
r Radio del conductor [cm] 0,9945 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g 8
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 164,08495 © S
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 131,26796
Tiempo
ACSS Flicker 477 | MCM Lluvioso Tiempo Seco
A Seccion del conductor [mm?] 273,09623 ©
r Radio del conductor [ecm] 1,0745 © §
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g 8
Uc.seco. | Tensidon compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 175,36421 o S
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 140,29137
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4.5.4. ANALISIS DEL EFECTO CORONA PARA LOS CONDUCTORES TIPO

ACAR

Datos necesarios para el analisis del efecto corona
VN voltaje nominal [KV] 138
n conductor por fase Adimencional 1
Y altura promedio sobre el nivel del mar [m] 2900
[¢] temperatura media del ambiente [eC] 13,5
h presién barométrica [cm Hg] 52,8025
factor de correccion de la densidad del
) aire Adimencional | 0,72265
DMG distancia media geométrica [em] 1259
S separacion entre subconductores [em] -
R radio de los subconductores [em] -
Umax tension compuesta mas elevada [KV] 145
mc coeficiente de rugosidad Adimencional 0,87
mt - seco | coeficiente meteoroldgico seco humedo | Adimencional 1
mt- coeficiente meteoroldgico lluvioso
lluvioso humedo Adimencional 0,8
ACAR 550 MCM T|en'1po Tiempo Seco
Lluvioso
A Seccion del conductor [mm3] 279
r Radio del conductor [cm] 1,085 © g
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 g é
Uc.seco. | Tensidon compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 176,8341746 © 2
Uc.llu. Tensién compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 141,4673397
ACAR 600 MCM T|en'1po Tiempo Seco
Lluvioso
A Seccion del conductor [mm3] 304 © ©
r Radio del conductor [cm] 1,1305 S S
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 E E
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 183,1771741 S S
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 146,5417392
ACAR 650 MCM T|en'1po Tiempo Seco
Lluvioso
A Seccion del conductor [mm3] 329 © ©
r Radio del conductor [cm] 1,179 S S
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 é é
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 189,8918499 S S
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 151,9134799
ACAR 700 MCM T|en'1po Tiempo Seco
Lluvioso
A Seccion del conductor [mm3] 355 © ©
r Radio del conductor [em] 1,2215 s S
B Factor de la disposiciones de haces Adimencional 1 E E
Uc.seco. | Tensidn compuesta critica disruptiva - Tiempo Seco [KV] 195,7378883 S S
Uc.llu. Tension compuesta critica disruptiva - Tiempo Lluvioso [KV] 156,5903106
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4.6. CALCULO DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA
CORONA PARA LOS CONDUCTORES DE CATEGORIA HTLS y
CONVENCIONAL PROPUESTOS, PARA EL PERIODO 2011 - 202.
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4.6.1. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA CORONA CON CONDUCTORES
TIPO ACCC/TW

PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW]

PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]

ANO MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
435 139,91 0,00 254642,14 0,00 254642,14
2011 467 68,79 0,00 125197,58 0,00 125197,58
532 29,91 0,00 54430,62 0,00 54430,62
610 2,78 0,00 5054,83 0,00 5054,83
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
435 139,91 0,00 254642,14 0,00 254642,14
2012 467 68,79 0,00 125197,58 0,00 125197,58
532 29,91 0,00 54430,62 0,00 54430,62
610 2,78 0,00 5054,83 0,00 5054,83
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
435 139,91 0,00 254642,14 0,00 254642,14
2013 467 68,79 0,00 125197,58 0,00 125197,58
532 29,91 0,00 54430,62 0,00 54430,62
610 2,78 0,00 5054,83 0,00 5054,83
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
435 139,91 0,00 254642,14 0,00 254642,14
2014 467 68,79 0,00 125197,58 0,00 125197,58
532 29,91 0,00 54430,62 0,00 54430,62
610 2,78 0,00 5054,83 0,00 5054,83
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
435 139,91 0,00 254642,14 0,00 254642,14
2015 467 68,79 0,00 125197,58 0,00 125197,58
532 29,91 0,00 54430,62 0,00 54430,62
610 2,78 0,00 5054,83 0,00 5054,83
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
435 139,91 0,00 254642,14 0,00 254642,14
2016 467 68,79 0,00 125197,58 0,00 125197,58
532 29,91 0,00 54430,62 0,00 54430,62
610 2,78 0,00 5054,83 0,00 5054,83
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
435 139,91 0,00 254642,14 0,00 254642,14
2017 467 68,79 0,00 125197,58 0,00 125197,58
532 29,91 0,00 54430,62 0,00 54430,62
610 2,78 0,00 5054,83 0,00 5054,83
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
435 139,91 0,00 254642,14 0,00 254642,14
2018 467 68,79 0,00 125197,58 0,00 125197,58
532 29,91 0,00 54430,62 0,00 54430,62
610 2,78 0,00 5054,83 0,00 5054,83




PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW]

PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]

ANO MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
435 139,91 0,00 254642,14 0,00 254642,14
2019 | o 467 68,79 0,00 125197,58 0,00 125197,58
532 29,91 0,00 54430,62 0,00 54430,62
610 2,78 0,00 5054,83 0,00 5054,83
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
435 139,91 0,00 254642,14 0,00 254642,14
2020 | 10 267 68,79 0,00 125197,58 0,00 125197,58
532 29,91 0,00 54430,62 0,00 54430,62
610 2,78 0,00 5054,83 0,00 5054,83
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4.6.2. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA CORONA CON CONDUCTORES

TIPO ACCR
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
297 220,7351299 0,012581964 401769,9952 54,95801858 401824,9532
So11 | 1 |30 132,67927 0 241476,2714 0 241476,2714
405 44,08806479 0 80240,27791 0 80240,27791
470 4,866698027 0 8857,390408 0 8857,390408
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
297 220,7351299 0,012581964 401769,9952 54,95801858 401824,9532
2012 | 2 340 132,67927 0 241476,2714 0 241476,2714
405 44,08806479 0 80240,27791 0 80240,27791
470 4,866698027 0 8857,390408 0 8857,390408
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
297 220,7351299 0,012581964 401769,9952 54,95801858 401824,9532
2013 | 3 340 132,67927 0 241476,2714 0 241476,2714
405 44,08806479 0 80240,27791 0 80240,27791
470 4,866698027 0 8857,390408 0 8857,390408
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
297 220,7351299 0,012581964 401769,9952 54,95801858 401824,9532
2014 | 4 340 132,67927 0 241476,2714 0 241476,2714
405 44,08806479 0 80240,27791 0 80240,27791
470 4,866698027 0 8857,390408 0 8857,390408
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
297 220,7351299 0,012581964 401769,9952 54,95801858 401824,9532
2015 | 5 |30 132,67927 0 241476,2714 0 241476,2714
405 44,08806479 0 80240,27791 0 80240,27791
470 4,866698027 0 8857,390408 0 8857,390408




PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
297 220,7351299 0,012581964 401769,9952 54,95801858 401824,9532
2016 | & 1340 132,67927 0 241476,2714 0 241476,2714
405 44,08806479 0 80240,27791 0 80240,27791
470 4,866698027 0 8857,390408 0 8857,390408
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
297 220,7351299 0,012581964 401769,9952 54,95801858 401824,9532
017 | 7 340 132,67927 0 241476,2714 0 241476,2714
405 44,08806479 0 80240,27791 0 80240,27791
470 4,866698027 0 8857,390408 0 8857,390408
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
297 220,7351299 0,012581964 401769,9952 54,95801858 401824,9532
»018 | 8 [ 340 132,67927 0 241476,2714 0 241476,2714
405 44,08806479 0 80240,27791 0 80240,27791
470 4,866698027 0 8857,390408 0 8857,390408
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
297 220,7351299 0,012581964 401769,9952 54,95801858 401824,9532
2019 | 9 [ 340 132,67927 0 241476,2714 0 241476,2714
405 44,08806479 0 80240,27791 0 80240,27791
470 4,866698027 0 8857,390408 0 8857,390408
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
297 220,7351299 0,012581964 401769,9952 54,95801858 401824,9532
2020 | 10 340 132,67927 0 241476,2714 0 241476,2714
405 44,08806479 0 80240,27791 0 80240,27791
470 4,866698027 0 8857,390408 0 8857,390408
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4.6.3. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA CORONA CON CONDUCTORES

TIPO ACSS.
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
300 215,0623502 0 391413,4773 0 391413,4773
2011 |1 1336 106,6850368 0 194166,767 0 194166,767
398 52,58196115 0 95699,1693 0 95699,1693
477 6,426232499 0 11695,74315 0 11695,74315
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
300 215,0623502 0 391413,4773 0 391413,4773
2012 | 2 |336 106,6850368 0 194166,767 0 194166,767
398 52,58196115 0 95699,1693 0 95699,1693
477 6,426232499 0 11695,74315 0 11695,74315
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
300 215,0623502 0 391413,4773 0 391413,4773
2013 | 3 336 106,6850368 0 194166,767 0 194166,767
398 52,58196115 0 95699,1693 0 95699,1693
477 6,426232499 0 11695,74315 0 11695,74315




MCM

PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW]

PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]

EPOCA

EPOCA

LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA TOTAL
300 215,0623502 0 391413,4773 0 391413,4773
2014 | 4 1336 106,6850368 0 194166,767 0 194166,767
398 52,58196115 0 95699,1693 0 95699,1693
477 6,426232499 0 11695,74315 0 11695,74315
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
300 215,0623502 0 391413,4773 0 391413,4773
»o15 | 5 336 106,6850368 0 194166,767 0 194166,767
398 52,58196115 0 95699,1693 0 95699,1693
477 6,426232499 0 11695,74315 0 11695,74315
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
300 215,0623502 0 391413,4773 0 391413,4773
»016 | 6 |-338 106,6850368 0 194166,767 0 194166,767
398 52,58196115 0 95699,1693 0 95699,1693
477 6,426232499 0 11695,74315 0 11695,74315
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
300 215,0623502 0 391413,4773 0 391413,4773
2017 | 7 |-336 106,6850368 0 194166,767 0 194166,767
398 52,58196115 0 95699,1693 0 95699,1693
477 6,426232499 0 11695,74315 0 11695,74315
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
300 215,0623502 0 391413,4773 0 391413,4773
2018 | g 336 106,6850368 0 194166,767 0 194166,767
398 52,58196115 0 95699,1693 0 95699,1693
477 6,426232499 0 11695,74315 0 11695,74315
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
300 215,0623502 0 391413,4773 0 391413,4773
5019 | 9 |336 106,6850368 0 194166,767 0 194166,767
398 52,58196115 0 95699,1693 0 95699,1693
477 6,426232499 0 11695,74315 0 11695,74315
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
300 215,0623502 0 391413,4773 0 391413,4773
2020 | 10 338 106,6850368 0 194166,767 0 194166,767
398 52,58196115 0 95699,1693 0 95699,1693
477 6,426232499 0 11695,74315 0 11695,74315
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4.6.4. PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA CORONA CON CONDUCTORES

TIPO ACAR
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
550 3,63 0,00 6615,37 0,00 6615,37
2011 | 1 -89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
550 3,63 0,00 6615,37 0,00 6615,37
2012 | 2 1890 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
550 3,63 0,00 6615,37 0,00 6615,37
2013 | 31690 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO MCM EPOCA EPOCA
TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
550 3,63 0,00 6615,37 0,00 6615,37
600 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
201414 —oe5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
550 3,63 0,00 6615,37 0,00 6615,37
5015 | 5 690 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
550 3,63 0,00 6615,37 0,00 6615,37
»016 | 6 890 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
550 3,63 0,00 6615,37 0,00 6615,37
600 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2017 |7
650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO MCM EPOCA EPOCA
TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
550 3,63 0,00 6615,37 0,00 6615,37
5018 | 8 1890 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
550 3,63 0,00 6615,37 0,00 6615,37
2019 | 9 |80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
650 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PERDIDAS DE POTENCIA CORONA [kW] PERDIDAS DE ENERGIA CORONA [kWh]
ANO | MCM EPOCA EPOCA
TOTAL
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
550 3,63 0,00 6615,37 0,00 6615,37
600 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2020 110 ooy 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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ANEXO N° 5

CALCULO DEL CONDUCTOR MAS ECONOMICO Y
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
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5.1 PRECIO UNITARIO DE LOS CONDUCTORES DE CATEGORIA
HTLS Y CONVENCIONAL SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO
DE LA REPOTENCIACION.

Nombre Cable Calibre Precio Numero | Costo del conductor 35 [km]
[MCM] [USS/m] Fases CS [USS]
ACCC/TW “Linnet” 435 9,8 3 1029000
ACCC/TW “Brant” 467 13,4 3 1407000
ACCC/TW*“Lark” 532 11,9 3 1249500
ACCC/TW “Hawk” 610 12,2 3 1281000
ACCR_297-T16 297 11,748 3 1233540
ACCR _340-T16 340 13,194 3 1385370
ACCR_405-T16 405 15,551 3 1632855
ACCR_470-T16 470 18,704 3 1963920
ACSS/Ostrich 300 4,37 3 458850
ACSS/Oriole 336,4 5,698 3 598290
ACSS/Ibis 397,5 5,788 3 607740
ACSS/Flicker 477 6,424 3 674520
ACAR 550 8,611 3 904155
ACAR 600 9,041 3 949305
ACAR 650 9,472 3 994560
ACAR 700 10,247 3 1075935




222

5.3. CALCULO DE LOS COSTOS DE PERDIDAS POR EFECTO
JOULE Y CORONA, PARA LOS CONDUCTORES DE CATEGORIA
HTLS SELECCIONADOS.



5.3.1.

COSTO DE PERDIDAS PARA CONDUCTOR TIPO ACCC/TW.

COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
.LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
435 92340 74898 | 167238 | 684521,3 | 851759,3 | 4785,034 0 4785,034 | 15221,49 | 20006,52 871765,7994 810944,9297
S011 | 1 |-267 86184 69768 | 155952 | 634150,4 | 790102,4 | 2352,614 0 2352,614 | 7483,811 | 9836,424 799938,8577 744129,17
532 76266 61902 | 138168 | 564088,2 | 702256,2 1022,817 0 1022,817 | 3253,645 | 4276,462 706532,6411 657239,6661
610 67032 54036 | 121068 | 493046,8 | 614114,8 | 94,98642 0 94,98642 | 302,1577 | 397,1441 614511,9383 571639,0124
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA TOTAL POTENCIA ENERGIA TOTAL TOTAL VAN TOTAL
.LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL
435 89604 57798 | 147402 | 551468,3 | 698870,3 | 4785,034 0 4785,034 | 15221,49 | 20006,52 718876,7921 622067,5324
2012 | 2 |267 83790 53694 | 137484 | 510779,9 | 648263,9 | 2352,614 0 2352,614 | 7483,811 | 9836,424 658100,3668 569475,7095
532 74898 47880 | 122778 | 453664 | 576442 1022,817 0 1022,817 | 3253,645 | 4276,462 580718,4363 502514,6015
610 64980 41724 | 106704 | 395677,7 | 502381,7 | 94,98642 0 94,98642 | 302,1577 | 397,1441 502778,8119 435070,9027
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA TOTAL POTENCIA ENERGIA TOTAL TOTAL VAN TOTAL
.LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL
435 145008 77634 | 222642 | 825407,3 | 1048049 4785,034 0 4785,034 | 15221,49 | 20006,52 1068055,854 859742,8484
2013 |3 467 135432 72504 | 207936 | 771446,3 | 979382,3 | 2352,614 0 2352,614 | 7483,811 | 9836,424 989218,7656 796282,1009
532 120384 64638 | 185022 | 685609,2 | 870631,2 1022,817 0 1022,817 | 3253,645 | 4276,462 874907,6625 704266,1703
610 105336 56430 | 161766 | 599228,1 | 760994,1 | 94,98642 0 94,98642 | 302,1577 | 397,1441 761391,2427 612889,9283
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
.LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
435 88920 61560 | 150480 | 627949,3 | 778429,3 | 4785,034 0 4785,034 | 15221,49 | 20006,52 798435,793 597869,1448
2014 | 4 467 83106 57114 | 140220 | 585193,9 | 725413,9 | 2352,614 0 2352,614 | 7483,811 | 9836,424 735250,3137 550555,8244
532 74214 50958 | 125172 | 520136,1 | 645308,1 1022,817 0 1022,817 | 3253,645 | 4276,462 649584,5438 486409,2505
610 63954 44460 | 108414 | 452249,7 | 560663,7 | 94,98642 0 94,98642 | 302,1577 | 397,1441 561060,8183 420122,638
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
.LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL I [LUVIOSA | E.SECA| TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
435 117648 92340 | 209988 | 697902,7 | 907890,7 | 4785,034 0 4785,034 | 15221,49 | 20006,52 927897,2548 646334,8428
»o15 | 5 |-267 109782 86526 | 196308 | 652862,7 | 849170,7 | 2352,614 0 2352,614 | 7483,811 | 9836,424 859007,1368 598348,8364
532 97470 76608 | 174078 | 579536,7 | 753614,7 1022,817 0 1022,817 | 3253,645 | 4276,462 757891,1505 527915,6233
610 85500 66690 | 152190 | 505775,5 | 657965,5 | 94,98642 0 94,98642 | 302,1577 | 397,1441 658362,6398 458588,18




COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$]

COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$]

COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [USS$]

ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
435 61560 46170 | 107730 | 426357,1 | 534087,1 | 4785,034 0 4785,034 | 15221,49 | 20006,52 554093,6241 359031,346
2016 | & 467 57798 44802 | 102600 | 399376,6 | 501976,6 | 2352,614 0 2352,614 | 7483,811 | 9836,424 511813,0312 331635,1488
532 51300 38304 89604 | 353357,5 | 442961,5 1022,817 0 1022,817 | 3253,645 | 4276,462 447237,9173 289792,96
610 45144 33858 79002 | 310166,9 | 389168,9 | 94,98642 0 94,98642 | 302,1577 | 397,1441 389566,0484 252423,8083
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL  —E 1LUVIOSA | E.SECA| TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
435 62244 48222 | 110466 | 412975,6 | 523441,6 | 4785,034 0 4785,034 | 15221,49 | 20006,52 543448,1687 327566,0471
2017 | 7 467 59850 45486 | 105336 | 393284,2 | 498620,2 | 2352,614 0 2352,614 | 7483,811 | 9836,424 508456,6612 306474,7445
532 51984 40356 92340 | 344001,3 | 436341,3 1022,817 0 1022,817 | 3253,645 | 4276,462 440617,7777 265584,525
610 45144 35226 80370 | 298634,9 | 379004,9 | 94,98642 0 94,98642 | 302,1577 | 397,1441 379402,0625 228686,4526
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
435 401166 51984 | 453150 | 973038,5 | 1426189 4785,034 0 4785,034 | 15221,49 | 20006,52 1446195,032 810884,7844
2018 | 8 467 55404 48564 | 103968 | 399703 | 503671 2352,614 0 2352,614 | 7483,811 | 9836,424 513507,4081 287924,7506
532 49248 43434 92682 | 355533,3 | 448215,3 1022,817 0 1022,817 | 3253,645 | 4276,462 452491,7637 253713,1425
610 43092 37962 81054 | 311907,6 | 392961,6 | 94,98642 0 94,98642 | 302,1577 | 397,1441 393358,7255 220557,1159
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA TOTAL POTENCIA ENERGIA TOTAL TOTAL VAN TOTAL
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL
435 66690 54036 | 120726 | 458015,7 | 578741,7 | 4785,034 0 4785,034 | 15221,49 | 20006,52 598748,1892 312297,1599
2019 | 9 467 62586 50616 | 113202 | 427009,9 | 540211,9 | 2352,614 0 2352,614 | 7483,811 | 9836,424 550048,2804 286896,0924
532 55404 44802 | 100206 | 378923,7 | 479129,7 1022,817 0 1022,817 | 3253,645 | 4276,462 483406,1125 252136,639
610 48222 38988 87210 | 330837,4 | 418047,4 | 94,98642 0 94,98642 | 302,1577 | 397,1441 418444,5892 218253,7821
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA TOTAL POTENCIA ENERGIA TOTAL TOTAL VAN TOTAL
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL
435 64980 58140 | 123120 | 465087,2 | 588207,2 | 4785,034 0 4785,034 | 15221,49 | 20006,52 608213,69 295101,5895
2020 | 10 467 60534 54378 | 114912 | 436257,2 | 551169,2 | 2352,614 0 2352,614 | 7483,811 | 9836,424 561005,6276 272196,5243
532 53694 47880 | 101574 | 387518,2 | 489092,2 1022,817 0 1022,817 | 3253,645 | 4276,462 493368,7057 239379,5004
610 46170 42066 88236 | 337800,2 | 426036,2 | 94,98642 0 94,98642 | 302,1577 | 397,1441 426433,2977 206902,8469
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5.3.2.

COSTO DE PERDIDAS PARA CONDUCTOR TIPO ACCR

COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
.LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
297 129276 104652 | 233928 | 951171,3 | 1185099 | 7549,141 | 0,430303 | 7549,572 | 24019,49 | 31569,06 1216668,314 1131784,478
2011 |1 340 113886 92340 | 206226 | 836286,6 | 1042513 | 4537,631 0 4537,631 | 14434,49 | 18972,12 1061484,68 987427,6097
407 96102 78318 | 174420 | 708346,8 | 882766,8 | 1507,812 0 1507,812 | 4796,443 | 6304,255 889071,0502 827042,8374
470 83790 67716 | 151506 | 616634,9 | 768140,9 | 166,4411 0 166,4411 | 529,4594 | 695,9004 768836,7702 715196,9955
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [USS$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA TOTAL POTENCIA ENERGIA TOTAL TOTAL VAN TOTAL
.LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL
297 115254 81054 | 196308 | 748382,4 | 944690,4 | 7549,141 | 0,430303 | 7549,572 | 24019,49 | 31569,06 976259,4294 844789,1223
2012 |2 340 110466 71136 | 181602 | 673424,5 | 855026,5 | 4537,631 0 4537,631 | 14434,49 | 18972,12 873998,5774 756299,4721
407 93366 60192 | 153558 | 568983,8 | 722541,8 | 1507,812 0 1507,812 | 4796,443 | 6304,255 728846,0883 630694,2895
470 81396 52668 | 134064 | 495875,4 | 629939,4 | 166,4411 0 166,4411 | 529,4594 | 695,9004 630635,295 545709,2872
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA TOTAL POTENCIA ENERGIA TOTAL TOTAL VAN TOTAL
.LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL
297 203832 108756 | 312588 | 1156898 | 1469486 | 7549,141 | 0,430303 | 7549,572 | 24019,49 | 31569,06 1501054,591 1208289,758
2013 |3 340 189468 95760 | 285228 | 1035377 | 1320605 | 4537,631 0 4537,631 | 14434,49 | 18972,12 1339576,626 1078306,364
407 151164 81054 | 232218 | 857392,3 | 1089610 1507,812 0 1507,812 | 4796,443 | 6304,255 1095914,529 882167,9831
470 132012 70452 | 202464 | 749252,7 | 951716,7 | 166,4411 0 166,4411 | 529,4594 | 695,9004 952412,6083 766654,5956
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
.LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
297 124830 85842 | 210672 | 878933,2 | 1089605 | 7549,141 | 0,430303 | 7549,572 | 24019,49 | 31569,06 1121174,213 839535,845
2014 | 4 340 110124 75582 | 185706 | 774818,9 | 960524,9 | 4537,631 0 4537,631 | 14434,49 | 18972,12 979497,0197 733447,8872
407 92682 63612 | 156294 | 658519,9 | 814813,9 | 1507,812 0 1507,812 | 4796,443 | 6304,255 821118,1676 614853,7189
470 81054 55404 | 136458 | 568657,5 | 7051155 | 166,4411 0 166,4411 | 529,4594 | 695,9004 705811,3571 528511,9181
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
.LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL e 11UVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
297 164844 129276 | 294120 | 978369,3 | 1272489 | 7549,141 | 0,430303 | 7549,572 | 24019,49 | 31569,06 1304058,394 908353,1314
2015 |5 340 145008 113886 | 258894 | 861091,2 | 1119985 | 4537,631 0 4537,631 | 14434,49 | 18972,12 1138957,329 793350,5597
407 122778 96102 | 218880 | 727820,6 | 946700,6 | 1507,812 0 1507,812 | 4796,443 | 6304,255 953004,8755 663823,7727
470 106704 83790 | 190494 | 633171,3 | 823665,3 | 166,4411 0 166,4411 | 529,4594 | 695,9004 824361,2028 574215,912




COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$]

COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$]

COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [USS$]

ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
297 86184 64638 | 150822 | 594006,1 | 744828,1 | 7549,141 | 0,430303 | 7549,572 | 24019,49 | 31569,06 776397,1273 503075,4616
2016 | & 340 76266 56772 | 133038 | 525793,3 | 658831,3 | 4537,631 0 4537,631 | 14434,49 | 18972,12 677803,3992 439190,5198
407 64296 47880 | 112176 | 443002,3 | 555178,3 | 1507,812 0 1507,812 | 4796,443 | 6304,255 561482,5817 363819,1062
470 56088 42066 98154 | 387953,4 | 486107,4 | 166,4411 0 166,4411 | 529,4594 | 695,9004 486803,3136 315429,8142
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL e 11UVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
297 87210 67716 | 154926 | 578448,8 | 733374,8 | 7549,141 | 0,430303 | 7549,572 | 24019,49 | 31569,06 764943,8256 461073,6398
2017 | 7 340 76608 59850 | 136458 | 510127,2 | 646585,2 | 4537,631 0 4537,631 | 14434,49 | 18972,12 665557,3051 401167,9275
407 64980 50274 | 115254 | 431035,2 | 546289,2 | 1507,812 0 1507,812 | 4796,443 | 6304,255 552593,4265 333078,396
470 56772 43776 | 100548 | 373919,2 | 474467,2 | 166,4411 0 166,4411 | 529,4594 | 695,9004 475163,1043 286406,8898
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL VAN TOTAL
297 83106 72846 | 155952 | 602274,3 | 758226,3 | 7549,141 | 0,430303 | 7549,572 | 24019,49 | 31569,06 789795,3437 442840,0131
2018 | 8 340 72846 64296 | 137142 | 529274,6 | 666416,6 | 4537,631 0 4537,631 | 14434,49 | 18972,12 685388,7534 384299,0048
407 61560 54378 | 115938 | 448224,4 | 564162,4 | 1507,812 0 1507,812 | 4796,443 | 6304,255 570466,6131 319861,904
470 53694 47196 | 100890 | 389585,3 | 490475,3 | 166,4411 0 166,4411 | 529,4594 | 695,9004 491171,1984 275400,7879
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [USS$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA TOTAL POTENCIA ENERGIA TOTAL TOTAL VAN TOTAL
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL
297 93366 75240 | 168606 | 639698,8 | 808304,8 | 7549,141 | 0,430303 | 7549,572 | 24019,49 | 31569,06 839873,9017 438064,3465
2019 | 9 340 81738 66690 | 148428 | 562238,7 | 710666,7 | 4537,631 0 4537,631 | 14434,49 | 18972,12 729638,8264 380567,5531
407 69768 56772 | 126540 | 477815,9 | 604355,9 | 1507,812 0 1507,812 | 4796,443 | 6304,255 610660,1241 318510,2283
470 60876 48906 | 109782 | 416239,4 | 526021,4 | 166,4411 0 166,4411 | 529,4594 | 695,9004 526717,3168 274727,0473
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO MCM POTENCIA ENERGIA TOTAL POTENCIA ENERGIA TOTAL TOTAL VAN TOTAL
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA | TOTAL TOTAL
297 90630 80712 |[171342| 651666 | 823008 7549,141 | 0,430303 | 7549,572 | 24019,49 | 31569,06 854577,0569 414635,5993
2020 | 10 340 79344 71136 | 150480 | 572030 | 722510 4537,631 0 4537,631 | 14434,49 | 18972,12 741482,1352 359762,6299
407 67374 60534 | 127908 | 484343,4 | 612251,4 | 1507,812 0 1507,812 | 4796,443 | 6304,255 618555,6633 300119,4522
470 58482 52326 | 110808 | 421243,9 | 532051,9 | 166,4411 0 166,4411 | 529,4594 | 695,9004 532747,7635 258485,9802
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5.3.8.

COSTO DE PERDIDAS PARA CONDUCTOR TIPO ACSS

COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA | _ POTENCIA ENERGIA | _ TOTAL VAN TOTAL
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA| TOTAL TOTAL
300 128250 102600 | 230850 | 938116,2 | 1168966 | 7355,132 0 7355,132 | 23397,13 | 30752,26 1199718,44 1116017,153
so11 |1 |-336 113886 91998 | 205884 | 858480,2 | 1064364 | 3648,628 0 3648,628 | 11606,51 | 15255,14 | 1079619,338 1004297,059
398 98154 79344 | 177498 | 721619,5 | 899117,5 | 1798,303 0 1798,303 | 5720,514 | 7518,817| 906636,2752 843382,5816
477 82422 66690 | 149112 | 606517,2 | 755629,2 | 219,7772 0 219,7772 | 699,1247 | 918,9019 |  756548,0859 703765,6613
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
LLUVIOSO | P.esTIAIE | TOTAL | ToTAaL | "O'AY [E LLUVIOSA |E.SECA| TOTAL TotaL | TOTAL TOTAL VAN TOTAL
300 124488 80028 | 204516 | 757194,5 | 961710,5 | 7355,132 0 7355,132 | 23397,13 | 30752,26 | 992462,8116 858810,4373
5012 | 2 336 110808 71136 | 181944 | 675273,9 | 857217,9 | 3648,628 0 3648,628 | 11606,51 | 15255,14 | 872473,0712 754979,4018
398 95418 61560 | 156978 | 581712,5 | 738690,5 | 1798,303 0 1798,303 | 5720,514 | 7518,817 | 746209,3517 645719,2875
477 80028 51642 | 131670 | 489130,3 | 620800,3 | 219,7772 0 219,7772 | 699,1247 | 9189019 | 621719,1726 537993,8757
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
LLUVIOSO | P.esTIAIE | TOTAL | ToTAaL | 'O'A' [TE LLUVIOSA |E.SECA| TOTAL TotaL | TOTAL TOTAL VAN TOTAL
300 201438 107730 | 309168 | 1146018 | 1455186 | 7355,132 0 7355,132 | 23397,13 | 30752,26 | 1485938,563 1196121,952
5013 | 31336 179550 95760 | 275310 | 1020690 | 1296000 | 3648,628 0 3648,628 | 11606,51 | 15255,14 | 1311254,687 1055508,32
398 154926 82422 | 237348 | 880347,5 | 1117695 | 1798,303 0 1798,303 | 5720,514 | 7518,817 1125214,27 905753,1196
477 129618 69084 | 198702 | 737938,3 | 936640,3 | 219,7772 0 219,7772 | 699,1247 | 918,9019 | 937559,2085 754698,1944
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
LLUVIOSO | P.esTIAJE | TOTAL | ToTAaL | 'O ' ["E LLUVIOSA | E.SECA| TOTAL TotAaL | TOTAL TOTAL VAN TOTAL
300 123462 84816 | 208278 | 867727,5 | 1076006 | 7355,132 0 7355,132 | 23397,13 | 30752,26 | 1106757,809 828740,8335
»014 |4 |336 109782 75582 | 185364 | 774274,9 | 959638,9 | 3648,628 0 3648,628 | 11606,51 | 15255,14 | 974894,0824 730001,2054
398 95076 65322 | 160398 | 668093,6 | 828491,6 | 1798,303 0 1798,303 | 5720,514 | 7518,817 | 836010,4537 626005,0707
477 79344 54720 | 134064 | 559627,7 | 693691,7 | 219,7772 0 219,7772 | 699,1247 | 918,9019 694610,596 520124,7823
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
LLUVI0SO | P.esTIAJE | TOTAL | ToTAL | "O'AY [TE LLUVIOSA | E.SECA| TOTAL TotaL | TOTAL TOTAL VAN TOTAL
300 162792 127908 | 290700 | 961071,4 | 1251771 | 7355,132 0 7355,132 | 23397,13 | 30752,26 | 1282523,619 893352,8982
»o15 | 5 336 145350 113886 | 259236 | 861635,2 | 1120871 | 3648,628 0 3648,628 | 11606,51 | 15255,14 | 1136126,315 791378,5924
398 125172 98496 | 223668 | 742725,2 | 966393,2 | 1798,303 0 1798,303 | 5720,514 | 7518,817 | 973911,9853 678386,8005
477 104994 82764 | 187758 | 624576,7 | 812334,7 | 219,7772 0 219,7772 | 699,1247 | 918,9019 813253,611 566478,823




COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$]

COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$]

COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [USS$]

ARO[ MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
LLUVIOSO | P. EsTIAJE | TOTAL | ToTaL | O™ [ E.LuviosA | E.seca| TotaL | TotaL | OAt TOTAL VAN TOTAL
300 85158 64296 | 149454 | 590851,1 | 740305,1 | 7355,132 0 7355,132 | 23397,13 | 30752,26 | 771057,3543 499615,4941
»016 | 6 336 76266 57114 | 133380 | 526337,2 | 659717,2 | 3648,628 0 3648,628 | 11606,51 | 1525514 | 674972,3851 437356,1316
398 65664 49248 | 114912 | 452684,8 | 567596,8 | 1798,303 0 1798,303 | 5720,514 | 7518,817 | 575115,6601 372652,8164
477 55062 41382 | 96444 | 379032,4 | 475476,4 | 219,7772 0 219,7772 | 699,1247 | 918,9019 | 4763953448 308685,851
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
LLUVIOSO | P.EsTIAJE | TOTAL | ToTAaL | O™ [E LuviosA | E.seca| TotaL | Totar | OAt TOTAL VAN TOTAL
300 86184 67032 | 153216 | 570506,9 | 723722,9 | 7355,132 0 7355,132 | 23397,13 | 30752,26 | 754475,1905 454763,6187
»017 | 7 1336 76608 60192 | 136800 | 508604,1 | 645404,1 | 3648,628 0 3648,628 | 11606,51 | 1525514 |  660659,2369 398215,5929
398 66006 51642 | 117648 | 437997,9 | 555645,9 | 1798,303 0 1798,303 | 5720,514 | 7518,817 | 563164,6969 339450,2811
477 62586 43092 | 105678 | 380011,6 | 485689,6 | 219,7772 0 219,7772 | 699,1247 | 918,9019 | 486608,4757 293305,6435
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [USS$]
ANO | MCM POTENCIA ENERGIA | _ POTENCIA ENERGIA | _ TOTAL VAN TOTAL
. LLUVIOSO | P.ESTIAJE | TOTAL | TOTAL E.LLUVIOSA | E.SECA| TOTAL | TOTAL
300 82080 72162 | 154242 | 596399,5 | 750641,5 | 7355,132 0 7355,132 | 23397,13 | 30752,26 | 781393,7626 438129,2279
»o18 | g 336 72846 64296 | 137142 | 529274,6 | 666416,6 | 3648,628 0 3648,628 | 11606,51 | 1525514 | 681671,7777 382214,8882
398 62928 55404 | 118332 | 458342 | 576674 1798,303 0 1798,303 | 5720,514 | 7518,817 | 584192,8608 327558,2418
477 53010 46512 | 99522 | 383166,6 | 482688,6 | 219,7772 0 219,7772 | 699,1247 | 918,9019 | 483607,4529 271159,7789
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ARO[ MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
LLUVIOSO | P. ESTIAJE | TOTAL | ToTAaL | O™ [ E.Luviosa [E.seca| TotaL | TotaL | OA TOTAL VAN TOTAL
300 92340 74556 | 166896 | 630669,1 | 797565,1 | 7355,132 0 7355,132 | 23397,13 | 30752,26 | 828317,3434 432036,6367
5019 | o 336 82080 66690 | 148770 | 563761,8 | 712531,8 | 3648,628 0 3648,628 | 11606,51 | 1525514 | 727786,9432 379601,6414
398 70794 57798 | 128592 | 487498,4 | 616090,4 | 1798,303 0 1798,303 | 5720,514 | 7518,817 | 623609,2025 325264,2536
477 59508 48222 | 107730 | 407753,6 | 515483,6 | 219,7772 0 219,7772 | 699,1247 | 918,9019 | 516402,5173 269347,0184
COSTO DE PERDIDAS JUOLE [US$] COSTO DE PERDIDAS CORONA [US$] COSTO DE PERDIDAS JOULE + CORONA [US$]
ARO[ MCM POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
LLUVIOSO | P. EsTIAJE | TOTAL | ToTAaL | "O'A [ E Lluviosa | E.seca| TotaL | TotaL | O'At TOTAL VAN TOTAL
300 89604 80028 | 169632 | 643724,2 | 813356,2 | 7355,132 0 7355,132 | 23397,13 | 30752,26 | 8441084218 409556,2811
2020 | 10 336 79686 71136 | 150822 | 572682,8 | 723504,8 | 3648,628 0 3648,628 | 11606,51 | 1525514 | 738759,9134 358441,8245
398 68742 61560 | 130302 | 493482 | 623784 1798,303 0 1798,303 | 5720,514 | 7518,817 | 631302,7801 306304,2758
477 57456 51642 | 109098 | 414389,9 | 523487,9 | 219,7772 0 219,7772 | 699,1247 | 918,9019 | 524406,3488 254439,019
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5.3. EVALUACION TECNICA ECONOMICA PARA LOS
CONDUCTORES DE CATEGORIA HTLS ESCOGIDOS PARA EL
ESTUDIO DE REPOTENCIACION.
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5.3.1. EVALUACION TECNICA ECONOMICA CONDUCTOR TIPO ACCC/TW.

COSTOS DE LA LINEA CON CONDUCTORES ACCC/TW

NOMBRE CLAVE | ACCC/TW “Lineet” | ACCC/TW “Brant” | ACCC/TW“Lark” | ACCC/TW “Hawk”
(AWG) o MCM 435,00 467,00 532,00 610,00
SECCION [mm?] 248,65 284,42 309,74 349,27
CJ[USS] 5504513,84 4676400,89 4149598,10 3622408,64
CC [USS] 137326,39 67518,01 29353,98 2726,03

CP [USS] 5641840,23 4743918,90 4178952,08 3625134,67
CS [USS] 1029000,00 1407000,00 1249500,00 1281000,00
CT [US$] 6670840,23 6150918,90 5428452,08 4906134,67

COSTOS DE LA LINEA CON CONDUCTORES ACCC/TW
8000000,00
7000000,00
6000000,00
¥ 5000000,00 N\
2 N ——CP[US$]
@ 4000000,00 ~_
8 e CS [USS]
2 3000000,00
(8]
2000000,00 CT [USS]
1000000,00 -
0,00 . . . .
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
Seccién del conductor [mm?]
CONDUCTOR ECONOMICO
8000000,00
7000000,00
6000000,00
‘é‘ 5000000,00
@ 4000000,00
8 CT[US$]
2 3000000,00
(8]
2000000,00
1000000,00
0,00 T T T T 1
150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Seccién del conductor [mm?]

Conductor Econémico

ACCC/TW “Hawk” | Calibre [MCM] 610 | Seccién [mm?] 349,27 | CT [USS] 4906134,67




5.3.2. EVALUACION TECNICA ECONOMICA CONDUCTOR TIPO ACCR

COSTOS DE LA LINEA CON CONDUCTORES ACCR

231

NOMBRE CLAVE ACCR_297-T16 | ACCR_340-T16 | ACCR_405-T16 | ACCR_470-T16
(AWG) 0 MCM 297 340 405 470
SECCION [mm?] 175,00 200,00 239,00 277,00
cJ[uss] 6975748,81 6183593,38 5210698,77 4535962,51
CcC [USS] 216692,58 130226,14 43272,91 4776,72
CP [USS] 7192441,40 6313819,53 5253971,69 4540739,23
Cs [US$] 1233585,48 1385377,48 1632836,53 1963963,62
CT [US$] 8426026,87 7699197,01 6886808,22 6504702,85

COSTOS DE LA LINEA CON CONDUCTORES ACCR
9000000,00
8000000,00
7000000,00 ‘\
«Z}' 6000000,00 \
S CP [US
2. 5000000,00 ~ [USS]
g 4000000,00 e S [USS]
o
S 3000000,00 CT [USS]
2000000,00 P
1000000,00
0,00 . .
0,00 100,00 200,00 300,00
Seccién del conductor [mm?]
CONDUCTOR ECONOMICO
9000000,00
8000000,00
7000000,00
«Z}' 6000000,00
= 5000000,00
17
g 4000000,00 CT [US$]
S 3000000,00
2000000,00
1000000,00
0,00 : . .
100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Seccién del conductor [mm?]
Conductor Econémico
ACCR_470-T16 | calibre [MCM] 470 | seccion [mm?] 277 [ T [USS] 6504702,85




5.3.3 EVALUACION TECNICA ECONOMICA CONDUCTOR TIPO A CSS

COSTOS DE LA LINEA CON CONDUCTORES ACSS

232

NOMBRE CLAVE ACSS Ostrich ACSS Linnet ACSS lbis ACSS Flicker
(AWG) 0 MCM 300 336 398 477
SECCION [mm?] 176,71 210,26 234,00 273,10
CJ[USS] 6916058,50 6187282,13 5318866,96 4473691,23
CC [USS$] 211086,03 104712,52 51609,77 6307,42
CP [USS] 7127144,53 6291994,66 5370476,73 4479998,65
CS [US$) 458851,19 598286,98 607739,19 674471,21
CT [US$] 7585995,73 6890281,63 5978215,92 5154469,86
COSTOS DE LA LINEA CON CONDUCTORES ACSS
8000000,00
7000000,00 \
6000000,00
e N
» 5000000,00
=) NN ——CP[USS]
«» 4000000,00
S e CS [USS]
3 3000000,00
© CT [US
2000000,00 [US3]
1000000,00
F
0,00 T T \
0,00 100,00 200,00 300,00
Seccidén del conductor [mm?]
CONDUCTOR ECONOMICO
8000000,00
7000000,00
6000000,00
‘é‘ 5000000,00
@ 4000000,00
S CT [USS]
3 3000000,00
(8]
2000000,00
1000000,00
0,00 T T ]
150,00 200,00 250,00 300,00
Seccién del conductor [mm?]
Conductor Econémico
ACSS Flicker [ calibre [MCM] 477 | Seccion [mm?)] 273,096228 | CT [USS] 5154469,86




5.3.4 EVALUACION TECNICA ECONOMICA CONDUCTOR TIPO A CAR

COSTOS DE LA LINEA CON CONDUCTORES ACAR

233

NOMBRE CLAVE ACAR ACAR ACAR ACAR
(AWG) 0 MCM 550,00 600,00 650,00 700,00
SECCION [mm?] 279,00 304,00 329,00 355,00
CJ[USS] 4405660,65 |  4052500,76 3758560,10 3222338,89
CC[USS] 3567,61 0,00 0,00 0,00
CP [USS] 440922826 |  4052500,76 3758560,10 3222338,89
CS [USS] 480900,00 523950,00 577500,00 614250,00
CT [US$] 4890128,26 |  4576450,76 4336060,10 3836588,89
COSTOS DE LA LINEA CON CONDUCTORES ACAR
6000000,00
5000000,00
T 4000000,00 N\
v
3 N —cwss
w 3000000,00
§ e CS [USS]
o
S 2000000,00 CT[US$]
1000000,00
O—
0,00 . : : .
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
Seccidén del conductor [mm?]
CONDUCTOR ECONOMICO
6000000,00
5000000,00
@ 4000000,00
>
2
» 3000000,00
g CT [USS]
S 2000000,00
1000000,00
0,00 : . ,
250,00 300,00 350,00 400,00
Seccién del conductor [mm?]
Conductor Econémico x [km]
ACAR | calibre [MCM] 700 | Seccion [mm?] 355 [ cT [USS] | 3836588,89
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ANEXO N° 6

CALCULO MECANICO DE LINEAS DE TRANSPORTE DE
ENERGIA ELECTRICA
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6.1 HIPOTESIS A CONSIDERADAS PARA EL CALCULO
MECANICO DE LOS CONDUCTORES SELECCIONADOS PARA EL
ESTUDIO DE LA REPOTENCIACION.

Para el calculo mecénico de la linea de transmision Pucara Mulal6 se plantea los

siguientes estados 0 hip6tesis de acuerda a los normas del EX INECEL:

Estado |.- Este estado corresponde a la minima temperatura, define la flecha
minima de los conductores, al igual que una de las condiciones para definir la

tensiéon maxima de los conductores. Las condiciones para el calculo son:

e Zonall
 Temperatura: -5°C
e Viento: 0 Km/h

Para este estado, se recomienda que la tensibn mecanica del conductor no exceda
el 33,33 % de la tension de rotura.

Estado Il.- Define una condicidn de maxima carga mecanica de los conductores;
pero no asegura una condicion de flecha méaxima. Las condiciones para el célculo

mecanico son:

e Zonall
 Temperatura: 5°C
« Viento: 90 Km/h

Los porcentajes de las tensiones maximas admisibles, son iguales a las sefialadas
en el estado .

Estado Ill.- Corresponde a la condicién de operacion normal de la linea, conocido
como el estado de todos los dias o "EDS" (EVERY DAY STREES), es el que
define las tensiones y flechas normales, para los conductores de fase. Las

condiciones que se aplican para el calculo son:
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e Zonall
 Temperatura: 15
e Viento: OKm/h

Para la aplicacion de la ecuacion de cambio de estado para el célculo de tensiones,
se establece al ESTADO Il como condicion inicial, con lo que se llegan a

determinar los valores para el resto de estados.

Para este proyecto, la tensibn mecanica de partida en el estado Il (Tgps), Se

establece para los conductores en el 20% de la tensién de rotura.

Estado IV.- Define la flecha maxima y tension minima de los conductores,
corresponde a la maxima temperatura. Las condiciones de calculo para este estado

son:

e Zonall
* Temperatura: Transportando maxima carga (516 Amperios)

* Viento: OKm/h



6.2 CALCULO MECANICO DE LOS CONDUCTORES
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DATOS DEL CONDUCTOR
] ) o 0,00001917 [1/°C]
ANEXO 6.2.1. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 7704 [Kg/mm?]
ACCC/TW Linnet S 248,65 [mm?]
Tq 7460 [Kg]
Oc 18,29 [mm]
Vano 350 [m] P 0,664 [Kg/m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, -5 | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b 085 11;2-10002 1
sv1 = 0O ( 3600 ) 16 € 0| [Kg/m] svz = 0 ( 3600 ) 16 € 0| [Kg/m]
— 2 2 — 2 2
P = /P + Py 0,664 | [Kg/m] P, = /P + Py, 0,664 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1641 | [ke] T3 + KT} —K, =0 T, 1931 | [kg]
T, a-p,
_n ar) _ _ a2pgse fo = (cosh (572) -
fi=3 (cosh (z-n) 1) {620 | [m) Ki=ESa(t,—t) T+ 503 et Lo 2 5,27 | [m]
P 2472 a?P3sE C =2 2908
1= 472 | [m] K =— 4310878111 255, [m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15 | [°C] t, 5| [°C]
2 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
» _08511;1-10002 1 b —o08s 11:2-10002 1
sv1 = BOY ( 3600 ) ‘16 0 | [Ke/m] sv2 = 509 ( 3600 ) 16 "C| 0,729 | [kg/m]
— 2 2 _ 2 2
P = /P + Py 0,664 | [Kg/m] P, = /P + Py, 0,986 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1641 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 2263 | [kgl
2 a-Py
- 2p2 fo =2(cosh (=) —
£ = i—l(cosh (;—1’?) - 1) 6,20 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T +527 12 Pz( (Z-Tz) 6,67 | [ml]
! ! ! -407,97
c.=n 2472 a2PZSE C_E
1= (m] Ky =—— 9503388911 2= 2296 | [m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 59,4 | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b — 085 11;2-10002 1
sv1 = 0O ( 3600 ) 16 € 0| [Kg/m] svz = 00 ( 3600 ) 16 € 0| [Kg/m]
— 2 2 — 2 2
P = /P + P,y 0,664 | [Kg/m] P, = /P + Py, 0,664 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1641 | [kg] TS +KTZ—K,=0 T, 1235 | [kg]
T, a-P,
_n ar) _ _ N apEsE fo = (cosh (572) -
fi=3 (cosh (z-n) 1) {620 | [m) Ki=ESa(t,—t)~T+ 503 .. Lo 2 8,24 | [m]
¢, =4 2472 = Q2PSE c,=2 1860
175 [m] K, =— 4310878111 2= 4 [m]
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DATOS DEL CONDUCTOR
) ) a 0,00001755 [1/°C]
ANEXO 6.2.2. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 7704 [Kg/mm?]
ACCC/TW Brant S 284,42 [mm?]
Te 11783 [Kg]
dc 19,53 [mm]
Vano 350 [m] P 0,743 [Kg/m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t 15 | [°C] t, -5 | [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
» _08511;1-10002 1 b _0851172-10002 1
=085 1 (%555) 5% | o] igmi e =085 1(*2) 767%¢ | o] ey
P, = /PZ + Pyyi” 0,743 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyyy° 0,743 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 2592 | [ke] T3 +KT2—K,=0 T, 3089 | [kg]
) 2p2 £, =2(cosh (££2) -
£ = i—l(cosh (;—1’?) - 1) 4,39 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T +527 12 Pz( (Z-Tz) 3,68 | [m]
1 1 1
-2442,56
T 2p2 T
=2 3489 | [m] K, = % 6174174230 C=3 4158 | [m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 5] [°C]
v, 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALcULOS:
b _08511;1-10002 1 b _08511;2-10002 1
v = 7O ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m] sv2 = 000 ( 3600 ) 16 C| 0778 [Kg/m]
P = /PZ + Py,? 0,743 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyy” 1,076 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO 4> CONDICION FINAL
T, 2592 | [kel TS +KTZ—K,=0 T, 3269 | [kel
T, a-p,
- 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi=2 (cosh (;_?) - 1) 4,39 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T + <27 12 PZ( (”2) >04 | i
1 1 1
-2058,01
Ty a?PZSE _n
=5 3489 | [m] Ky =—— 12946317738 255, 3039 | [m]
ESTADO Ill “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t 15 | [°C] t, 54,6 | [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 LI b _0851172-10002 1
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Pyi” 0,743 | [Kg/m] P, = /PZ + P> 0,743 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 2592 | [ke] T3 +K,T?—K,=0 T, 1886 | [kg]
) 2p2 fo =2 (cosh (£2) -
fi =2 (cosh (£2) 1) | 439 | [m] Ky=ESa(t,—t)—T, +—=F v ri(osn (35) 6,03 | [m]
! ! -150,64
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_ T a?P3SE

Gi=y ‘ 3489 ‘ [m] | ‘ Ke=— 6174174230 ‘ ‘ Ca=+ | 2539 ‘ [m] |
DATOS DEL CONDUCTOR
) ) a 0,00001868 [1/°C]
ANEXO 6.2.3. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 7704 [Kg/mm?]
ACCC/TW Lark s 309,74 [mm?]
Tq 10342 [Kg]
Oc 20,50 [mm]
Vano 350 [m] P 0,823 [Kg/m]
ESTADO I1l “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Tg 22 [ [%]
t 15 | [°C] t, -5 [°q]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085 121000 L g Py =085 1 (221000 L
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Pyyi” 0,823 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyyy> 0,823 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 2275 | [kg] T3 + KT} —K,=0 T, 2703 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
fi =7 (cosh (£2) 1) | 5,54 | [m] Ky=ESa(t,—t) =T +=5F 12 Pz( (Z-Tz) 4,66 | [m]
1 1 1
-1573,12
T, 2p2 T,
=2 2765 | [m] K, = % 8249698667 C=3 3284 | [m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Tx 22 | [%]
t, 15 | [°q] t, 51 °q]
v, 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
P = 0851 (1000 L Py = 0851 (721000 L
v T 0 ( 3600 ) 16 € 0| [Kg/m] sv2 = 0O ( 3600 ) ‘16 ¢ | 0,817 | [Kg/m]
P = /PZ + Py,? 0,823 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyy” 1,160 | [Kg/m]

CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO J—» CONDICION FINAL
T, 2275 | [kgl T3+ KT?—K,=0 T, 2976 | [kgl
T, a-P,
- 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi=2(cosh (£2)-1) | 5,54 | [m] Ky=ESa(t,—t)-T +22F ]2 Pz( (”2) 5,97 | [m]
1 1 1
-1127,37
_ TN a?P2SE _ D
C, = o 2765 | [m] K, = # 16375506549 C, = b 2567 | [m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Th 22 | [%]
t 15[ [°q] t, 51,3 ] [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085121000 L g Py = 085 1 (221000 L
sv1 = DOV ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Ke/m] sv2 = 509 ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Ke/m]
— 2 2 — 2 2
P, = /P + P,y 0,823 | [Kg/m] P, = /P + Py 0,823 | [Kg/m]
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CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 2275 | [kgl T3+ KT?—K,=0 T, 1752 | [kg]
T, a-p,
. 2p2 fo==(cosh (=) —
fi= i—‘(cosh (;—:f) - 1) 5,54 | [m] Ki=ESa(t,—t)—-T, + aZZITfE 12 Pz( (Z'Tz) 7,20 | [m]
1 1 1
936,45
c, == 2765 | [m] K, — GPESE C, =2 2129 | [m]
155 2 ” 8249698667 2=
DATOS DEL CONDUCTOR
i i a 0,0000195 [1/°C]
ANEXO 6.2.4. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 7714 [Kg/mm?]
ACCC/TW Hawk S 349,27 [mm2]
Tq 10574 [Kgl
dc 21,78 [mm]
Vano 350 P 0,931 [Kg/m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15 | [°C] t, -5 | [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
» _08511;1-10002 1 b _08511;2-10002 1
sv1 T 0O ( 3600 ) ‘16~ 0 | [Kg/m] sv2 = 0O ( 3600 ) 16 "€ 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py 2 0,931 | [Kg/m] P, = /PZ + Py° 0,931 (Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO — CONDICION FINAL
T, 2326 | [kg] T3 + KT} —K, =0 T, 2750 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
fi =7 (cosh (£22) 1) | 5,42 | [m] Ky=ESa(t,—t)—T+=5F 2 Pz( (Z-Tz) 518 | [m]
1 1 1 .Z
-1174,42
T 2p2 T,
Gi=5 2827 | [m] Ky =22 119199694583 C=7 2954 [m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 5] [°C]
2 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b _0851172-10002 1
sv1 = BOY ( 3600 ) ‘16 0 | [Ke/m] sv2 = 509 ( 3600 ) "T6 "C| 0868 | [kg/m]
— 2 2 _ 2 2
P, = /P + Poy 0,931 | [Kg/m] P, = /P + Py 1,273 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —p CONDICION FINAL
T, 2326 | [kgl T3+ KT?—K,=0 T, 3048 | [kgl
T, a-Py
- 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi=2(cosh (£22) 1) | 5,42 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T, + 2 12 Pz( (z'rz) 6,40 | [m]
1 1 1
-649,03
c, == 2827 | [m] K, = CHSE C, =2 2394 | [m]
1= 5 2= 22275930364 2= 5
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15 | [°C] t, 47,35 | [°C]
vy 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
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» _08511;1-10002 1 b _0851172-10002 1
1 = 0S9" ( 3600 ) ‘16 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py’ 0,931 | [Kg/m] P, = P2+ Py,? 0,931 | (kg/m
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO +—» CONDICION FINAL
T, 2326 | [kg] T3 + K, TZ—K, =0 T, 1862 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
fi =7 (cosh (£2) 1) | 5,42 | [m] Ky=ESa(t,—t) =T +=5F 2= (”2) 7,66 | [m]
1 1 1 .Z
1575,96
T 2p2 T,
C, = P—i 2827 | [m] K, = % 119199694583 C=3 2000 | [m]
DATOS DEL CONDUCTOR
] ) a 0,0000167 [1/°C]
ANEXO 6.2.5. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 8946 [Kg/mm?]
ACCR_297-T16 S 175,00 [mm?]
Tx 5492 [Kg]
Oc 17,20 [mm]
Vano 350 [m] P 0,5016 [Kg/m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22| [%]
t, 15| [°C] t, 5] [°C]
v 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b _08511;2-10002 1
sv1 = 7O ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m] sv2 = 000 ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py’ 0,5016 | [Kg/m] P, = [P2+ Py’ 0,5016 | o /]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —p CONDICION FINAL
T, 1208 | [kg] T3 + K, T} —K, =0 T, 1392 | [kg]
T, a-P,
T, P 2p2gp f2 =>(cosh (=) —
£, = P—i(cosh (‘zl_'rl) ~1)|636 | [m) Ki=ESa(t,—6) - T+ %05 , "2( G Tz) 5,52 | [m]
-353,92
c -0 2409 a2P3SE c, == 2
175 409 | [m] K, =—1— 2010512813 2=y 775 [ml
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22| [%]
t 15 | [°C] t, 5] [°q]
vy 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085 121000 L g Py =085 1 (221000 L
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 | 0,685 [Kg/m]
— 2 _ 2
P, = /PZ + Poyy 0,5016 | [Kg/m] P, = /PZ + Poyp 0,8493 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO — CONDICION FINAL
T, 1208 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 1824 | [kg]
T, a-Py
. 2p2 fo ==|cosh (—)—
£ = i—l(cosh (;—‘T’l) - 1) 6,36 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T +527 12 Pz( (zlrz) 7,13 | [m]
1 1 1
-92,48
c =2 2409 = CFSE =2 2148
1T [m] K, =—1 5763430993 2= (m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Tx | 22]%l
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t, 15 | [°C] t, 76,8 | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
P = 0851 (1000 1 Py = 0851 (721000 L
sv1 = 7O ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m] svz = 00 ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py’ 0,5016 | [Kg/m] P, = [P2+P,,? 0,5016 | 1o /]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO +—> CONDICION FINAL
T, 1208 | [kg] T3 + KT} —K, =0 T, 870 | [ke]
2 a-p,
_n ar) _ _ Loy @PESE fo =72 cosh (572) -
fi=3 (cosh (z-n) 1) {636 |[ml Ki=ESa(t,—t)~T+ 503 ; 8,83 | [m]
1784,71
_ N a?P3SE _Dn
G=5 2409 | [m] K, =—F— 2010512813 =5 1735 [m]
DATOS DEL CONDUCTOR
. . a 0,0000167 [1/°C]
ANEXO 6.2.6. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 8976 [Kg/mm?]
ACCR_340-T16 s 200,00 [mm2]
Th 6309 [Kg]
Oc 18,40 [mm]
Vano 350 [m] P 0,574 [Kg/m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t, 15 | [°C] t, 51 [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085 1(21000) L g Py = 085 1 (221000 L
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py 0,574 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyt 0,574 | (ka/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —> CONDICION FINAL
T, 1388 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 1600 | [kg]
T, a-P,
. 2p2 fo ==|cosh (—)—
fi=2(cosh (£2)-1) | 6,34 | [m] K, =ESa(t,—t)— T, +205E : ”2( (”2) 5,50 | [m]
Py 2Ty 2477 1
-420,48
c. =0 a’P}SE _T
17 2418 | [m] K, =—— 3018988588 2=y 2787 | [ml]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15| [°C] t, 5] [°C]
v, 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b 085 11;2-10002 1
1 T 0 ( 3600 ) 16 0 | [kg/m] w2 T 02 ( 3600 ) ‘16 ° | 0733 [Ke/m]
— 2 2 — 2 2
P = /P + P,y 0,574 | [Kg/m] P, = /P + Py, 0,9311 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —p CONDICION FINAL
T, 1388 | [kg] T3 + KT} —K, =0 T, 1824 | [kg]
2 a-Py
_n apy) _ _ ey 4 GPESE fo = 2 (cosh (572) -
fi=3 (cosh (z-n) 1) {634 |[m) Ki=ESa(t,—t)~T+ 503 L 2 7,13 | [m]
-120,68
T 2p2 T
G=y 2418 | [m] K, = 2% 7943846958 C=7 2148 | [m]
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ESTADO Ill “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 68 | [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
vy - 1000\ 1 v, -1000\% 1
Py =085 1("3007) “35°% | o) igm) Pz =085 1(*5007) "767% | o] wgym
P, = /PZ + Py 0,574 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyt 0,574 | (ka/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO T—> CONDICION FINAL
T, 1388 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 1037 | [kg]
_I a-Py
fi=1 (Cosh (%) - 1) 6,34 | [m] Ki=ESa(t,—t,)—T; + “ZP‘ZfE f2=k (CUSh (”2) 8,48 | [m]
1 Ty 24T 1
1768,05
C, = o 2418 | [m] K, = a*P3SE ==k 1807 | [m]
b 2= 3018988588 2=
DATOS DEL CONDUCTOR
] ) o 0,0000167 [1/°C]
ANEXO 6.2.7. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 8953 [Kg/mm?]
ACCR_405-T16 S 239,00 [mm?]
Ty 7489 [Kgl
Oc 20,10 [mm]
Vano 350 [m] P 0,684 [Kg/m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, -5 | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALcULOS:
vy - 1000\ 1 v, - 1000\ 1
Par =085 1("200) 16 | o] igm) Pz =085 1 (0] e | o igm)
P = /PZ + Py 0,684 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyy” 0.684 | [xa/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —> CONDICION FINAL
T, 1388 | [kg] TS +KTZ—K,=0 T, 1898 | [kg]
_n a-Py
fi= i—‘(cosh (;—:f) - 1) 6,34 | [m] Ki=ESa(t,—t)—-T, + aZZI;fE f2 P, (COSh (Z'Tz) 5,52 | [m]
! ! ! -479,87 !
=1 2418 | [m] K, = ZEESE =2 2773 | [m]
Py 2= 5109795693 2= 5
ESTADO Ill “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t 15 | [°C] t, 5] [°C]
2 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
vy - 1000\ 1 v, -1000\% 1
Fos = 085 1( 3600 ) 16 "¢ 0 | [Kg/m] Poe = 085 1( 3600 ) 16~ 0,801 | [Kg/m]
P = /PZ + Pyy? 0,684 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyp° 1,053 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO — CONDICION FINAL
T, [ 1388 [ [ke] T3 +KT7—K,=0 T, | 2338] [ke]
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) a-py a?P2SE f= _Z(COSh (a_PZ) -
fi=2(cosh (£2)-1) | 6,34 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T, +25 ; 21, 6,90 | [m]
1 1 1
-120,68
=2 2418 | [m] K, = ©CHSE C, =2 2219 | [m]
155 2=, 7943846958 2= 5
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 58,9 | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b _08511;2-10002 1
1T (W) 16 € 0 | [Kg/m] sv2 — (W) 16 ¢ 0 | [Kg/m]
P = /PZ + Py’ 0,684 | [Kg/m] P, = P2+ Py,? 0.684 | |va/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —> CONDICION FINAL
T, 1388 | [kg] T3 + KT} —K, =0 T, 1286 | [kg]
T, a-P,
T, P 2p2g fo =—>\cosh (=) —
fi= P—i(cosh (Z_n) ~1)|634 | [m) Ki=ESa(t,—t) T+ 503 ; ”2( G Tz) 8,15 | [m]
1803,54
T 2p2 T
=1 2418 | [m] K, = % 5109795693 C=1 1879 | [m]
DATOS DEL CONDUCTOR
) ) o 0,0000167 [1/°C]
ANEXO 6.2.8. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 8968 [Kg/mm?]
ACCR_470-T16 S 277 [mm?]
Tq 8715 [Kg]
dc 21,6 [mm]
Vano 350 [m] P 0,794 [Kg/m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 5] [°C]
vy 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b _0851172-10002 1
sv1 = BOY ( 3600 ) 16 0 | [Kg/m] sv2 = 509 ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Ke/m]
P, = /PZ + Pyt 0,794 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyyy> 0,794 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1917 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 2210 | [kgl
-P,
2p2 f = 2(cosh aby _
£ = —1(cosh (22)-1) |634 | [m] Ky=ESa(t,—t)-T, +22F 12 2( (”2) 5,50 | [m]
B -572,49
=2 2417 — @PiSE =2 2783
1T [m] Ky =—1 7993578063 2= [m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15 | [°C] t, 5| [°q]
v, 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
P = 0851 (1000 L Py = 0851 (721000 L
w1 T 0 ( 3600 ) T 0 | [kg/m] w2 T 02 ( 3600 ) ‘16 ° | 0861 [Kg/m]
P, = /PZ + Popi® 0,794 | [Kg/m] P, = /PZ + P2 1,171 | [Ke/m]
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CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO 1 » CONDICION FINAL
T, 1917 | [kg] TS +KTZ—K,=0 T, 2644 | [kgl
T, a-Py
: 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi =17 (cosh (£2)-1) | 6,34 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T, +22E : ”2( (”2) 6,78 | [m]
2Ty 24T 1
-157,64
c.-n ) a?PisE C,=2 2258
175 417 | [m] K, =— 17384930324 2= 5 58| [m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t 15 | [°C] t, 53 | [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085 1(21000) L g Py = 0851 (221000 L
sv1 = DOV ( 3600 ) 16 "¢ 0 | [Ke/m] sv2 = 509 ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Ke/m]
P, = /PZ + Pyyi” 0,794 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyyy> 0,794 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1917 | [kg] T3 + K,T} —K, =0 T, 1539 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
fi =2 (cosh (£2)-1) | 6,34 | [m] Ky=ESa(t,—t) =T +=5F 12 Pz( (Z-Tz) 7,90 | [m]
1 1 1
1833,64
T 2p2 T
=2 2417 | [m] K, = % 7993578063 C=3 1939 | [m]
DATOS DEL CONDUCTOR
) ) a 0,000019358 [1/°C]
ANEXO 6.2.9. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 8393 [Kg/mm?]
ACSS Ostrich S 177 [mm?
Ty 5818 [Kg]
Oc 17,27 [mm]
Vano 350 [m] P 0,6144 [Kg/m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22| [%]
t; 15 | [°C] t, 5| [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b _08511;2-10002 1 o
v = 7O ( 3600 ) 16 ¢ 0| [Kg/m] svz = 00 ( 3600 ) 16 ¢ 0| [Kg/m]
P = /PZ + Py,? 0,6144 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyy” 0,6144 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1280 | [kg] T3 + KT} —K, =0 T, 1457 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi =2 (cosh (£2) 1) | 7,35 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T, +2E "2( (”2) 6,46 | [m]
3 2Ty 24T 1
-107,98
G =2 2083 atpist =2 23
175 (m] K, =—12— 2862317135 2=y 71] [ml]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t 15 | [°C] t, 5] [°C]
2 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
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CALCULOS: CALCULOS:
» _08511;1-10002 1 b —o08s 11:2-10002 1
st O (W) 16 "¢ 0 | [Kg/m] svz — O (W) 16 °| 0,688 | [Kg/m]
— 2 2 _ 2 2
P, = /P + Poyy 0,6144 | [Kg/m] P, = /P + Py 0,922 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO J1—» CONDICION FINAL
T, 1280 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 1804 | [kg]
- £ = Q( h (a_PZ) —
fi=2(cosh (£2) 1) | 7,35 | [m] K, =ESa(t,—t)— T, +205E P2 21, 7,84 | [m]
Py 2Ty 24T 1
-179,59
=2 2083 | [m] K, — GPESE c,== 1955 | [m]
17 2= 6452531866 2= 5
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15| [°C] t, 76,5 | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
P = 0851 (1000 1 Py = 0851 (721000 L
v = 7O ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m] svz = 0 ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m]
P, = /pz + Py 2 0,6144 | [Kg/m] P, = /pz + Py° 0,6144 [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1280 | [ke] T3 + KT} —K,=0 T, 948 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
fi =2 (cosh (£2)=1) | 7,35 | [m] Ki=ESa(t,—t,)—T +22E r (ooh (5 9,93 | [m]
3 2Ty 24T 1
2235,75
c,=n 2083 a?PZSE - 3
175 (m] K, =—12— 2862317135 255 1543 | [ml
DATOS DEL CONDUCTOR
) ) a 0,000018442 [1/°C]
ANEXO 6.2.10. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 9056 [Kg/mm?]
ACSS Oriole S 210 [mm?]
Ty 8682 [Kg]
dc 18,82 [mm]
Vano 350 [m] P 0,7859 [Kg/m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 5] [°C]
vy 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py =085 1 (21000 L g Py = 085 1 (221000 L
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py 0,7859 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyt 0.7859 | |ka/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1910 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 2203 | [kgl
T, a-P,
. 2p2 fo ==|cosh (—)—
fi =3t (cosh (33) 1) | 630 | (m Ki=ESa(t,~t)—T+505 =l G2) 546 | [m]
1 2Ty 2477 1
-968,13
c. =0 a’P}SE c, =k
17 2430 | [m] K, =—— 5995358165 2=y 2803 | [m]
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ESTADO Iil “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 5] [°C]
2 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085 1(21000) L g Py = 085 1 (221000 L
st O (W) 16 "¢ 0 | [Kg/m] svz — O (W) 16~ | 0,750 | [Kg/m]
— 2 2 _ 2 2
P, = /P + Poyy 0,7859 | [Kg/m] P, = /P + Poyp 1,086 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO — CONDICION FINAL
T, 1910 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 2480 | [kgl
T, a-p,
. 2p2 fo==(cosh (=) —
fi=2(cosh (£2)-1) | 6,30 | [m] K, =ESa(t,—t)— T, +205E : ”2( (”2) 6,71 | [m]
1 2Ty 24T7 1
617,41
c, == a?P2SE _ T
17 2430 | [m] K, =—— 11453442058 2= 5 2283 | [m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15| [°C] t, 67,8 | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
P = 0851 (1000 1 Py = 0851 (721000 L
1T (W) 16 € 0 | [Kg/m] sz — P (W) 16 ¢ 0| [Kg/m]
P = /PZ + Py’ 0,7859 | [Kg/m] P, = P2+ Py,? 0.7859 | o /m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1910 | [kg] T3 + KT} —K,=0 T, 1414 | [kg]
2 a-Py
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
fi =2 (cosh (£2) 1) | 6,30 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T, +22E A (”2) 8,52 | [m
2-Ty 2477 1
1785,13
T 2p2 T
€= 2430 | [m] K, =22 5995358165 G =5 1799 | [m]
DATOS DEL CONDUCTOR
) ) a 0,000019367 [1/°C]
ANEXO 6.2.11. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 8337 [Kg/mm?]
ACSS Ibis S 234 [mm?
Ty 7500 [Kgl
dc 19,89 [mm]
Vano 350 [m] P 0,8142 [Kg/m]
ESTADO Iil “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t; 15 | [°q] t, 5] [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085121000 L g Py =085 1 (221000 L
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py 0,8142 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyt 08142 | |\ /m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, | 1650 [ [kg] T} +KT;—K,=0 T, | 1870 [kl
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2p2 fo= 2(cosh (a—PZ) -
fi=2(cosh (£2)-1) | 7,56 | [m] K, =ESa(t,—t)— T, +205E P2 21, 6,67 | [m]
2Ty 24T7 1
-18,98
c =nh a?PZSE c, ==
155 2027 | [m] Ky =—"— 6601045131 2=}, 2296 | [m]
ESTADO Ill “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 5] [°C]
v, 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b — 085 11;2-10002 1
v T 0 ( 3600 ) 16 € 0| [Kg/m] sv2 = 0O ( 3600 ) ‘16 ¢ | 0,792 | [Kg/m]
— 2 2 — 2 2
P, = /P + Poy 0,8142 | [Kg/m] P, = /P + Poyp 1,136 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —> CONDICION FINAL
T, 1650 | [kg] T3 + KT} —K, =0 T, 2217 | [kel
T, a-Py
T, P 2p2g fo =—>\cosh (=) —
fi= P—i(cosh (Z_n) ~1)| 756 | [m) Ki=ESa(t,—t) T+ 503 ; ”2( G Tz) 7,85 | [m]
396,80
_ N a?P3SE _Dn
G=5 2027 | [m] Ky =—— 12854794686 =5 1952 | [m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 60 | [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
» _08511;1-10002 1 b —o08s 11:2-10002 1
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py 0,8142 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyt 08142 | o /m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1650 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 1319 | [kg]
P,
) 2p2 f» =2(cosh (£2) -
fi=2(cosh (£2) 1) | 7,56 | [m] K, =ESa(t,—t)— T, +205E : "2( (”2) 9,46 | [m]
Py 2Ty 24T 1
2474,83
_n 2pZSE T
DATOS DEL CONDUCTOR
) ) fod 0,000019891 [1/°C]
ANEXO 6.2.12. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 8050 [Kg/mm?]
ACSS Filcker S 273 [mm?
Ty 7455  [Kg]
Oc 21,49 [mm]
Vano 350 [m] P 0,9142 [Kg/m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 5] [°q]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b _0851172-10002 LI
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py 0,9142 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyt 0.9142 | |\ /m
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CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1640 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 1830 | [kg]
T, a-Py
. 2p2 fo==(cosh (=) —
fi =7 (cosh (57) — 1) 854 | (m] Ky=ESa(t,—t)—T +22F L ri (oo (5 7,66 | [m]
! 970,81
c, =1 1794 | [m] K, = LHESE =z 2001 | [m]
17 2= 9374881962 2=
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15 | [°C] t, 5]1°q
v, 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
b _08511;1-10002 1 b — 085 11;2-10002 1
w1 0 ( 3600 ) ST 0 | [kg/m] w2 T 02 ( 3600 ) ‘16 | 0856 [Kg/m]
P = /PZ + Py,? 0,9142 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyy” 1,253 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —> CONDICION FINAL
T, 1640 | [kg] T3 + KT} —K, =0 T, 2207 | [kg]
2 a-Py
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
fi =2 (cosh (£2) 1) | 8,54 | [m] Ky=ESa(t,—t)—T,+2LF "2( (”2) 8,70 | [m]
1 1 1 .Z
396,80
T 2p2 T
€= 1794 | [m] K, =22 12854794686 G =5 1762 | [m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t, 15 | [°q] t, 53 | [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085 1 (21000 L g Py = 0851 (221000 L
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py 0,9142 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyt 0,9142 | o /m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1640 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 1385 | [kg]
T, a-p,
. 2p2 fo ==|cosh (—)—
£, = %(cosh (;—1’?) - 1) 8,54 | [m] Ky=ESa(,—t)—T, + “:TfE 12 Pz( (z'Tz) 10,12 | [m]
' 3506,19
c =2 1794 | [m] K, = LEESE G, =2 1514 | [m]
17 2=, 9374881962 2=
DATOS DEL CONDUCTOR
) ) a 0,000023 [1/°C]
ANEXO 6.2.13. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 6403 [Kg/mm?]
ACAR 550 s 279 [mm?]
Ty 6530 [Kg]
Oc 21,7 [mm]
Vano 350 [m] P 0,766 [Kg/m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22| [%]
t 15 | [°C] t, -5 | [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
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» _08511;1-10002 1 b _0851172-10002 1
o1 (W) 16 ¢ 0| [kg/m] svz — O (W) 16 "¢ 0| [Kg/m]
P, = /PZ + Py 2 0,766 | [Kg/m] P, = /PZ + Py° 0,766 [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1437 | [kg] T3 + KT} —K,=0 T, 1644 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
h= %(C"Sh (%) - 1) 8,17 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T +527 ’ "2( (”2) 7,14 | [m]
1 1 1 .Z
334,02
=2 1875 — WPESE =2 2147
1= (m] K, =—2= 5350200916 2=y (m]
ESTADO Iil “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22| [%]
t; 15 [ [°q] t, 5] 1°C]
vy 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085 1(21000) L g Py =085 1 (221000 L
w1~ T ( 3600 ) 16 "¢ 0 | [Kg/m] sv2 = 599" ( 3600 ) 16 °| 0,865 | [Kg/m]
P = /PZ + Py, 2 0,766 | [Kg/m] P, = /PZ + Pg,° 1,155 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO — CONDICION FINAL
T, 1437 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 2077 | [kgl
T, a-Py
: 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi=2(cosh (£2) 1) | 817 | [m] Ky=ESa(t,—t)-T +22F 12 Pz( (”2) 8,52 | [m]
1 1 1
744,90
=21 1875 — WPESE == 1798
17 [m] K, =—— 12166559557 2=y [m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15[ [°q] t, 51,7 | [°C]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
» _08511;1-10002 1 b _08511;2-10002 1
v = 7O ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [kg/m] sv2 = O ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [kg/m]
P, = /PZ + Py, 0,766 | [Kg/m] P, = /PZ + Pg° 0,766 [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1437 | [kg] T3 + KT} —K,=0 T, 1180 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi =2 (cosh (£2) 1) | 817 | [m] Ky=ESa(t,—t)—T, +22E : "2( (”2) 9,95 | [m]
2Ty 24T/ 1
2663,71
T 2p2 T
G=y 1875 | [m] K, =22 5350200916 C=7 1540 | [m]
DATOS DEL CONDUCTOR
i ) a 0,000023 [1/°C]
ANEXO 6.2.14. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 6403 [Kg/mm?]
ACAR 600 s 304 [mm2]
Ty 7166 [Kg]
dc 22,61 [mm]
Vano 350 [m] P 0,833 [Kg/m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Tx | 22]%l
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t; 15 | [°C] t, -5 | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALcULOS:
P = 0851 (1000 1 Py = 0851 (721000 L
1T (W) 16 ¢ 0 | [Kg/m] sz — P (W) 16 ¢ 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py’ 0,833 | [Kg/m] P, = [P2+P,,? 0833 | |va/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1577 | [ke] T3 + KT} —K, =0 T, 1808 | [kg]
T, a-pP,
: 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi =2 (cosh (£2) 1) | 8,10 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T, +2E : ”2( (”2) 7,06 | [m]
3 2Ty 24T 1
301,87
_nh a?P3SE _Dn
G=5 1893 | [m] K, =—F— 6894010416 =5 2170 | [m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Ty 22 | [%]
t 15 | [°C] t, 5] [°C]
vy 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
» _08511;1-10002 1 b —o08s 11:2-10002 1
w1 O ( 3600 ) 16 0 | [Kg/m] w2 T ( 3600 ) 16~ | 0,901 | [Kg/m]
— 2 2 _ 2 2
P, = /P + Poyy 0,833 | [Kg/m] P, = /P + Py 1,227 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —> CONDICION FINAL
T, 1577 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 2238 | [kgl
T, a-P,
- 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi=2(cosh (£2)-1) | 8,10 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T, + 2t 2= (cosh () 8,40 | [m]
Py 2Ty 24T 1
794,57
Ty 2p3SE T
=1 1893 | [m] K, = “2_1 14957136854 G =1 1824 | [m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 49 | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALcULOS:
P = 0851 (1000 1 Py = 0851 (721000 L
v = 7O ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m] sv2 = 000 ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py’ 0,833 | [Kg/m] P, = [P2+ Py’ 0833 | |va/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1577 | [ke] TS +KTZ—K,=0 T, 1308 | [kg]
T, a-p,
: 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi =2 (cosh (£2)-1) | 8,10 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T, +2E : ”2( (”2) 9,76 | [m]
3 2Ty 24T 1
2719,44
Ty a?PZSE Iz
=1 1893 | [m] K, = =22 6894010416 C =7 1571 | [m]

Vano

350

[m]

ANEXO 6.2.15. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR
ACAR 650

DATOS DEL CONDUCTOR

0,000023
6403

329

7755
23,59
0,905

(1/°C]

[Kg/mm?]

[mm?]
[Ke]
[mm]
[Kg/m]
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ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15 | [°C] t, -5 | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
P = 0851 (1000 1 Py = 0851 (721000 L
sv1 = 7O ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [kg/m] sv2 = 0O ( 3600 ) 16 € 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py’ 0,905 | [Kg/m] P, = [P2+P,,? 0,905 | \ka/m
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1706 | [kg] T3 + KT} —K, =0 T, 1955 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
fi =12 (cosh (£2) 1) | 813 | [m] Ki=ESa(t,—t)—T, +2E "2( (”2) 7,09 | [m]
3 2Ty 24T 1
350,34
T 2p2 T
G=y 1885 | [m] K, =22 8806460778 C=7 2160 | [m]
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t; 15 | [°C] t, 5| [°q]
2 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
» _08511;1-10002 1 b —o08s 11:2-10002 1
sv1 = BOY ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m] sv2 = 509 ( 3600 ) "T6 "C| 0,940 | [Kg/m]
— 2 2 _ 2 2
P, = /P + Poyy 0,905 | [Kg/m] P, = /P + Poyp 1,305 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —> CONDICION FINAL
T, 1706 | [kg] T3+ KT?—K,=0 T, 2385 | [kgl
T, a-P,
. 2p2 fo ==|cosh (—)—
fi= g (cosh (532) = 1) | 813 | tmi Ki=ESa(t,—t) =T+ = (oo () 839 | [ml
Py 2Ty 24T 1
834,85
_n 2pZSE _D
ESTADO Il “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15 | [°C] t, 47 | [°q]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
P = 0851 (1000 1 Py = 0851 (721000 L
v = 7O ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [kg/m] sv2 = 0O ( 3600 ) 16 ¢ 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py’ 0,905 | [Kg/m] P, = [P2+ Py’ 0,905 | |ka/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO > CONDICION FINAL
T, 1706 | [kg] T3+ K,T} —K, =0 T, 1431 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
fi =2 (cosh (£2)-1) | 813 | [m] Ki=ESa(t,—t,)—T +22E r (ooh (5) 9,69 | [m]
3 2Ty 24T 1
2869,82
T 2p2 T
G=y 1885 | [m] K, =22 8806460778 C=7 1581 | [m]

ANEXO 6.2.16. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR
ACAR 700

DATOS DEL CONDUCTOR

0,000023 [1/°C]
6403 [Kg/mm?]
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N 355 [mm?]
Tr 8118 [Kg]
Oc 24,43 [mm]
Vano 350 [m] P 0,974 [Kg/m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO | “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Tx 22 | [%]
t 15 [ [°q] t, 5] [°q]
vy 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085 1(21000) L g Py = 085 1 (221000 L
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m]
P, = /PZ + Py’ 0,974 | [Kg/m] P, = P2+ Py,? 0,974 | (kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO — CONDICION FINAL
T, 1786 | [kg] T3+ K,T} —K, =0 T, 2036 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo=2(cosh (=) —
fi =17 (cosh (£22) 1) | 8,36 | [m] Ki=ESa(t,—t;)—T +2F 2= (con (53 7,33 | [m]
3 2-T; 24T 1
619,16
_n a?P3SE _T
G=5 1834 | [m] Ky ==—~— 11006636290 G=% 2090 | [m]
ESTADO I1l “CONDICION INICIAL” ESTADO Il “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Tg 22| [%]
t, 15 [ [°q] t, 51 °q]
vy 0 | [km/h] v, 90 | [km/h]
CALCULOS: CALcuLOS:
b _08511;1-10002 1 b 085 11;2-10002 1
v T P ( 3600 ) 16 "€ 0| [Kg/m] sv2 = 0O ( 3600 ) ‘16 ¢ | 0,973 | [Kg/m]
— 2 _ 2
P, = /PZ + Poy 0,974 | [Kg/m] P, = /PZ + Py 1,377 | [Ke/m]
CONDICION INICIAL » ECUACION CAMBIO DE ESTADO — CONDICION FINAL
T, 1786 | [kgl T3+ KT?—K,=0 T, 2468 | [kgl
P,
) 2p2 f» =2(cosh (%22) —
fi="(cosh (£2)~1) 836 [m) | |Ki=ESa(t—t)-T, + 20" =l G L ss [ m
) 2Ty 24T} Vi
1141,97
_ TN a?P2SE _ D
¢ = B 1834 | [m] K, = # 21999328009 C, = b 1793 | [m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO IV “CONDICION FINAL”
DATOS DATOS
%Tg 22 | [%]
t 15[ [°q] t, 45| [°q]
2 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALCULOS: CALCULOS:
Py = 085 1 (21000 L g Py = 0851 (221000 1
1 = 0S9" ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m] svz = 89 ( 3600 ) 16 " ° 0 | [Kg/m]
P = /PZ + Py,? 0,974 | [Kg/m] P, = /PZ + Py,° 0,974 | (kg/m]
CONDICION INICIAL > ECUACION CAMBIO DE ESTADO —» CONDICION FINAL
T, 1786 | [kg] T3 + KT} —K, =0 T, 1521 | [kg]
T, a-P,
: 2p2 fo =2(cosh (=) —
fi =7 (cosh (£22) 1) | 8,36 | [m] Ky=ESa(t,—t)—T, +22E : "2( (”2) 9,81 | [m]
3 2.T; 24T 1
3233,19
_ T a?P}SE _T
Gi=5 1834 | [m] K, === 11006636290 G=5 1562 | [m]
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6.3 CALCULO DE LAS HIPPOTESIS DE CARGA PARA LA TOR RE
TIPON Y TIPO C CON EL CONDUCTOR ACCR_470-T16 470 MCM]

ANEXO 6.3.1 CALCULO DE LAS HIPOTESIS DE CARGA PARA TORRE DE SUSPENSION - TIPO N CON ANGULO MAXIMO

DE 1 GRADO
CARGA EN [kg] (CONDUCTOR ACCR_470-T16 470 MCM Y CABLE DE GUARDIA 3/8" ® )
HIPOTESIS 1A 2A 3A 3B aA
cv 398 (341) 199 398 398
398
C. GUARDIA TC 228 70 35 70 119
LC 734 196
cv 897 (667) 897 449 897
897
CONDUCTOR TC 543 166 166 83 286
LC 1725 460
DATOS
Presion viento [kg/m?] 39,8
Vano peso [m] 700
Vano medio a1l°[m] 350
Peso unitario conductor [kg/m] 0,794
Diametro conductor [m] 0,0216
Tmax conductor[kg] 2644
Teds conductor [kg] 1917
Flecha conductor [m] 7,9
Peso unitario c. guardia [kg/m] 0,406
Didmetro c. guardia [m] 0,0095
Tmax c. guardialkg] 1190
Teds c. guardia [kg] 815
Flecha c. guardia [m] 7,45
Peso aisladores [kg] 56
Peso accesorios [kg] 29
viento cadena aisladores [kg] 18
Angulo de estructura 1
f.s carga vertical 1,4
f.s efecto viento 1,5
f.s efecto angulo 1,4
f.s sobrecarga vertical 1,2
f.s sobrecarga longitudinal 1,2
f.s desequilibrio longitudinal 1,2
f.s remate 1,4
Montaje 1,2
Notas:

El valor entre paréntesis corresponde a la sobrecarga vertical
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ANEXO 6.3.2 CALCULO DE LAS HIPOTESIS DE CARGA PARA TORRE DE ANCLAJE PARA ANGULO DE HASTA 60 GRADOS - TIPO C

CARGA EN [kg] (CONDUCTOR ACCR_470-T16 470 MCM Y CABLE DE GUARDIA 3/8" ® EXTRA HIGH STRENGTH)

HIPOTESIS 1A 2A 3A 3B aA SA
cv 682 >85 341 682 682 682
682

C. GUARDIA TC 2006 1226 876 1751 1311 1751

LC 1237 714

cv 1558 1143 1558 779 1558 1558

1558
CONDUCTOR TC 4529 2891 3909 1954 3098 3909
LC 2748 1586
DATOS
Presidn viento [kg/m?] 39,8
Vano peso [m] 1200
Vano medio a 60 ° [m] 600
Peso unitario conductor [kg/m] 0,794
Diametro conductor [m] 0,0216
Tmax conductor(kg] 2644
Teds conductor [kg] 1917
Flecha conductor [m] 7,9
Peso unitario c. guardia [kg/m] 0,406
Didmetro c. guardia [m] 0,0095
Tmax c. guardialkg] 1190
Teds c. guardia [kg] 815
Flecha c. guardia [m] 7,45
Peso aisladores [kg] 112
Peso accesorios [kg] 48
viento cadena aisladores [kg] 36
Angulo de estructura 60
f.s carga vertical 1,4
f.s efecto viento 1,5
f.s efecto angulo 1,4
f.s sobrecarga vertical 1,2
f.s sobrecarga longitudinal 1,2
f.s desequilibrio longitudinal 1,2
f.s remate 1,4
Montaje 1,2
Notas:

El valor entre paréntesis corresponde a la sobrecarga vertical




ANEXO 6.3.3 CALCULO DE LAS HIPOTESIS DE CARGA PARA TORRE DE REMATE -
TIPOC

CARGA EN [kg] (CONDUCTOR ACCR_470-T16 470 MCM Y CABLE DE GUARDIA 3/8"
@ EXTRA HIGH STRENGTH)

HIPOTESIS 1A 2A 3A

cv 279 239 279
279

C. GUARDIA TC 340 85 85

LC 1666 1666

cv 769 a67 769
769

CONDUCTOR TC 828 207 207

LC 3702 3702

DATOS
Presidn viento [kg/m?] 39,8
Vano peso [m] 490
Vano medio a 60 ° [m] 600
Peso unitario conductor [kg/m] 0,794
Didmetro conductor [m] 0,0216
Tmax conductor[kg] 2644
Teds conductor [kg] 1917
Flecha conductor [m] 7,9
Peso unitario c. guardia [kg/m] 0,406
Didmetro c. guardia [m] 0,0095
Tmax c. guardialkg] 1190
Teds c. guardia [kg] 815
Flecha c. guardia [m] 7,45
Peso aisladores [kg] 112
Peso accesorios [kg] 48
viento cadena aisladores [kg] 36
Angulo de estructura 0
f.s carga vertical 1,4
f.s efecto viento 1,5
f.s efecto angulo 1,4
f.s sobrecarga vertical 1,2
f.s sobrecarga longitudinal 1,2
f.s desequilibrio longitudinal 1,2
f.s remate 1,4
Montaje 1,2
Notas:

El valor entre paréntesis corresponde a la sobrecarga vertical
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6.4 RESULTADO DEL PROGRAMA SAP 2000

6.4.1 PARA TORRE TIPO N

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

Frame DesignSect
Text Text

1 L55x55x4

2 L60x60x4

3 L60x60x4
4 L35x35x4

5 L35x35x4

6 L35x35x4

7 L35x35x4

8 L70x70x4

9 L60x60x4
10 L55x55x4
11 L50x50x4
12 L50x50x4
13 L50x50x4
14 L50x50x4
15 L45x45x4
16 L45x45x4
17 L45x45x4
18 L45x45x4
19 L45x45x4
20 L45x45x4
21 L45x45x4
22 L45x45x4
23 L50x50x4
24 L50x50x4
25 L50x50x4
26 L50x50x4
27 L55x55x4
28 L60x60x4
29 L70x70x4
30 L45x45x4
31 L45x45x4
32 L45x45x4
33 L45x45x4
34 L45x45x4
35 L50x50x4
36 L50x50x4
37 L50x50x4
38 L55x55x4
39 L55x55x4
40 L60x60x4
41 L60x60x4
42 L55x55x4
43 L55x55x4
44 L50x50x4
45 L50x50x4
46 L50x50x4
47 L45x45x4
48 L45x45x4
49 L45x45x4
50 L45x45x4

DesignType
Text

Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio

Unitless
0,276488
0,565084
0,881607
0,121368
0,133672
0,084705
0,087817
0,215561
0,188151
0,190259
0,288274
0,277903
0,314577
0,294569
0,463228
0,451918
0,546664
0,519682
0,623417
0,601741
0,557014
0,517956
0,38541
0,375124
0,412249
0,421816
0,364927
0,306165
0,425579
0,461029
0,763629
0,708953
0,643396
0,623945
0,435268
0,454963
0,439042
0,351899
0,352732
0,305001
0,334571
0,382283
0,369803
0,459075
0,463074
0,450454
0,626115
0,663
0,705103
0,794218

RatioType
Text

PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo

Text
DSTL15
DSTL15
COMBO 3B
DSTL15
DSTL19
DSTL19
DSTL15
COMBO 4
DSTL15
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B

Location
m
4,192

3,46823
0

1,048
1,048

0

0

0

0
3,99573
0
3,52497
0
3,02981
0
2,58183
0

0

0

0
2,58183
2,81589
3,02981
3,25631
3,52497
3,74402
3,99573
4,25292
2,79634
1,36098
0

2,472

0
2,9211
0
3,40647
3,62058
3,86912
4,1237
4,38327

O O O OO0 o o o

N
>
|
N

’

2,18766

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-I1BC2006

Frame
Text
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

DesignSect
Text
L45x45x4
L55x55x4
L60x60x4
L60x60x4
L60x60x4
L60x60x4
L35x35x4
L35x35x4
L45x45x4
L45x45x4
L45x45x4
L45x45x4
L45x45x4
L50x50x4
L50x50x4
L50x50x4
L55x55x4
L55x55x4
L60x60x4
L60x60x4
L55x55x4
L55x55x4
L50x50x4
L50x50x4
L50x50x4
L45x45x4
L45x45x4
L45x45x4
L45x45x4
L45x45x4
L55x55x4
L60x60x4
L60x60x4
L60x60x4
L60x60x4
L35x35x4
L35x35x4
L80x80x6A
L80x80x6A
L55x55x4
L60x60x4
L60x60x4
L35x35x4
L35x35x4
L35x35x4
L35x35x4
L70x70x4
L60x60x4
L55x55x4
L50x50x4
L50x50x4
L50x50x4
L50x50x4
L45x45x4
L45x45x4

DesignType
Text
Brace
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Column
Column
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,463251
0,243078
0,131374

0,12004
0,721635
0,872819
0,117828
0,117829
0,266359
0,433968
0,381896
0,361488
0,346737
0,254254
0,265791
0,266981
0,221347
0,233691
0,203737
0,187415
0,226206
0,208927
0,261128
0,253052
0,247285
0,331372
0,342768
0,365497
0,389296
0,234299
0,243226
0,080839
0,080833

0,38811
0,436068
0,117957

0,11796
0,539617
0,457208
0,276485
0,850257
0,566559
0,121239
0,133822
0,084859
0,087661
0,377352

0,30244
0,358818
0,415844

0,41114
0,368759

0,38244
0,501293
0,545986

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 3B

DSTL19
COMBO 3B
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 3B
DSTL19
DSTL19
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
DSTL15
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 3B
DSTL15
DSTL15
COMBO 1
COMBO 4
DSTL19
COMBO 3B
DSTL15
DSTL19
DSTL15
DSTL15
DSTL19
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B

Location
m
0
2,096
2,25733
0
0
1,73411
1,048
0
1,36098
0
2,472
0
2,9211
0
3,40647
0
3,86912
0
4,38327
4,38327
0
3,86912
0
3,40647
0
2,9211
0
2,472
1,09383
0
2,096
0
2,25733
1,73411
1,73411
1,048
0
1,30702
1,30702
4,192
1,73411
3,46823
1,048
1,048
0
0
2,79634
0
3,99573
3,74402
3,52497
3,25631
3,02981
1,40794
2,58183

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

258

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-I1BC2006

Frame
Text
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

DesignSect
Text
L45x45x4
L45x45x4
L45x45x4
L45x45x4
L45x45x4
L45x45x4
L50x50x4
L50x50x4
L50x50x4
L50x50x4
L55x55x4
L60x60x4
L70x70x4
L35x35x4
L35x35x4
L50x50x4A
L45x30x4
L65x65x4A
L64x64x4,8A
L64x64x4,8A
L35x35x4
L35x35x4
L50x50x4
L50x50x4
L70x70x5A
L70x70x5A
L50x50x4A
L50x50x4A
L45x30x4
L50x50x4A
L65x65x4A
L65x65x4A
L65x65x4A
L70x70x5A
L70x70x5A
L50x50x4A
L35x35x4
L35x35x4
L50x50x4
L50x50x4
L45x30x4
L65x65x4A
L50x50x4A
L45x45x4
L64x64x4,8A
L64x64x4,8A
L50x50x4A
L64x64x4,8A
L64x64x4,8A
L35x35x4
L35x35x4
L50x50x4A
L50x50x4
L50x50x4

DesignType
Text
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,590517
0,592052
0,575924
0,594205
0,501809
0,502712
0,334287
0,349248
0,335765
0,345138
0,253705
0,214682
0,213212

0,09127
0,091273
0,076822

0,18243

0,11557
0,525259
0,703804
0,032389
0,055767
0,979017
0,802035
0,238795

0,16879
0,153164
0,143297
0,200236
0,031488
0,249758
0,190272
0,250049
0,352626
0,440082

0,74688
0,069227
0,110932
0,973047

0,92673
0,079471
0,230304
0,065837
0,064795
0,153079
0,067997

0,05313
0,415373
0,729629

0,02348
0,082823
0,105848
0,909815
0,762918

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B

DSTL19

DSTL19

COMBO 4
COMBO 4
COMBO 3
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 2
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 2
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 3

Location
m
2,36582

1,005
2,01

0
2,58183
0
3,02981
0
3,52497
0
3,99573
0

0
1,61433
0

0

1,02
1,53717
0
2,54169
0

0

0
2,78975
1,02
1,02

0

1,02

0

0
1,53717
0
1,53717
1,22219
1,46662
0
0,55636
0

0
2,92441
0

0

0

1,02
1,02
1,02
1,02

0
2,54169
0

0
1,4425
0
2,78975

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

259

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

Frame
Text
161
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

DesignSect
Text
L45x30x4
L45x45x4
L45x45x4
L64x64x4,8A
L64x64x4,8A
L50x50x4A
L45x45x4
L50x50x4
L65x65x4A
L45x30x4
L65x65x4A
L45x30x4
L70x70x5A
L45x30x4
L65x65x4A
L70x70x5A
L45x30x4
L70x70x5A
L65x65x4A
L70x70x5A
L45x45x4
L50x50x4
L55x55x4
L55x55x4
L35x35x4
L35x35x4
L55x55x4
L55x55x4
L35x35x4
L35x35x4
L45x45x4
L65x65x4A
L65x65x4A
L65x65x4A
L70x70x5A
L70x70x5A
L70x70x5A
L70x70x5A
L35x35x4
L35x35x4
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A

DesignType
Text
Beam
Beam
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Beam
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Column
Column
Column
Column
Brace
Brace
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,050714
0,060884
0,322618
0,046044
0,112902
0,167506
0,131221
0,668017
0,300043
0,600464
0,177628
0,049135
0,163003
0,535177
0,191073
0,368234
0,11102
0,21944
0,218091
0,350599
0,380953
0,71139
0,195313
0,214957
0,06256
0,045149
0,190955
0,219611
0,050299
0,063949
0,340928
0,105823
0,123121
0,136138
0,196867
0,227379
0,258589
0,326989
0,091407
0,091402
0,185054
0,25594
0,204876
0,319406
0,332422
0,279369
0,35195
0,324854
0,403679
0,35325
0,453374
0,394204
0,384431

RatioType

Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 3B
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3B
COMBO 3
COMBO 3B
COMBO 3
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 2
COMBO 3
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 3
COMBO 4
COMBO 4
DSTL15
DSTL15
COMBO 3
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1

Location

m
1,02
0
0
1,02
1,02
1,4425
0
1,53717
1,53717
0
0
0
1,53717
0
0,76859
0
0
1,53717
0
1,53717
1,02
1,53717
0
2,17318
0,4886
0
0
2,17318
0,4886
1,33424
1,53717
0
0,76859
0
2,3
1,15
2,3
1,15
0
1,61433
1,15
1,15
1,15
0
0
1,65891
3,97134
1,96053
6,08268
2,0108
7,03781
4,02161
1,30702

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

260

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

Frame
Text
221
222
223
224
225
226
227
228
229

DesignSect
Text
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A
L80x80x6A

DesignType
Text
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,227751
0,253795
0,298421
0,329123
0,612184
0,408268

0,42629
0,487482
0,521159

6.4.2 PARA TORRE TIPO C (ANCLAJE)

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-I1BC2006

Frame
Text

O 00N O U1 B WN B
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O ©WoO NGO BWNRPRO OOOWNOOUEBEWNROUWOOWDLDNOOULMWNIERERO

DesignSect
Text

L*70*70*4
L*70*70*4
L*70*70*4
L*70*70%4
L*100*100*5
L*100*100*5
L*100*100*5
L*110*110*6
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35%35*4
L*35*35%4
L*40*40%4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*55%55*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*55%55*4
L*35*35%4
L*75*75%4
L*75*75%4
L*75*75%4
L*¥75*75*4
L*40*40*4
L*55%55*4
L*40*40*4
L*40*40%4
L*55*55%4
L*40*40%4
L*¥35*35%4
L*35%35*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*35%35*4

DesignType
Text
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,416133
0,496011
0,423797
0,390437
0,528182
0,521714
0,528282
0,432714
0,168483
0,174525
0,167895
0,252424
0,185667
0,266846

0,32863
0,176976
0,386856
0,279151
0,174022
0,402266
0,434141
0,407015
0,399716
0,427515
0,358863
0,225871
0,290568
0,297525
0,214185
0,252542
0,357979

0,23095
0,635599
0,590751
0,533021
0,799791
0,268529
0,181902
0,358295
0,338873

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4

Combo
Text

DSTL10
COMBO 1
COMBO 1
DSTL10
DSTL9
DSTL10
DSTL10
COMBO 4
DSTL9
DSTL9
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 5
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1

Location
m
1,65891
1,96053
4,02161
7,03781
1,30702
3,56918
3,97134
6,08268
4,02161

Location
m
5,506

0

2,753
2,753
3,7155
3,7155
7,431
5,08962
0,92887
1,85775
1,00318
0

0

0
1,46055
1,57739
0

0
1,34371
1,66345
0
4,43756
2,21878
4,43756
0

0
1,89687
1,85775
2,59057
0
1,3765
0

0
3,33313
0
1,92411
0
0,80568
1,40318
1,40318

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

261

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-I1BC2006

Frame
Text
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

DesignSect
Text

L*¥35*35%4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50%4
L*50*50%4
L*50*50%4
L*50*50%4
L*55%55*4
L*55%55*4
L*55%55*4
L*55%55*4
L*64*64*4,8A
L*64*64*4,8A
L*76*76%4,8
L*76*76%4,8
L*55%55*4
L*55%55*4
L*55%55*4
L*55%55*4
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*50*50*5
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*55*55%4A
L*65*65*4
L*65*65*4
L*55*55%4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*5
L*100*100*5
L*110*110*6
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*40*40%*4
L*35*35%4
L*35%35*4
L*55%55*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*55*55%4
L*35*35%4
L*75*75%4
L¥75*75%4
L*¥75*75*4

DesignType
Text
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,384896
0,320669
0,502595
0,490568
0,357166
0,366152
0,414297
0,398986
0,494102
0,510559
0,548225
0,579275
0,604833
0,570883
0,51202
0,521859
0,378973
0,34471
0,189922
0,174018
0,443761
0,455119
0,284236
0,313439
0,82729
0,866607
0,382843
0,547732
0,578279
0,50134
0,16678
0,176503
0,474169
0,586256
0,536814
0,427953
0,528264
0,371829
0,211537
0,196039
0,258298
0,191257
0,196006
0,161008
0,241449
0,149407
0,33573
0,310577
0,166878
0,454001
0,267244
0,617164
0,388357

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text

COMBO 1
COMBO 1
COMBO0 4
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO0 4
COMBO0 4
COMBO 3B
COMBO0 4
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO0 4
COMBO0 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO0 4
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO0 4
DSTL9
COMBO 4
COMBO 1
DSTL10
COMBO 1
DSTL10
DSTL10
COMBO0 5
COMBO 5
DSTL10
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO0 4
COMBO 3B

Location
m
0
1,3765
0
1,94761
0
1,90174
2,39311
2,39311
2,9692
2,9692
3,41087
3,41087
3,95779
3,95779
2,11612
0
0,51867
1,556
1,556
1,556
2,05411
0
4,10823
2,05411
0
0
1,12117
2,69942
0
3,68498
0
2,53769
3,68498
0
2,69942
2,24234
7,431
5,08962
0,92887
1,85775
1,00318

O O O O o o o

2,9211
0
4,43756
4,43756
2,21878

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

262

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

Frame
Text
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

DesignSect
Text

L*¥75*75*4
L*40*40*4
L*55%55*4
L*40*40*4
L*40*40*4
L*¥55%55%4
L*40*40*4
L*35*35%4
L*35%35*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*35*35*%4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*50*50*5
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*55*55%4A
L*65*65*4
L*65*65*4
L*¥55*55%4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*5
L*110*110*6
L*110*110*6
L*110*110*6
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*40*40*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*55%55*4
L*35%35*4
L*35*35*%4
L*¥55*55%4
L*35*35*4
L*75*75*4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*40*40*4
L*¥55*55%4
L*40*40*4
L*40*40*4
L*¥55*55%4
L*40*40*4

DesignType
Text
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,480494
0,221994
0,161744
0,215061
0,379858
0,272883
0,310653
0,198778
0,381742
0,579636
0,448687
0,622371
0,198313
0,294642
0,294685
0,415381
0,278064
0,391403
0,424326
0,558461
0,760072
0,913068
0,356073
0,407652

0,45175
0,408551
0,139392
0,250791

0,59952
0,695363
0,623783
0,494105
0,325747
0,456528

0,65165
0,194323
0,243579
0,183891
0,212578

0,24358

0,26138
0,326508
0,180504
0,469576
0,239606
0,155844
0,419588
0,566101
0,582203
0,666503
0,525224
0,509154

0,33838
0,437314

0,48083
0,327153
0,350123

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text

COMBO 4
COMBO 5
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 5
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 5
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 5
COMBO 3B
COMBO 4
DSTL9
DSTL9
COMBO 1
COMBO 1
DSTL10
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1

Location
m
2,21878

0

0
1,89687
0
2,59057
0
1,3765
1,3765
0
3,33313
1,92411
0
0,80568
1,40318
1,40318
1,3765
1,3765
0
1,94761
0

0

0
2,69942
3,17354
3,68498

O O O o oo

5,08962
5,08962
5,08962
0,92888
1,85775
0
0
0
0
1,46055
1,57739
1,66345
1,46055
1,34371
1,66345
0
4,43756
0
4,43756
0
2,59057
0
1,85775
2,59057
0

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

263

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-I1BC2006

Frame
Text
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

DesignSect
Text

L*35*35%4
L*35*35%4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*35%35*4
L*110*110*6
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50%4
L*50*50%4
L*50*50*4
L*50*50*4
L*55%55*4
L*55%55*4
L*55*55%4
L*55*55%4
L*110*110%6
L*35*35%4
L*40*40*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*55*55%4
L*35*35%4
L*35%35*4
L*55%55*4
L*35%35*4
L*¥75*75*4
L*75*75%4
L*75*75%4
L*75*75%4
L*40*40%4
L*55%55*4
L*40*40*4
L*40*40*4
L*55%55*4
L*40*40%4
L*35*35%4
L*35*35%4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4

DesignType
Text
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,451676
0,425988
0,446077
0,383879
0,721183
0,290871
0,213917
0,37193
0,364951
0,39951
0,333465
0,566443
0,512491
0,428836
0,425269
0,300484
0,410778
0,472731
0,587906
0,538475
0,645779
0,516357
0,493081
0,636187
0,545948
0,4033
0,429584
0,253881
0,220693
0,269437
0,172112
0,220694
0,151272
0,245084
0,149137
0,332543
0,335729
0,199122
0,398397
0,598503
0,497358
0,439291
0,54462
0,406721
0,258671
0,322952
0,503787
0,310637
0,375347
0,358357
0,425757
0,507793
0,480482
0,780939

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text

COMBO 1
COMBO 1
COMBO0 4
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
DSTL10
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO0 4
DSTL9
COMBO 1
DSTL9
COMBO 1
DSTL10
DSTL10
COMBO0 5
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO0 4
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 4
COMBO 3B

Location
m
1,3765
0
1,66657
1,66657
0
0
0
1,40318
1,40318
0
1,3765
1,94761
1,94761
5,08962
0
1,90174

O O OO oo o o o

2,11612
5,08962
0,92888
1,85775
1,00319
0

0

0
1,46055
1,57739
0

0
1,34371
0

0
4,43756
2,21878
4,43756
1,85775
0
1,89687
1,85775
0

0
1,3765
1,3765
0
3,33313
1,24172

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

264

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

Frame
Text
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260

DesignSect
Text

L*60*60*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35%35*4
L*110*110*6
L*40*40*4
L*35%35*4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35*35%4
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35*35*%4
L*40*40*4
L*40*40*4
L*35*35*%4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*45%45*4
L*76*64*4,8A
L*45%45*%4
L*45%45*%4
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*55*55%4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*60*60*4A
L*45%45*4
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*¥55*55*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*60*60*4A
L*76*64*4,8A
L*45%45*%4
L*76*64*4,8A
L*45%45%4
L*45%45%4
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*55*55%4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*60*60*4A
L*45%45*4
L*50*50*4A

DesignType
Text
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,525285
0,183362
0,275013
0,322953
0,349035
0,290107
0,397173
0,423636
0,505679
0,531703

0,04437
0,052158
0,097641
0,198835

0,08857

0,09852
0,134113
0,113587
0,184865
0,081309
0,058275
0,056187
0,115059

0,11108
0,108839

0,18122
0,544943
0,181855
0,501435
0,685293

0,79209
0,727138
0,277004
0,805557
0,844763
0,845887
0,829144
0,902201
0,931652
0,241875

0,64261
0,700083
0,895331

0,50709

0,7819
0,149236
0,706264
0,651727
0,610142

0,58732
0,368467
0,893117
0,918532
0,924192
0,695675
0,678396

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 5
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
DSTL9
COMBO 3
COMBO 1
COMBO 1
DSTL10
DSTL9
DSTL10
DSTL9
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
DSTL10
DSTL10
COMBO 1
DSTL10
COMBO 3
COMBO 5
COMBO 4
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 5
COMBO 5
COMBO 5
COMBO 5
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 5
COMBO 5
COMBO 5
COMBO 4
COMBO 5
COMBO 3
COMBO 4
COMBO 3
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 5

COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B

COMBO 1
COMBO 1

Location
m
1,92411
0,80568
0,80568
1,40318

0
1,3765
1,3765

0

0

5,08962
1,92569
1,60572
1,61294

O O O o o o

0,80647
1,60572
1,92569
0

0
1,61294
0

0
1,556
1,556
1,92892

O O O O O O o

1,92303
0
1,92892
0

0

0
1,556
1,556
1,556
1,556
1,92892
0

0

0
1,92303
0

0

0
1,92303

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

265

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

Frame
Text
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314

DesignSect
Text

L*50*50*4A
L*55*55%4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*60*60*4A
L*76*64*4,8A
L*35*35*%4
L*65*65*4
L*45%45*4
L*50*50*4
L*45*45%4A
L*45*45%4A
L*45*45%4A
L*45*45*4A
L*45*45%4A
L*45*45*4A
L*45*45*4A
L*45*45%4A
L*45*45*4A
L*45*45*4A
L*45%45%4A
L*45*45*4A
L*45%45*%4
L*35*35*%4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*76*76*4,8
L*76*76*4,8
L*35*35*%4
L*40*40*4
L*45%45*%4
L*45%45*%4
L*55%55*4
L*55%55*4
L*45%45*4
L*45%45*4
L*76*64%4,8A
L*76*64%4,8A
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*50*50*4
L*50*50*4
L*35%35*4
L*45%45*4
L*45%45*%4
L*45%45%4A
L*45*45*4A
L*45*45*4A
L*45*45%4A
L*45*45%4A
L*45*45%4A
L*50*50*4
L*45%45*4A
L*45%45*4A

DesignType
Text
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,687967

0,36128
0,753728
0,821196
0,930449
0,466438
0,701462
0,126603

0,14518
0,653714
0,876011
0,933938
0,638754
0,694286
0,670401
0,936382
0,844331
0,820178
0,844757

0,75244
0,823085
0,874455
0,396679
0,768376
0,776588
0,716935
0,766296
0,959173
0,052106
0,101568
0,874458
0,655791
0,856428
0,858812
0,332832

0,35787
0,736839
0,908509
0,018512
0,067822
0,718584
0,555815
0,682352
0,191171

0,3146
0,224169
0,195906
0,683748
0,537773
0,613789
0,705858
0,516608
0,259144
0,296232

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text

COMBO 1
COMBO 5
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 1
COMBO0 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO0 4
COMBO0 4
COMBO0 4
COMBO0 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO0 4
COMBO 3B
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 4
COMBO0 4
COMBO 2
COMBO0 4
COMBO0 4
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 4
COMBO 4
COMBO0 4
COMBO0 4
COMBO0 4
DSTL10
COMBO 4
COMBO 3
COMBO 1
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 5
COMBO 3
COMBO 3
COMBO 3

Location
m
1,92303
1,92892
0
0
0
1,556
1,556
0
1,556
1,92892
1,92303
1,92303
0
1,92303
1,92303
1,92892
1,92303
0
1,92892
1,92303
1,92303
1,92892
0,51867

0,78025
0
2,20052
2,20052
0
3,09659
2,20052
2,20052
0
2,59154
0

0

0
2,8312
0,51867
1,556
1,556

0
1,92303
0
1,92303
0
1,92892
0

0

0

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

266

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

Frame

Text
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

DesignSect
Text

L*45*45%4A
L*45*45*4A
L*45*45%4A
L*45*45%4A
L*65*65*4
L*35*35*%4
L*45%45*%4
L*45%45%4
LL*¥51*51%4,8
L*45%45*4
L*45%45*4
L*45%45*4
L*45%45*4
L*45%45%4A
L*35*35%4
L*35*35%4
L*40*40*4
L*76*64*4,8A
L*40*40*4
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*80*80*6A
L*89*89*7,9A
L*80*80*6A
L*89*89*7,9A
L*80*80*6A
L*89*89*7,9A
L*80*80*6A
L*89*89*7,9A
L*110*110*9A
L*110*110*9A
L*110*110*8A
L*110*110*9A
L*110*110*9A
L*110*110*9A
L*110*110*9A
L*110*110*8A
L*110*110*9A
L*110*110*9A
L*110*110*8A
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A

DesignType
Text

Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Column
Column
Brace
Beam
Brace
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,471845
0,601192
0,572537
0,706382
0,076619
0,820392
0,621048
0,606292
0,119953
0,605069
0,767443
0,355113

0,48059
0,951646
0,275926
0,124857
0,195869
0,930938
0,267291
0,758527
0,759661

0,66209
0,666521
0,557274
0,541502
0,677419
0,595068
0,573507
0,603605
0,599423
0,659444
0,691526
0,807043
0,885056
0,832146
0,967839
0,615663
0,761318
0,787332
0,756265
0,922897
0,930555
0,309264
0,322322
0,400562
0,354806
1,010927
0,987467
0,961278
0,523682
0,354431
0,488035
0,386861
0,423721

RatioType
Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text

COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO0 5
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO0 4
COMBO 1
COMBO0 4
COMBO 3
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO 5
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 3B
COMBO 3B
COMBO0 4
COMBO0 4
COMBO0 4
COMBO0 4
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1

Location
m

0

0

0

1,92892

1,556

0,51867

0

0

1,556

0

2,0003

1,93961

1,00015

1,88945

0

0

1,86279

1,158

0

1,14

1,14

1,14

1,14

3,4

2,27

3,4

2,27

3,4

2,27

2,27

2,27

3,74275

3,07623

1,17922

3,74275

3,07623

3,74275

3,07623

1,17922

3,74275

3,07623

1,17922

0

0

1,92411

1,24172

1,17922

0

0

1,50949

0,50676

0

0

1,33698

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

267

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages



TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

Frame
Text
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389

6.4.3 PARA TORRE TIPO C (REMATE)

DesignSect
Text

L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*¥70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*45%45*4
L*45%45*4
L*45%45*4
L*45%45*4
L*45*45*4A
L*76*64%4,8A

DesignType
Text
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Beam

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

TABLE: Steel Design 1 - Summary Data - AISC360-05-1BC2006

Frame

Text

O 00 N O Ul B WN P

N NNNNNRRRR R B B B B 2
U D WNREPOWLWOWWSNOUWUSRAWNIERLO

DesignSect
Text

L*70*70*4
L*70*70*4
L*70*70*4
L*70*70*4
L*100*100*5
L*100*100*5
L*100*100*5
L*110*110*6
L*35*35*%4
L*40*40*4
L*35*35*%4
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*¥55*55%4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*¥55*55%4
L*35%35*4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*40*40*4

DesignType
Text
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

268

Ratio RatioType Combo Location ErrMsg WarnMsg
Unitless Text Text m Text Text
0,51365 PMM COMBO 3 1,50949 No Messages No Messages

0,343126 PMM COMBO 3 1,01352 No Messages No Messages
0,477878 PMM COMBO 3 0 No Messages No Messages
0,361267 PMM COMBO 3 0 No Messages No Messages
0,410712 PMM COMBO 3 0 No Messages No Messages
0,499002 PMM COMBO 1 1,50949 No Messages No Messages
0,330144 PMM COMBO 1 1,01352 No Messages No Messages
0,450819 PMM COMBO 1 0 No Messages No Messages
0,336328 PMM COMBO 1 0 No Messages No Messages
0,373668 PMM COMBO 1 1,33698 No Messages No Messages

0,5578 PMM COMBO 4 1,50949 No Messages No Messages

0,37432 PMM COMBO 4 1,01352 No Messages No Messages
0,518372 PMM COMBO 4 0 No Messages No Messages
0,384903 PMM COMBO 4 0 No Messages No Messages
0,446471 PMM COMBO 4 1,33698 No Messages No Messages
0,411268 PMM COMBO 4 0,96951 No Messages No Messages
0,429667 PMM COMBO 4 0,96951 No Messages No Messages
0,266679 PMM COMBO 3B 0 No Messages No Messages
0,326548 PMM COMBO 4 0,96951 No Messages No Messages

0,94604 PMM COMBO 5 1,88945 No Messages No Messages
0,868054 PMM COMBO 5 1,8 No Messages No Messages

Ratio RatioType = Combo Location ErrMsg WarnMsg
Unitless Text Text m Text Text
0,415736 PMM DSTL10 5,506 No Messages No Messages
0,440918 PMM COMBO 1 0 No Messages No Messages
0,498373 PMM COMBO 1 2,753 No Messages No Messages
0,410676 PMM COMBO 1 2,753 No Messages No Messages
0,52816 PMM DSTL9 3,7155 No Messages No Messages
0,521719 PMM DSTL10 3,7155 No Messages No Messages
0,528311 PMM DSTL10 7,431 No Messages No Messages
0,281639 PMM COMBO 1 6,78615 No Messages No Messages
0,198304 PMM COMBO 1 0,92887 No Messages No Messages
0,174401 PMM DSTL9 1,85775 No Messages No Messages
0,200151 PMM COMBO 1 1,00318 No Messages No Messages
0,253453 PMM COMBO 1 0 No Messages No Messages
0,18093 PMM COMBO 1 0 No Messages No Messages
0,272679 PMM COMBO 1 0 No Messages No Messages
0,321102 PMM COMBO 1 1,46055 No Messages No Messages
0,186356 PMM COMBO 1 1,57739 No Messages No Messages
0,401362 PMM COMBO 1 0 No Messages No Messages
0,222668 PMM COMBO 2 0 No Messages No Messages
0,132533 PMM COMBO 2 1,34371 No Messages No Messages
0,26889 PMM COMBO 2 0 No Messages No Messages
0,207869 PMM COMBO 1 0 No Messages No Messages
0,446858 PMM COMBO 1 4,43756 No Messages No Messages
0,280221 PMM COMBO 1 0 No Messages No Messages
0,375371 PMM COMBO 1 2,21878 No Messages No Messages
0,476756 PMM COMBO 1 0 No Messages No Messages
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Text
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34
35
36
37
38
39
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41
42
43
44
45
46
47
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49
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52
53
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60
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62
63
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69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

DesignSect
Text
L*55%55*4
L*40*40*4
L*40*40*4
L*55%55*4
L*40*40*4
L*35*35%4
L*35*35*%4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*35%35*4
L*35*35*%4
L*35*35%4
L*35*35*%4
L*35*35%4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4
L*50*50*4
L*50*50*4
L*50*50*4
L*55%55*4
L*¥55*55%4
L*¥55*55%4
L*¥55*55%4
L*64*64*4,8A
L*64*64%4,8A
L*76*76%4,8A
L*76*76%4,8A
L*55%55*4
L*¥55*55%4
L*¥55*55%4
L*¥55*55%4
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*50*50*4
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*¥55*55%4A
L*65*65*4
L*65*65*4
L*¥55*55%4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4
L*100*100*5
L*110*110*6
L*35*35*%4
L*40*40*4

DesignType
Text
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Beam
Beam

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,283357
0,369783
0,369224
0,222334
0,292307
0,452219
0,326944

0,40786
0,258236
0,360074
0,623578
0,266735

0,20175
0,342345
0,274082
0,440838

0,30829
0,555598
0,398841
0,408884
0,428269
0,520467
0,495305
0,659947
0,649513
0,685737
0,709999
0,649378

0,58535
0,522986
0,633683
0,157889
0,104973
0,398365
0,349075
0,264771
0,252397
0,372753
0,437872

0,86335

0,55172
0,343191
0,419775
0,385341
0,304427
0,300567
0,374024

0,74302
0,823877
0,761459

0,81944
0,528357
0,262329
0,205251
0,195925

RatioType
Text

PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1

DSTL9
COMBO 2
COMBO 1
DSTL10

Location

m

0
1,89687
1,85775
0
1,89687
1,3765
1,3765
0
3,33313
1,24172
3,16583
0
0,80568
1,40318

1,90174
0
2,39311
0
2,9692
3,41087
3,41087
0
3,95779
2,11612
0

1,556
1,556
1,556
1,556
4,10823
0
2,05411
2,05411
0
6,3114
2,24234
0
3,17354
0

0
2,53769
3,68498
3,17354
2,69942
2,24234
7,431
5,08962
0,92887
1,85775

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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Frame
Text
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
106
107
108
109
110
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112
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115
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117
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120
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122
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125
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127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

DesignSect
Text
L*35%35*4
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35%35*4
L*35*35*%4
L*¥55*55%4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*55%55*4
L*35%35*4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*40*40*4
L*¥55%55%4
L*40*40*4
L*40*40*4
L*55%55*4
L*40*40*4
L*35*35%4
L*35*35*%4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35*35*4
L*35%35*4
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*50*50*4
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*¥55*55*4A
L*65*65*4
L*65*65*4
L*55*55%4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4
L*110*110*6
L*110*110*6
L*110*110*6
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35*35*4
L*35*35*%4

DesignType
Text
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,251228
0,191166
0,195964
0,181675
0,202716
0,149394
0,343795
0,296497
0,166366
0,441999
0,170069
0,508101
0,327808

0,45036
0,375591
0,260391

0,30423
0,453076
0,298331
0,366053
0,310839
0,465793
0,466898
0,318479

0,69089
0,175762
0,302126
0,237014
0,422306
0,307231
0,414153
0,471473
0,574069
0,630477
0,852728
0,373229
0,493568
0,459475

0,3575
0,354006
0,402038
0,838522
0,949982
0,881904
0,916283
0,215459
0,221951
0,840926
0,220898
0,243432
0,218535
0,203866
0,243434
0,253424

0,31626

RatioType
Text

PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 1
DSTL10
DSTL10
COMBO 1
COMBO 2
DSTL10
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
DSTL10
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1

DSTL9
COMBO 1
COMBO 1
DSTL10
COMBO 1
COMBO 1

Location

m

1,00318
0

0

0
1,46055
0
1,66345
0
1,34371
0

0
4,43756
0
4,43756
0
2,59057
0
1,85775
2,59057
0
1,3765
1,3765
1,66657
3,33313
3,16583
0
0,80568
1,40318
1,40318
0
1,3765
1,94761
1,94761
4,5682
0
2,24234
2,69942
0
3,68498
2,53769
0

0

0

0
2,24234
5,08962
5,08962
5,08962
0,92888
1,85775
1,00319
0

0

0
1,46055

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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No Messages
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No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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Frame
Text
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
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151
152
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154
155
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159
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161
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164
165
166
167
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170
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172
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178
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180
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182
183
184
185
186
187
188
189
190
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DesignSect
Text

L*55%55*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*55%55%4
L*35*35*%4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*¥75*75*4
L*40*40*4
L*55%55*4
L*40*40*4
L*40*40*4
L*¥55*55%4
L*40*40*4
L*35*35%4
L*35%35*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*110*110*6
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*50*50*4
L*50*50*4
L*50*50*4
L*50*50*4
L*¥55*55%4
L*¥55*55%4
L*¥55*55%4
L*55%55*4
L*110*110*6
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35*35%4
L*35*35*%4
L*40*40*4
L*35*35*%4
L*35%35*4
L*55%55*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*¥55*55%4
L*35*35*%4
L*¥75*75*4

DesignType
Text
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,164034
0,448066
0,242633
0,123068
0,276351
0,226006
0,254542
0,410801
0,329517

0,37841
0,253299
0,305248
0,246614
0,132348

0,1683
0,350922
0,228221
0,319814
0,282907
0,403356
0,271238
0,207384
0,337436
0,221995
0,390992
0,294096
0,549601
0,350978
0,640906
0,373703
0,379165
0,522335
0,498673
0,653044
0,635476
0,685183
0,665993
0,587937
0,563521

0,50308
0,516481
0,426149
0,256507
0,220663
0,272049

0,17203
0,220664
0,180478
0,249986
0,143675
0,333829

0,35173
0,196705
0,400304
0,235862

RatioType

Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1

DSTL9

COMBO 1
DSTL9

COMBO 1
DSTL10

DSTL10

COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2

Location

m
1,57739
1,66345
1,46055

2,9211
0
2,21878
4,43756
0
2,21878
0
2,59057
0
1,85775
0
1,89687
1,3765
1,3765
1,66657
3,33313
0

0
0,80568
1,40318
1,40318
0
1,3765
1,94761
0
6,78615
1,90174
0
2,39311
0
2,9692
0
3,41087
0
3,95779
0
2,11612
2,11612
5,08962
0,92888
1,85775
1,00319
0

0

0
1,46055
1,57739
0

0
1,34371
0
2,21878

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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No Messages
No Messages
No Messages
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No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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No Messages
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No Messages
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No Messages
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No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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Frame
Text
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

DesignSect
Text

L*¥75*75%4
L*¥75*75%4
L*¥75*75%4
L*40*40*4
L*55%55%4
L*40*40*4
L*40*40*4
L*55%55%4
L*40*40*4
L*¥35*35%4
L*¥35*35%4
L*¥*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*35%35%4
L*¥35*35%4
L*¥35*35%4
L*¥35*35%4
L*¥35*35%4
L*35%35%4
L*35%35%4
L*35%35%4
L*110*110*6
L*45*45%4
L*¥76*64%4,8A
L*45*45%4
L*45*45%4
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*55*55*%4A
L*50*50*4A
L*¥*50*50*4A
L*¥*60*60*4A
L*45*45%4
L*¥*50*50*4A
L*50*50*4A
L*55*55*%4A
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*¥*60*60*4A
L*¥76*64%4,8A
L*45*45%4
L*¥76*64%4,8A
L*45%45%4
L*45%45%4
L*50*50*4A
L*50*50*4A
L*¥55*55%4A
L*¥*50*50*4A
L*¥*50*50*4A
L*¥*60*60*4A
L*45%45%4
L*50*50*4A
L*50*50*4A

DesignType
Text
Brace
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,274077
0,221926
0,257965
0,229568
0,188408

0,20298
0,381036
0,232909
0,288093

0,24336
0,367988
0,366318

0,40274
0,332165
0,292797
0,191632
0,290035
0,333106

0,3918
0,271668
0,401999

0,39704
0,512788
0,430812
0,473683
0,274016
0,257546
0,758435
0,550527
0,493916
0,330208

0,29364
0,382205
0,269375
0,580135
0,531435
0,589285
0,361071
0,245994
0,218435
0,606731
0,066523
0,284901
0,319392
0,595284

0,68061
0,494819
0,464839
0,443195
0,675301
0,664338
0,858182
0,546096
0,412538
0,495069

RatioType

Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 3
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 3
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2

Location

m
4,43756
2,21878
2,21878

0
2,59057
0
1,85775
0

0
1,3765
1,3765
0
3,33313
1,24172
1,92411
0
0,80568
1,40318
0

0
1,3765
1,94761
0
5,08962
0

1,556

1,556
1,92892

0
0,96151
1,92892

0

0
1,92892

0
1,92303

0
1,92892

0

0
1,92892

1,556

0

0

0

0
1,92303
1,92303
1,92892
1,92303
1,92303
1,92892

0
1,92303
1,92303

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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No Messages
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No Messages
No Messages
No Messages
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Frame
Text
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
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285
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302

DesignSect
Text
L*¥55*55%4A
L*¥*50*50*4A
L*¥*50*50*4A
L*¥*60*60*4A
L*76*64*4,8A
L*45%45%4
L*65*65*4
L*45%45%4
L*¥50*50*4
L*¥45*45%4A
L*¥45*45%4A
L*¥45*45%4A
L*45*%45*%4A
L*45*45*%4A
L*45%45%4A
L*45*45*%4A
L*¥45*45%4A
L*¥45*45%4A
L*¥45*45%4A
L*¥45*45%4A
L*45*45*4A
L*45%45%4
L*45*45*%4A
L*45*45*%4A
L*¥45*45%4A
L*¥76*76%4,8A
L*¥76*76%4,8A
L*¥35*35%4
L*40*40*4
L*45%45%4
L*45%45%4
L*55%55%4
L*¥55*55%4
L*45*45%4
L*45*45%4
L*¥76*64%4,8A
L*76*64*4,8A
L*35%35%4
L*50*50*4
L*50*50*4
L*45*45%4
L*45*45%4
L*45*45%4
L*¥45*45%4A
L*45*45*%4A
L*45*45*%4A
L*45*45*%4A
L*45*45*%4A
L*¥45*45%4A
L*¥50*50*4
L*¥45*45%4A
L*¥45*45%4A
L*45*45*4A
L*45*45*%4A

DesignType
Text
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,390697
0,453765
0,581924
0,685487
0,192427
0,253864
0,357498

0,45127
0,585059
0,891802

0,91061
0,866324
0,723729
0,733889
0,957415
0,869989
0,887733
0,917159
0,751593
0,755593
0,797489

0,20632
0,233747

0,76349
0,196365
0,774259
0,857852
0,085861

0,1006
0,865104
0,735247
0,997586

0,89049

0,62628
0,607646
0,635632
0,707947
0,061097
0,918966
0,886877
0,242768
0,232166
0,307162
0,394562
0,392271
0,625302
0,582982
0,640827
0,542295
0,641058
0,401873
0,420511

0,49923
0,617405

RatioType

Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 3
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 3
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 3
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1

Location

m
0
1,92303
1,92303
1,92892
1,556
1,556
1,556
1,556
1,92892
0
1,92303
0
1,92303
0
1,92892
1,92303
0
1,92892
0
1,92303
0
1,556
0
0
1,556
1,4354
0
0,78025
1,81187
2,20052
0
0
3,09659
2,20052
0
1,23916
2,59154
0
0
2,8312
0
1,556
1,556
1,92303
0
0
1,92303
0
1,92892
0
1,92303
0
0
0

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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No Messages
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No Messages
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Frame
Text
303
304
305
306
307
308
309
310
311
313
314
317
318
319
320
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
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340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
353
354
355
356
357
358
359
360
286
312

DesignSect
Text
L*45*45%4A
L*45*45%4A
L*65*65*4
L*45*45%4A
L*45%45*%4
L*45%45*%4
L*76*64*4,8A
L*76*64%4,8A
L*35%35*4
L*50*50*4
L*50*50*4
L*40*40*4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35*35*%4
L*35*35%4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*40*40*4
L*35%35*4
L*35*35%4
L*35*35*%4
L*40*40*4
L*40*40*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*35%35*4
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*80*80*6A
L*89*89*7.3A
L*80*80*6A
L*89*89*7.3A
L*80*80*6A
L*89*89*7.3A
L*80*80*6A
L*89*89*7.3A
L*110*110*9A
L*110*110*9A
L*110*110*8A
L*110*110*9A
L*110*110*9A
L*110*110*9A
L*110*110*9A
L*110*110*8A
L*110*110*9A
L*110*110*9A
L*110*110*8A
L*35%35*4
L*35%35*4
L*70*70*5A
L*70*70*5A

DesignType
Text
Brace
Brace
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Beam
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam
Brace
Brace

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,623605
0,651626
0,156448

0,19319
0,518999
0,904725
0,576821
0,753931
0,055133
0,977406
0,781824
0,044382
0,048897

0,06437
0,103614

0,08857
0,150061
0,134113
0,113585
0,071355
0,106984
0,064221
0,058775
0,115053
0,104609
0,123406
0,181271
0,703103

0,47265
0,595868
0,716261
0,408908
0,557573
0,609874

0,64755
0,215415
0,530519

0,48362
0,724087

0,70629
0,854977
0,927113
0,801819
0,961522
0,612925
0,701985

0,77104
0,486531
0,556765
0,640236
0,070656
0,103151

0,41087
0,263536

RatioType

Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1

DSTL9

COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
DSTL10

COMBO 1
DSTL10

DSTL9

COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
DSTL10

DSTL9

COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2

Location

m
1,92303
0
1,556
1,556
2,20052
0
1,23916
2,59154
0
0
2,8312
1,92569
0
1,61294

O O O o o

1,11693
0
1,60572
1,92569
0

0
1,61294
0

1,14
1,14
1,14
1,14
2,27
2,27
3,4

2,27
2,27
3,4

2,27
2,27
3,74275
3,07623
1,17922
3,74275
3,07623
3,74275
3,07623
1,17922
3,74275
3,07623
1,17922
0

0

0
1,01352

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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No Messages
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No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

274

WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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Frame
Text
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
321
322
352
379
380
381
382
379
380
381
382
383
384
385

386
387
388
389

DesignSect
Text
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*¥70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*¥70*70*5A
L*70*70*5A
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*60*60*4
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*110*110*8A
L*¥70*70*5A
L*¥70*70*5A
L*¥70*70*5A
L*70*70*5A
L*70*70*5A
L*45%45%4
L*45%45*4

L*45*45%4
L*45*45%4
L*45*45*4A
L*76*64*4,8A

DesignType
Text
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Brace
Beam
Beam

Beam
Beam
Brace
Beam

Status
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

Ratio
Unitless
0,398918
0,322645

0,36089
0,447758
0,310104
0,425758

0,31622
0,372662

0,37922
0,252084
0,352263
0,251577
0,287541
0,554026
0,415439
0,555356
0,405578

0,47542
0,192176
0,202396
0,550721

0,42724
1,016889
0,966615

0,91718

0,5578

0,37432
0,518372
0,384903
0,446471
0,411268
0,429667

0,266679
0,326548

0,94604
0,868054

RatioType

Text
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM
PMM

PMM
PMM
PMM
PMM

Combo
Text
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 2
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 1
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4
COMBO 4

COMBO 4
COMBO
3B

COMBO 4
COMBO 5
COMBO 5

Location

m
1,42323
0
1,33698
0
1,01352
0
1,18603
0
1,50949
1,01352
0
0
1,33698
1,50949
1,01352
0
0
1,33698
0
0
1,92411
1,24172
1,17922
0
0
1,50949
1,01352
0
0
1,33698
0,96951
0,96951

0
0,96951
1,88945

1,8

ErrMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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WarnMsg
Text
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
No Messages

No Messages
No Messages
No Messages
No Messages
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6.5 CALCULO DEL VANO REGULADOR, PARA CADA TRAMO DE
LA LINE DE TRANSMISION PUCARA MULALO

Tramo Estructura Vano [m] Vano Regulador [m]
1 1-2 528 528,00
2 23 322 323,51

3-4 325
4-5 244
5-6 325
6-7 489
3 7-8 388 371,02
8-9 288
9-10 398
10-11 268
11-12 502
12-13 397
4 13-14 302 476,73
14-15 494
15-16 300
16-17 611
17-18 252
18-19 374
5 19-20 280 411,43
20-21 562
21-22 334
22-23 441
6 23-24 474 422,59
24-25 228
25-26 359
26-27 379
27-28 386
7 28-29 372 346,81
29-30 331
30-31 284
31-32 286
32-33 329
33-34 234
35-36 376
36-37 416




37-38 286
38-39 316
39-40 347
40-41 340
41-42 382
42-43 272
43-44 320
44-45 400
45-46 315
9 46-47 266 357,45
47-48 284
48-49 346
49-50 351
50-51 381
51-52 356
55-53 346
53-54 344
54-55 326
55-56 532
56-57 348
57-58 355
58-59 352
59-60 304
60-61 346
10 61-62 332 440,57
62-63 255
63-64 533
64-65 671
65-66 266
66-67 372
67-68 320
68-69 270
12 69-70 293 457,64
70-71 290
71-72 535
72-73 296
73-74 269
74-75 356
13 75-76 267 457,64
76-77 651
77-78 290
78-79 359
14 79-80 464 387,77
80-81 230
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81-82 320
82-83 280
83-84 308
84-85 321
85-86 449
86-87 314
87-88 316
88-89 384
15 89-90 305 363,96
90-91 419
91-92 290
92-93 456
93-94 335
94-95 385
95-96 324
96-97 328
97-98 427
98-99 165
16 99-100 578 499,17
100-101 472
101-102 268
102-103 372
103-104 400
104-105 415
105-106 390
17 106-107 379 372,88
107-108 366
108-109 376
109-110 392
110-111 390
111-112 344
112-113 309
113-114 357
114-115 349
18 115-116 370 358,99
116-117 357
117-118 361
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6.5 CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR ACCR_470-T16 470
[MCM)], PARA DETERMINAR LA TENSION DE TENDIDO Y LA
FLECHA DE REGULACION

Para calcular la tension de tendido se tomo como condicion inicial el estado Ill, y
una variacion de temperatura de cinco en cinco grados. El intervalo de

temperaturas esta comprendido entre (-5 y 30) grados centigrados.

DATOS DEL CONDUCTOR
0,0000167 [1/°C]
ANEXO 6.2.8. CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR E 8968 [Kg/mm?]
ACCR_470-T16 277 [mm]
Tx 8715 [Kgl
dc 21,6 [mm]
Vano: a, 357,45 [m] P 0,794 [Kg/m]
ESTADO IIl “CONDICION INICIAL” ESTADO PARA EL TENDIDO
DATOS DATOS
%T, 22 | [%]
t 15| [°C] t, (-5;30) | [°C]
v, 0 | [km/h] v, 0 | [km/h]
CALcuLOS: CALCULOS:
P =085-1("1'1000)2-i-q>c Poyy = 085-1(”2'1000)2-1-@

T 3600 16 0| [Kg/m] sv2 3600 16 0| [Kg/m]
P = /PZ + Py, 0,794 | [Kg/m] P, = /PZ + Pyp° 0,794 | [Kg/m]
CONDICION INICIAL ECUACION CAMBIO DE ESTADO ESTADO PARA EL TENDIDO
1, [1917 |kl T3+ KT =K, = 0 d | Tkl |5 =% m)

-5 2201 5,76
0 2122 5,97
5 2049 6,19
10 1981 6,40
15 1917 6,61
20 1858 6,83
25 1802 7,04
30 1750 7,25
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6.6 TABLA DE TENDIDO PARA EL CONDUCTOR ACCR_470-T16
470 [MCM], TOMANDO COMO EJEMPLO EL TRAMO 9 DE LA
LINEA DE TRANSMISION PUCARA MULALO

Tem ['C] -5 0 5 10 15 20 25 30

Tramo | Estructura V[::\:]o Flechareg.[m]| 576 | 597 | 619 | 64 | 661 | 68 | 7048 | 7,25
Tension [kg] 2201 | 2122 | 2049 | 1981 | 1917 | 1858 | 1802 | 1750

37-38 286 3,69 | 382|396 (4,10 | 423 | 4,37 | 451 | 4,64

38-39 316 4,50 | 4,67 | 4,84 | 5,00 | 5,17 | 5,34 | 5,50 | 5,67

39-40 347 543|563 | 583 |6,03]6,23]6,44 | 6,63 | 6,83

40-41 340 5,21 | 540 | 5,60 | 579 | 598 | 6,18 | 6,37 | 6,56

41-42 382 6,58 1682|707 |7311|755]| 780 | 8,04 | 828

42-43 272 3,34 | 3,46 | 3,58 | 3,71 | 3,83 | 3,95 | 4,08 | 4,20

43-44 320 4,62 | 4,78 | 4,96 | 5,13 | 5,30 | 5,47 | 5,64 | 5,81

44-45 400 7,21 748 | 7,75 | 8,01 | 828 | 855 | 8,82 | 9,08

45-46 315 T 4,47 | 4,64 | 4,81 | 497 | 5,13 | 5,30 | 5,47 | 5,63

9 46-47 266 5 3,19 1331343354 ]|366]| 3,78 (3,9 | 4,01
47-48 284 9 3,64 | 3,77 | 3,91 | 4,04 | 417 | 4,31 | 4,44 | 4,58

48-49 346 = 5,40 | 5,59 | 5,80 | 6,00 | 6,19 | 6,40 | 6,60 | 6,79

49-50 351 5551|576 | 597 | 6,17 | 6,37 | 6,59 | 6,79 | 6,99

50-51 381 6,54 | 6,78 | 7,03 | 7,27 | 7,51 | 7,76 | 8,00 | 8,24

51-52 356 5711592 6,14 | 6,35 | 6,56 | 6,77 | 6,98 | 7,19

55-53 346 5,40 | 5,59 | 5,80 | 6,00 | 6,19 | 6,40 | 6,60 | 6,79

53-54 344 5331553573 (593]6,12 6,33 (6,52 6,71

54-55 326 4,79 | 497 | 5,15 | 5,32 | 5,50 | 5,68 | 5,86 | 6,03

55-56 532 12,76 |13,22|13,71|14,18 14,64 15,13 ] 15,59 16,06

56-57 348 5,46 | 5,66 | 5,87 | 6,07 | 6,27 | 6,47 | 6,67 | 6,87

V. Regulador [m] 357,45
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ANEXO N° 7

COMPORTAMIENTO DE VOLTAJE, INTENSIDAD DE
CORRIENTE, POTENCIA REACTIVAY ACTIVA CON EL
CONDUCTOR RECOMENDADO (ACCR_470-T16)
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Barra Linea 138 kV Pucara - Mulalé

Afio | Estacion | Demanda Mulalé Pucara Mulalé Pucara L/T
Ul [kV] | u [p.u] | phiu [deg] | Ul [kV] | u [p.u] | phiu [deg] | P [MW] | Q [MVAR] | % LOAD | P [MW] | Q [MVAR] | % [LOAD] | | [Amp]

Maxima | 134,92 | 0,98 14,58 139,53 | 1,01 19,39 -93,35 -10,98 34,11 95,33 17,19 34,11 400,00

2011 | Estiaje Media 136,70 | 0,99 7,81 139,87 | 1,01 22,19 -60,84 -10,18 22,10 61,67 11,47 22,10 260,00
Minima | 137,92 | 1,00 22,48 139,75 | 1,01 24,52 -40,65 -5,41 14,56 41,01 4,69 14,56 170,00

Maxima | 134,74 | 0,98 2,65 139,18 | 1,01 8,11 -104,06 -6,07 37,88 | 106,52 14,26 37,88 210,00

2011 | Lluvioso Media 136,13 | 0,99 3,09 139,03 | 1,01 7,09 -76,56 -3,11 27,56 77,86 6,40 27,56 320,00
Minima | 136,08 | 0,99 5,66 137,54 | 1,00 9,50 -70,43 6,48 25,51 71,54 -3,96 25,51 300,00

Maxima | 135,71 | 0,98 13,84 139,22 | 1,01 18,15 -82,90 -5,92 29,99 84,44 10,21 29,99 130,00

2012 | Estiaje Media 137,76 | 1,00 18,99 140,32 | 1,02 22,05 -60,46 -5,60 21,58 61,25 6,71 21,58 250,00
Minima | 139,47 | 1,01 20,65 140,71 | 1,02 22,55 -34,34 -2,54 12,09 34,59 1,29 12,09 140,00

Maxima | 136,05 | 0,99 4,39 140,08 | 1,02 9,78 -103,68 -3,29 37,33 | 106,06 11,15 37,33 440,00

2012 | Lluvioso Media 136,24 | 0,99 3,80 138,43 | 1,00 7,34 -66,81 -0,49 24,01 67,79 2,46 24,01 280,00
Minima |139,25| 1,01 8,99 140,58 | 1,02 11,89 -56,14 2,87 19,81 56,81 -2,32 19,81 230,00

Maxima | 135,66 | 0,98 12,98 139,32 | 1,01 18,03 -96,23 -2,57 34,75 98,29 9,28 34,75 410,00

2013 | Estiaje Media 137,46 | 1,00 17,60 140,35 | 1,02 20,92 -66,52 -6,70 23,48 66,52 8,42 23,48 280,00
Minima | 139,07 | 1,01 19,26 140,44 | 1,02 21,22 -38,60 -2,35 13,62 38,91 1,41 13,62 160,00

Maxima | 133,19 | 0,97 -7,28 138,54 | 1,00 -0,33 -129,24 -3,76 47,54 | 133,10 17,96 47,54 560,00

2013 | Lluvioso Media 136,27 | 0,99 -4,89 138,96 | 1,01 -0,11 -89,97 2,78 32,35 91,76 2,59 32,35 380,00
Minima | 137,32 | 1,00 4,36 138,25 | 1,00 8,06 -67,95 9,83 24,58 68,97 -7,68 24,58 290,00

Maxima | 137,44 | 1,00 12,51 141,05 | 1,02 16,90 -86,49 -6,01 30,89 88,11 10,64 30,89 360,00

2014 | Estiaje Media 137,76 | 1,00 19,94 140,36 | 1,02 23,03 -61,00 -5,74 21,78 61,81 6,91 21,78 260,00
Minima | 138,65 | 1,00 20,35 140,14 | 1,02 22,03 -33,58 -4,65 11,97 33,83 3,41 11,97 140,00

Maxima | 138,96 | 1,01 1,03 142,97 | 1,04 6,30 -105,60 -3,50 37,24 | 107,97 11,21 37,24 440,00

2014 | Lluvioso Media 136,89 | 0,99 -0,50 139,33 | 1,01 3,93 -84,08 2,78 30,10 85,62 1,55 30,10 350,00
Minima | 137,70 | 1,00 11,16 138,73 | 1,01 14,26 -57,86 5,99 20,76 58,59 -5,11 20,76 240,00

Maxima | 134,35 | 0,97 -52,49 139,31| 1,01 -47,09 -103,64 -10,17 37,96 | 106,09 18,40 37,96 450,00

2015 | Estiaje Media 137,68 | 1,00 26,73 140,12 | 1,02 29,37 -52,68 -6,85 18,90 53,29 7,17 18,90 220,00
Minima | 138,47 | 1,00 26,69 140,34 | 1,02 28,06 -28,51 -8,99 10,57 28,69 5,51 10,57 120,00
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Barra Linea 138 kV Pucara - Mulalé

Afio | Estacion | Demanda Mulalé Pucara Mulalé Pucara L/T
Ul [kV] | u [p.u] | phiu [deg] | Ul [kV] | u [p.u] | phiu [deg] | P [MW] | Q [MVAR] | % LOAD | P [MW] | Q [MVAR] | % [LOAD] | | [Amp]

Maxima | 136,84 | 0,99 -2,09 141,07 | 1,02 4,09 -119,49 0,24 42,76 | 122,61 10,74 42,76 500,00

2015 | Lluvioso Media 137,64 | 1,00 -2,54 139,84 | 1,01 1,94 -85,14 4,89 30,37 86,71 -0,46 30,37 360,00
Minima | 138,38 | 1,00 9,21 139,89 | 1,01 12,34 -59,90 2,64 21,25 60,67 -1,64 21,25 250,00

Maxima | 137,19 | 0,99 18,26 141,03 | 1,02 21,96 -74,41 -11,59 26,88 75,64 14,54 26,88 320,00

2016 | Estiaje Media 136,75 | 0,99 24,73 139,83 | 1,01 27,41 -53,94 -11,44 19,74 54,60 12,01 19,74 230,00
Minima | 137,00 | 0,99 25,21 138,51 | 1,00 26,63 -28,19 -6,00 10,30 28,37 4,54 10,30 120,00

Maxima | 137,00 | 0,99 9,76 140,96 | 1,02 14,12 -86,37 -8,97 21,82 88,01 13,67 21,82 370,00

2016 | Lluvioso Media 135,98 | 0,99 10,68 137,99 | 1,00 13,97 -61,97 -0,43 22,32 62,82 1,85 22,32 260,00
Minima | 48,00 | 0,99 16,18 137,80 | 1,00 18,73 -47,79 0,57 17,17 48,30 -0,63 17,17 200,00

Maxima | 135,99 | 0,99 17,20 139,97 | 1,01 21,01 -75,44 -12,04 27,51 76,72 15,27 27,51 320,00

2017 | Estiaje Media 136,37 | 0,99 24,77 139,83 | 1,01 27,34 -52,49 -14,73 19,58 53,13 15,25 19,58 230,00
Minima | 135,59 | 0,98 23,61 137,37 | 1,00 25,10 -29,59 -7,65 11,04 29,79 6,34 11,04 130,00

Maxima | 136,31 | 0,99 8,53 140,73 | 1,02 12,85 -86,01 -12,35 31,22 87,67 17,14 31,22 370,00

2017 | Lluvioso Media 136,64 | 0,99 12,98 138,89 | 1,01 16,03 -58,84 -3,36 21,12 59,60 4,37 21,12 250,00
Minima | 136,29 | 0,99 18,05 137,86 | 1,00 20,37 -44,09 -2,14 15,86 44,52 1,77 15,86 190,00

Maxima | 136,22 | 0,99 17,25 141,00 | 1,02 21,06 -77,49 -17,86 28,59 78,87 21,50 28,59 340,00

2018 | Estiaje Media 138,66 | 1,00 24,43 141,87 | 1,03 27,11 -55,69 -12,31 20,14 56,38 12,93 20,14 240,00
Minima | 137,62 | 1,00 23,22 139,71| 1,01 24,83 -33,15 -9,44 12,26 33,40 8,27 12,26 140,00

Maxima | 136,39 | 0,99 14,73 140,99 | 1,02 18,89 -83,51 -14,66 30,44 85,08 19,09 30,44 360,00

2018 | Lluvioso Media 136,69 | 0,99 14,22 138,91 | 1,01 17,27 -58,73 -3,15 21,07 59,48 4,14 21,07 250,00
Minima | 136,58 | 0,99 16,76 138,33 | 1,00 19,22 -47,16 -2,74 16,96 47,65 2,61 16,96 200,00

Maxima | 136,01 | 0,99 15,91 141,00 | 1,02 19,76 -78,38 -19,18 29,05 79,81 23,02 29,05 340,00

2019 | Estiaje Media 137,58 | 1,00 22,07 141,13 | 1,02 24,85 -57,38 -14,38 21,06 58,14 15,29 21,06 250,00
Minima | 136,55| 0,99 23,04 138,84 | 1,01 24,62 -32,39 -11,04 12,27 32,65 9,89 12,27 140,00

Maxima | 135,57 | 0,98 9,89 140,72 | 1,02 14,27 -87,78 -17,35 32,32 89,56 22,65 32,32 380,00

2019 | Lluvioso Media 136,67 | 0,99 12,35 139,59 | 1,01 15,48 -61,70 -7,91 22,29 62,54 9,27 22,29 260,00
Minima | 136,14 | 0,99 17,72 137,75 | 1,00 10,03 -44,00 -2,44 15,85 44,43 2,07 15,85 190,00
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Barra Linea 138 kV Pucara - Mulalé

Afio | Estacion | Demanda Mulalé Pucara Mulalé Pucara L/T
Ul [kV] | u [p.u] | phiu [deg] | Ul [kV] | u [p.u] | phiu [deg] | P [MW] | Q [MVAR] | % LOAD | P [MW] | Q [MVAR] | % [LOAD] | | [Amp]
Maxima | 135,21 | 0,98 14,54 140,51 | 1,02 18,50 -80,37 -20,78 30,06 81,90 25,06 30,06 350,00
2020 | Estiaje Media 136,33 | 0,99 22,23 140,08 | 1,02 25,12 -58,85 -15,25 21,84 59,65 16,44 21,84 260,00
Minima | 136,33 | 0,99 22,27 138,70 | 1,01 23,91 -33,55 -11,38 12,72 33,82 10,32 12,72 150,00
Maxima | 135,16 | 0,98 10,84 140,34 | 1,02 15,13 -85,69 -18,14 31,73 87,40 23,18 31,73 120,00
2020 | Lluvioso Media 136,26 | 0,99 12,78 139,05 | 1,01 15,94 -61,52 -6,80 22,24 62,36 8,16 22,24 260,00
Minima | 137,49 | 1,00 18,54 138,52 | 1,00 20,84 -43,37 1,86 15,50 43,78 -2,35 15,50 180,00




