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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DEL NIVEL DE OZONO GENERADO POR PERDI-
DAS CORONA EN LINEAS DE TRANSMISION.*

AUTORES: MARIA ANGELICA ANGARITA ACOSTA
FREDY ALEJANDRO ORDONEZ MARQUEZ"

PALABRAS CLAVE: DESCARGA CORONA, PERDIDA CORONA, OZONO

DESCRIPTION:

En las lineas de transmisién , la descarga corona hace posible la generacién de ozono, puesto
que la energia involucrada en los procesos de ionizacién de moléculas en el aire, permite
disociar el oxigeno molecular, originando efluentes gaseosos, tales como el ozono. Es posible
por lo anterior, que se hace imprescindible la estimaciéon de ozono generado en dicha linea, y
verificar que este coincida con las cifras estipuladas en la correspondiente normativa ambiental,
debido a que, el ozono tiende a ser un gas toxico cuando el nivel de concentracion del mismo
es elevado. Consecuentemente, este dossier se enfoca en estimar el nivel de concentracion de
ozono en dicha linea, bajo los efectos del viento a una determinada velocidad y direccion del
mismo. Para ello, se requirié del desarrollo de una herramienta computacional que permitiera
mostrar lo anterior mencionado.

Los resultados extractados de la herramienta computacional, asi como el analisis de cada
uno de los mismos, también se encuentran consignados; dichos resultados fueron obtenidos
para condiciones ideales (condiciones de laboratorio). Cualquier efecto producto del cambio
en estas condiciones, sera expuesto en estudios futuros.

“Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de Teleco-
municaciones. Director M. Sc. Julio César Chacén Velasco
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF OZONE LEVEL GENERATED BY CORONA
LOSS ON TRANSMISSION LINES.”

AUTHORS: MARIA ANGELICA ANGARITA ACOSTA
FREDY ALEJANDRO ORDONEZ MARQUEZ"

KEY WORDS: CORONA DISCHARGE, CORONA LOSS, OZONE

DESCRIPTION:

In the transmission lines, the corona discharge makes possible the generation of ozone, since
the energy involved in the ionization processes of molecules in the air, allows to dissociate
the molecular oxygen, originating gaseous effluents, such as ozone. Therefore, it is essential
to estimate the level of ozone generated in this line, and verify that it coincides with the
figures stipulated in the corresponding environmental regulations, because, ozone tends to
be a toxic gas when the level concentration is high. Consequently, this dossier focuses on
estimating the level of ozone concentration in the vicinity of a transmission line, under the
effect of various weather conditions (rainy climate, dry climate). Along with this, to show the
profiles of concentration of ozone in this line, under the effects of the wind at a certain speed
and direction of the same. For this, it was required the development of a computational tool
that allowed to show the above mentioned.

The results extracted from the computational tool, as well as the analysis of each one of them,
are also recorded; These results were obtained for ideal conditions (laboratory conditions).
Any effect resulting from the change in these conditions will be discussed in future studies.

“Degree Project
“Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and Te-
lecommunications. Director M. Sc. Julio César Chacén Velasco
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INTRODUCCION

El efecto corona es un fenémeno de descarga, que se presenta cuando la intensidad de
campo eléctrico generada por la diferencia de potencial entre los conductores de una
linea de transmisién extralimita el valor de la rigidez dieléctrica del aire. En presencia
de este efecto, las moléculas que componen el aire, tienden a ionizarse, es decir, a ganar
o perder electrones, convirtiendose en cargas eléctricas no neutras que pueden moverse
libremente, chocando con los demas atomos neutros presentes en el aire, produciendo
energia que da origen a nuevas particulas.

Cada uno de los procesos de ionzacion involucrados en la generaciéon de descargas co-
rona requieren de un gasto de energia. En su mayoria, dicha energia es convertida en
energia térmica, que calienta el aire en las cercanias de los conductores. Una pequena
proporcién de dicha energia se convierte en radiacién electromagnética (emision de luz),
en energia acustica, y en energia electroquimica necesaria para originar efluentes gase-
sos como el ozono. Resulta entonces, trascendental el estudio de generacién de ozono
originado por descargas corona, puesto que a ciertos niveles, dicho ozono es considerado
toxico.

Este trabajo esta enfocado en la estimacion de ozono generado a partir de las pérdidas
corona presentes en una linea de transmisién, bajo condiciones de clima seco y de clima
lluvioso. De igual manera, en el modelado de perfiles de ozono a lo largo de la linea, bajo
la accién del viento. Consecuentemente, se requiere el desarrollo de una herramienta
computacional que muestre dichos perfiles, bajo diferentes condiciones de clima, y bajo
distintas velocidades y direcciones de viento. De esta manera, se puede estimar el nivel
de ozono generado por corona en las cercanias de una linea, y verificar que dicho nivel
no sobrepase los valores estipulados en la normativa ambiental. Los resultados, seran
mostrados para condiciones de laboratorio; cualquier variacion en estas condiciones, se
vera expuesta en estudios futuros.
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GENERALIDADES

——  SECCION 1.1

EL AIRE Y OTROS GASES EN EL CAMPO
ELECTRICO

Segin el modelo atémico de Bohr-Sommerfield, un atomo estd conformado por un
ntcleo, el cual se encuentra cargado positivamente (positrones y neutrones); y, por
una cantidad determinada de érbitas,ubicadas alrededor del ntucleo, en las que giran
los electrones. Un atomo neutro, posee el mismo numero de electrones y de cargas
elementales positivas ubicadas en el nticleo, compensandose asi contra efectos exteriores.
Dicho nimero, corresponde al nimero de orden del elemento en el sistema periddico;
por ejemplo, para el &tomo de hidrogeno, este niimero toma un valor de 1, mientras que

para el atomo de oxigeno un valor de 8, y para el argéon de 18.
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1.2. FISICA BASICA DE LA DESCARGA

1.1.1] Formacion de iones positivos y negativos

El atomo o molécula neutra, existe elmismo nimero de protones y electrones. Al su-
ministrar cierta cantidad de energia, es posible desvincular uno o mas electrones de su
ligadura molecular, formédndose un ¢6n positivo. De igual manera, se consigue la adi-
cién de electrones libres mediante ionizacién al &tomo neutro, coniguiendo la formacion

de un 26n negativo.

1.1.2 Constitucion del aire

El aire se encuentra constituido, en las cercanias de la superficie terrestre por un vo-
lumen entremezclado de 71,08 % de moléculas de nitrégeno, 20,9 % de oxigeno, 0.9 %
de argdn, 0,03 % de C'O,, junto con otras cantidades minimas de ciertos gases nobles,
acido carbonico, y ozono; haciendo parte de ésta mezcla, también, se encuentran vapor
de agua, iones positivos y negativos de los gases mencionados anteriormente, y elec-
trones libres. En altas tensiones, bajo condiciones normales, en las que contiene muy
pocas cargas libres, el aire es considerado un importante material aislante, ya sea solo

o mezclado con alguna sustancia sélida.*

El aire, al ser sometido a una energia externa o un esfuerzo eléctrico, puede convertirse
en CONDUCTOR. Esto da lugar a dos tipos de descargas: descarga dependiente, y

descarga independiente.

SECCION 1.2

FISICA BASICA DE LA DESCARGA

En los disenos de lineas de transmsion, la presencia de cierta distancia entre conductores
(mucho mayor que el radio del conductor), junto a la existencia de una diferencia de
potencial entre las mismas, genera una intensidad de campo eléctrico E. Cuando éste

campo eléctrico, supera el valor de la rigidez dieléctrica del aire, 30 [kV/em] a 25 [°C], y

'ROTH, Arnold. Tecnica de la alta tensién. Barcelona: Labor, 1966.
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1.2. FISICA BASICA DE LA DESCARGA

760 [mmH g| ,el aire consigue ionizarse, convitiéndose en un conductor ocasionando una

descarga?.

1.2.1 Fuentes naturales de ionizacion

El aire en la atmésfera, bajo condiciones normales es un aislante, pero puede dejar de
serlo debido a varios fendmenos que ocurren en la naturaleza que originan particulas
conductoras. Un ejemplo de estos fendomenos, es la formacion de rayos Gamma por
medio de procesos radiactivos, que permiten que el suelo tenga suficiente energia para

ionizar moléculas eléctricamente neutras, originando electrones libres e iones positivos.

Los electrones libres originados a partir de procesos naturales de ionizacion, tienden a
unirse rapidamente (en menos de un microsegundo) a la molécula de oxigeno en el aire,
fomando de esta manera, iones negativos; debido a ésto, el aire contiene mayor cantidad

de iones positivos que negativos. ?

1.2.2| Ionizacion y excitacién

Al suministrar una energia suficientemente alta a un atomo neutro, el electrén ubicado
en el orbital mas externo del a&tomo puede pasar al siguiente nivel de energia, y, bajo
éstas condiciones, se dice que el atomo se encuetra excitado. Un dtomo excitado con-
sigue regresar rapidamente a su estado energético natural (en menos de 10~ 8segundos),
liberando el exceso de energia en forma de foton.

Si la energia suministrada al 4&tomo es mucho mayor que la inicialmente mencionada, el
electron puede saltar tan lejos de su érbita que no podra regresar a su orbita original,

o incluso al atomo. En éste caso, se dice que el atomo se encuentra zonizado.

Los procesos de excitacion e ionizacion, se muestran por la siguientes ecuaciones simboli-

cas:

2RUGELES, Julio; CHACO’N7 Julio. Laboratorio de alta tensién-manual de practicas. Bucaraman-
ga: UIS, 2013.
3EPRI AC transmission line reference book 200 kV and above. Tercera Edicién, 2005.
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1.2. FISICA BASICA DE LA DESCARGA

Por impacto de electrones

A+ e — A 4+ e (excitacion) (1.1)
A+e — A" + e + e (ionizacién) (1.2)
Por fotén
A + hf, «— A" (foto— excitacién o emision de foton) (1.3)
A+ hf, — A" + e (foto—ionizacion) (1.4)

La ecuaciones 1.1 y 1.2 muestran que un electrén e, colisiona con el atomo A con
suficiente energfa que da lugar a un dtomo excitado, o a un ién positivo A*junto a otro
electron libre e. La ecuacion 1.3 indica el proceso de fotoexcitacién, asi como también
el proceso inverso de fotoemisién de un atomo excitado; mientras que la ecuacion 1.4

explica el proceso de fotoionizacién.*

1.2.3] Adicién y desprendimiento de electrones

En algunos gases, conocidos como gases electronegativos, tales como el oxigeno y
el cloro, la érbita mas externa no se encuentra completamente llena en estado neutro,
dejando uno o dos lugares libres para alojar electrones libres. Sin embargo, a pesar de
que los atomos del gas estan electricamente neutros, ellos poseen una afinidad para
capturar electrones libres y convertirse en iones negativos estables. La formacion de
iones negativos por adicién de electrones puede ilustrarse por medio de la siguiente

ecuacion,

A+ e — A (adicion) (1.5)

Existe un proceso inverso, denominado desprendimiento de electrones, en el cual un

4bid., p. 83.
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1.2. FISICA BASICA DE LA DESCARGA

i6n negativo debe ceder un electrén para volver a su estado neutro. Una determinada
cantidad de energia es requerida para ocasionar el desprendimiento de electrones, de-
nominada afinidad electronica. En el aire, el oxigeno es un gas electronegativo, por

consiguiente permite la formacién de iones negativos.’

1.2.4 Recombinacion

La coexistencia de particulas cargadas positiva y negativamente en un gas, permite el
proceso de recombinacion, en el cual la neutralizacion de la carga toma lugar. El proceso

se representa mediante la siguiente ecuacion,

A* + B- — AB + hf, (recombinacién) (1.6)

en la que Ates el i6n positivo, y B~ puede ser un electrén, o un ién negativo. En
el proceso mostrado, la emision de un fotén es generada, y ocurre solamente con un
electron, lo que es conocido como recombinacion radiactiva, y puede ser considerada

en algunos casos, como el proceso inverso a la fotoionizacién.b

1.2.5 Coeficientes de ionizacién, adicion y recombinacién

Los procesos de ionizacién descritos anteriormente juegan un papel importante en las
diferentes fases del desarrollo de la descarga en el gas, en las que se incluyen corona y
chispa. Un proceso fundamental involucrado en el inicio y desarrollo de descargas es la

ionizacion de dtomos y moléculas por medio de electrones con alta energia.

El electrén, en ausencia de cualquier campo eléctrico aplicado, se mueve aleatoriamente,
colisionando de esta manera con moléculas de gas. Por el contrario, en presencia de un

campo eléctrico, el electron adquiere una velocidad en direccién de dicho campo.

Towsend establecié un coeficiente llamado primer coeficiente de ionizacion «, el
cual representa el nimero de pares idén-electron generados en un gas por un solo electron,

que se mueven atravesando una unidad de distancia, en direccion del movimiento del

5Tbid., p. 83
SThid., p. 83
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1.2. FISICA BASICA DE LA DESCARGA

electron. El niimero de electrones adicionales originados por ionizacion se puede expresar

mateméaticamente por medio de la ecuacién 1.7.7

dn = n(z)adr (1.7)

donde,
dn : electrones originados por ionizacién
n(z): numero de electrones en presencia de un campo aplicado
dx : distancia recorrida por los electrones n(x) en un gas, en direccién al campo

« : primer coeficiente de ionizacién Towsend

Partiendo de un numero inicial de electrones ng, cuando z = 0, y llevando a cabo
una integral a lo largo de la distancia recorrida por los mismos, se tiene que

n x

In (—) = fo adx,

o
el primer coeficiente de Towsend varia como una funcién del campo eléctrico , el cual
para un campo uniforme se considera constante (ecuacién 1.8), y para un campo no
uniforme, ademds, varfa con el valor de x (ecuacién 1.9), teniendo como resultado de la

integral:®

n =nge*” (paracamposuniformes) (1.8)

adx

n=ngel (para campos nouni formes) (1.9)

De moo similar, en el proceso de adicion de electrones, existe el coeficiente de adicién
7, definidio como la probabilidad de que un electron libre se adicione por si mismo a un
atomo neutro, para formar un ién negativo cuando se mueve una unidad de distancia a
través del gas en la direccién del campo aplicado.Andlogamente a las ecuaciones 1.8 y
1.9, aparecen als siguientes ecuaciones que muestran el nimero de electrones resutlantes

de la adicién de electones bajo campos uniformes y no uniformes.

" ZAENGL, W.S.; KUFFEL, E; and KUFFEL, J. High voltage engineering - fundamentals. Oxford:
Butterworth-Heinemann, 2000.
8 Ibid., p. 296
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1.2. FISICA BASICA DE LA DESCARGA

n=mnge ™ (paracamposuniformes) (1.10)
n =mngelo 1% (para camposnouniformes) (1.11)

Si se presentan los dos casos mencionados anteriormente, se considera (o — 1) como
el coeficiente efectivo de ionizacion, y el niimero de electrones se estima mediante las

ecuaciones 1.12 y 1.13.

n =ng e M (paracampos uniformes) (1.12)

n = mngelo @ME (para campos nouniformes) (1.13)

El limite de ionizacion se da cuando a = 7, siendo la probabilidad de ionizacién igual

a la probabilidad de adicién de electrones.

Por 1ltimo, el coeficiente de recombinacion , se define como el nimero de eventos de
recombinacion por unidad de tiempo y por unidad de densidad de iones positivos y

negativos. La tasa de disminucién de iones positivos y negativos esta dada por,

dny dn_

it ar e =

donde,
ny : concentracion positiva de iones en el lugar de interés del gas
n_ : concentracion negativa de iones en el lugar de interés del gas

R, : coeficiente de recombinacién
Los coeficientes definidos, o, n, y R;, toman una gran importancia, debido a que son

funciones de E/p, es decir, del campo eléctrico E, y de la presién a la que estd sometida

el gas, p.°

9Thid., p.297
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1.2. FISICA BASICA DE LA DESCARGA

1.2.6 Descargas en campos eléctricos uniformes

En el proceso de descripcién de la fisica de la descarga, es importante saber como ocu-
rre una descarga en un espacio de aire bajo un campo eléctrico uniforme y una presion
atmosférica determinada. Considerando un sistema de electrodos a una distancia d de
separacién, y una tensién aplicada V' entre ellos, el campo eléctrico uniforme que se
presenta es £ = V/d.

Por medio de procesos naturales de ionizacion, o ilumimacién ultravioleta, se logra la
obtencion de electrones libres en la cercania de la superficie del catodo. Dichos electro-
nes, consiguen ser acelerados desde el catado hacia el anodo, debido a la presencia del
campo eléctrico en el vacio. Al encontrarse acelerados, colisionan con moléculas neutras,
impartiéndoles la mayor parte de dicha energia.

La moléculas presentes en el aire se ionizan cuando el campo eléctrico es suficientemente
alto, origindndose nuevos pares idén-positivo-electron, que a su vez adquieren energia,
dando lugar a un proceso denominado tonizacion intensificada de campo (figura
1). Los electrones resultantes de éste proceso, se suman facilmente a moléculas neutras,

formando iones negativos. 1°

Figura 1: Ionizacién intensificada de campo
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. -0
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—: electron +: positive ion O neutral molecule

Fuente: EPRI AC Trasnsmission Line Reference Book —200kV and Above. Tercera
edicion,2005. 85p

Towsend se encargé de estudiar la variacién de corriente medida en un gas entre electro-

dos de placas paralelas, como funcién de la tensién aplicada a los mismos. En primera

10SABAJ SAAVEDRA, Rodrigo Fernando. Implementacion de un modelo a escala para el estudio
del efecto corona y medicion de sus perdidas segun diversas condiciones y calidad del aire. Santiago:
Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, 2015.
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1.2. FISICA BASICA DE LA DESCARGA

medida, la corriente toma valores proporcionales a la tension aplicada, hasta tomar el
valor de ig (coriente de saturacién). Al incrementar la tensién a valores criticos, la co-
rriente se hace mayor que la correinte de saturacion, aumentando de modo exponencial.
El comportamiento de la corriente se muestra en la Figura 2, y la expresién matematica

que arroja su valor en la ecuacién 1.15.1

i = ige™? (1.15)

Figura 2: Curva caracteristica de la conduccién en un gas
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Fuente: KUFFEL, E. y ZAENGL, W.S. High voltage engineering - fundamentals. 1 ed.
London:Pergamon Press, 1984.

Después de la primera avalancha de electrones, se incrementa la posibilidad de que se
originen nuevos electrones libres, dando lugar a una cantidad mucho mayor de nuevas
avalanchas. Para dicho caso, Towsend plantea un segundo coeficiente 7, el cual describe
el nimero de electrones secundarios originados y el modo en que se desarrollan las
avalanchas posteriores? [?]. De esta manera, teniendo en cuenta ambos coeficientes, el
comportameinto de la corriente en funciéon de la tension aplicada a los electrodos, se

expresa mediante la ecuacion 1.16 El incremento de éste valor de corriente, se presenta

1ZAENGL. Op. cit., p. 296
12RUGELES, Julio. Conceptos basicos en tecnicas de la alta tension. Bucaramanga: UIS, 1984.
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1.2. FISICA BASICA DE LA DESCARGA

hasta la existencia de una descarga auto-sostenida'® .

ead

1 —~y(exd —1)

i:ig

(1.16)

En una descarga auto-sostenida, la corriente toma valores muy grandes, por lo cual,

matematicamente debe cumplirse para la ecuaciéon 1.16, que,
(et —1)=1 (1.17)

Teniendo en cuenta el coeficiente efectivo de ionizacién (o — ), se tiene que:

ary
[e(afn)d — 1} =1 (1.18)
o=
Lo que puede aproximarse a
vl md = elod) _ 1 (1.19)

siempre que

eo‘_d>>1yoz>>77

donde & = o — 7, representa el coeficiente de ionizacién efectivo .14

1.2.7 Descargas en campos eléctricos no uniformes

Bajo compos no uniformes, la descarga consigue presentarse en las zonas en las que
dicho campo tiene intesidades mas altas, dando lugar a una descarga, conocida como
descarga parcial. Esta descarga también se presenta cuando la dimensién de los
electrodos es mucho menor que la distancia que los separa. Igual que en el caso de
campos uniformes, al incrementar el valor de la tension aplicada a los electrodos, el

proceso de descarga toma las mismas etapas, en las que la ionizacién y las avalanchas

BZAENGL, W.S.; KUFFEL, E; and KUFFEL, J. High voltage engineering - fundamentals. Oxford:
Butterworth-Heinemann, 2000.
14ZAENGL. Op. cit., p. 298
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1.3. DESCARGA CORONA

de electrones toman lugar. Sin embargo, la descarga auto-sostenida solo tiene lugar en
cierta parte de la brecha, por lo cual la descarga toma el nombre de parcial o descarga

corona.

En campos no uniformes, las avalanchas pueden iniciarse en el catodo o en el anodo,
dependiendo de quién se encuentre mas estresado. Cuando el electrodo mas estresado
es el catodo, la avalancha se inicia en él, pero esta se desarrolla en la direccion de
disminucién de campo eléctrico; en el caso contrario, en que el electrodo mas estresado
es el anodo, se inicia la avalancha en él, pero en este caso se desarrolla en la direccion

de aumento de campo eléctrico.

SECCION 1.3

DESCARGA CORONA

La descarga corona, es una forma de descarga parcial que se presenta en gases. Las ma-
nifestaciones fisicas de dicha descarga, dependen significativamente de varios aspectos,
entre los cuales se encuentran, la geometria de los electrodos, la magnitud y distribu-
cion del campo eléctrico cercano al electrodo altamente estresado, y, la composicion del

medio que se encuentra entre los electrodos.

Los electrones libres al moverse supremamente rapido, se convierten en la principal
fuente de ionizacion y excitacion de moléculas en una descarga corona. Por el contrario,
los iones de polaridad positiva y negativa, creados por medio de las avalanchas suce-
sivas de electrones, se mueven mucho mas lento, por lo que se acumulan en el espacio
formando nubes de carga. La aparicién de nubes de carga, dan lugar a la alteracién de
distribucién de campo eléctrico y por consiguiente al desarrollo de procesos de descarga

corona de diferentes formas.

1.3.1 Formas de descarga corona

Para describir las diferentes formas de descarga corona, se hace necesario ver este

fenémeno en una linea aérea de transmisién. En dicha linea, la descarga toma lugar
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1.3. DESCARGA CORONA

en el coductor cilindrico ubicado cerca a un plano de tierra.

1.3.1.1. Descarga corona en un conductor con polaridad negativa

En un conductor con polaridad negativa, el campo eléctrico se hace més intenso en
torno a él. Un electrén libre en esta zona es acelerado, moviendose en la direccion de
disminucién de campo, creando una avalancha. Algunos de los fotones originados a
partir de la primera avalancha, golpean al conductor, liberando electrones, que a su
vez ocasionan otras avalanchas. El ntimero de electrones se multiplica rapidamente;
éstos dejan atras a los iones positivos generados, para finalmente ligarse a moléculas

neutras,formando iones negativos.?

Figura 3: Disposicién de cargas en conductor de polaridad negativa

Fuente: SABAJ SAAVEDRA, Rodrigo Fernando. Implementacién de un modelo a
escala para el estudio del efecto corona y medicién de sus pérdidas segin diversas
condiciones y calidad del aire. Santiago: Universidad de Chile. Facultad de Ciencias
Fisicas y Matemaéticas, 2015.

El campo eléctrico se hace mayor en las cercanias del conductor, debido a la presencia
de la carga espacial positiva, la cual permite que los electrones libres se recombinen con
ellas, antes de multiplicarse. Con el movimiento de la carga positiva hacia el conductor,
la ionizacién en la superficie del mismo cesa cuando el campo eléctrico disminuye a

valores por debajo del valor inicial, por neutralizacién de ésta carga, y por la presencia

15SABAJ SAAVEDRA, Rodrigo Fernando. Implementacion de un modelo a escala para el estudio
del efecto corona y medicion de sus perdidas segun diversas condiciones y calidad del aire. Santiago:
Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, 2015.
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1.3. DESCARGA CORONA

de carga negativa mucho mas lejos. Al alejarse la carga negativa por efecto del campo,

se retorna a las condiciones iniciales, haciéndose éste proceso repetitivo.

Debido a la velocidad de formacién de la avalancha, se produce un pulso de corriente,

viéndose una luminosidad continua.'®

Figura 4: Modificacion del campo y desplazamiento de cargas en torno al conductor
negativo
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Fuente: SABAJ SAAVEDRA, Rodrigo Fernando. Implementacién de un modelo a
escala para el estudio del efecto corona y medicion de sus pérdidas segun diversas
condiciones y calidad del aire. Santiago: Universidad de Chile. Facultad de Ciencias
Fisicas y Matemaéticas, 2015

1.3.1.2. Descarga corona en un conductor con polaridad positiva

En un conductor positivo, la avalancha se origina en el aire en torno al conductor por
medio de electrones libres creados por procesos naturales, y se desarrolla en direccion
a ¢él. Para obtener una descarga autosostenida, es necesaria la creacién de electrones

secundarios, que en este caso son originados por fotoionizacién.'”

Los nuevos electrones, al igual que en el caso de un conductor negativo, se suman
a moléculas neutras, para formar iones negativos; iones de ambas polaridades crean
nubes de carga casi inméviles en comparacion con los electrones, quienes se mueven

rapidamente. Estas nubes de carga, actian como prolongacién del conductor, dando

16Thid., p. 6.
Thid., p. 7.
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1.3. DESCARGA CORONA

lugar a un canal ionizado o canal streamer. Las nuevas ionizaciones son ocasionadas
en el extremo de dicho canal. En la zona en la que la intensidad de campo eléctrico es
baja, la ionizacion se detiene. Y, las cargas espaciales constituidas por iones, se mueven

debido al campo eléctrico, restableciéndose las condiciones iniciales, y el proceso se
repite. ®

Figura 5: Disposicién de cargas en conductor de polaridad positiva
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Fuente: SABAJ SAAVEDRA, Rodrigo Fernando. Implementacién de un modelo a

escala para el estudio del efecto corona y medicién de sus pérdidas segin diversas
condiciones y calidad del aire. Santiago: Universidad de Chile. Facultad de Ciencias
Fisicas y Matemadticas, 2015

Figura 6: Modificacién del campo y desplazamiento de cargas en torno al conductor
positivo
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Fuente: SABAJ SAAVEDRA, Rodrigo Fernando. Implementacién de un modelo a

escala para el estudio del efecto corona y medicién de sus pérdidas segin diversas
condiciones y calidad del aire. Santiago: Universidad de Chile. Facultad de Ciencias
Fisicas y Matemadticas, 2015

18Thid., p. 8.
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1.3. DESCARGA CORONA

1.3.1.3. Descarga corona en AC

Cuando al conductor se aplica una tensién alterna, el campo eléctrico en la superfecie
del mismo varia en direccién y polaridad. Debido a que el valor de tensién toma un
valor superior al valor de inicio corona en ambos semiciclos (positivo y negativo), se
da paso a la existencia de dos formas de corona en la superficie del conductor. De esta
manera, el desarrollo de la descarga bajo tension alterna se da de una manera muy
similar a la descrita en el numeral 1.3.1.1 para el semiciclo negativo, y en el numeral
1.3.1.2 para el semiciclo positivo. La diferencia en el desarrollo de la descaga para este
caso radica en que existe la presencia de un espacio de carga residual que tiene igual
polaridad que la del semiciclo anterior, antes del comienzo de la descarga en el semiciclo
actual. La descarga en AC se inicia en el semiciclo negativo, continuando su desarrollo

en el postivo.!?

9Thid., p. 9.
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CORONA EN CONDUCTORES

En el capitulo anterior, se estudié que la descarga corona, es una ruptura parcial del
aire, y que tiene lugar cerca del electrodo con mayor nivel de estrés dentro de un
campo no uniforme. Si bien, en las cercanias de una linea de transmision eléctrica,
se presentan campos no uniformes, bajo los cuales la probabilidad de que se originen
descargas parciales, o, en otras palabras descarga corona, es muy alta. Por consiguiente
es imprescindible al momento de elaborar el diseno de una linea de transmision, tener
en cuenta el valor minimo de tensién bajo el cual se comienza a presentar la descarga,
para de este modo evitar a toda costa los efectos generados a partir de dicha descarga,

y reducir las pérdidas ocasionadas por la misma.

SECCION 2.1

GRADIENTE DE INICIO DE CORONA

El inicio de descarga corona en un conductor es conocido como el momento en el que
después de iniciada la descarga, ésta pasa a ser una descarga autosostenida. De forma
teorica es posible encontrar el valor para dicho gradiente, sin embargo, se torna arduo

éste calculo sin tener en cuenta algunas consideraciones précticas.
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Cierta cantidad de estudios experimentales se han llevado a cabo con el fin de encontrar
un método por medio del cual se consiga estimar el valor del gradiente de inicio corona.

Sin embargo, uno de los métodos comunmente empleados es el método de Peek.

2.1.1 Gradiente critico segiin Peek (gradiente de inicio)

Peek planteé una ecuacién empirica, usando datos experimentales medidos en un la-
boratorio de prueba, en el cual, una tension es suministrada a un conductor cilindrico
liso. La ecuacion empirica, arroja el valor del gradiente critico visual , o, gradiente de
iniciacién FEj requerido para encontrar el gradiente superficial necesario para superar
el umbral corona en el gas (aire) que rodea el conductor. Para cilindros paralelos se

plantea la siguiente ecuacién que muestra el valor del gradiente critico *

0,301
Vor

Eo=21,1mé (1 + ) [kV/cem) (2.1)

donde,
m : factor de irregularidad del conductor que toma la condicion de la superficie del conductor
0 : densidad relativa del aire

r: radio del conductor[cm]

—  SECCION 2.2

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL GRADIENTE DE
INICIO DE CORONA

2.2.1 Factor de irregularidad del conductor

En los conductores de una linea de transmision, para encontrar el gradiente superficial,
los célculos se hacen regularmente considerando conductores de forma cilindrica con

una superficie completamente lisa. Sin embargo, debido a los posibles danos existentes

'RUGELES, Julio;CHACON, Julio. Laboratorio de alta tension - manual de practicas. Bucaraman-
ga: UIS, 2013.
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en la superficie del conductor el valor del gradiente critico visual se torna algo menor
que en el primer caso mencionado, debido al efecto de concentracion de cargas, y, por
consiguiente los gradientes superficiales mayores, originados en puntos o aristas, en los
que se inicia el efecto corona. El factor de irregularidad puede escogerse segun el estado

del conductor, de la siguiente manera?:

Tabla 1: Factor de irregularidad del conductor

m 1 conductor liso ideal
m : 0,95 conductor cableado nuevo y limpio
m : 0,70 — 0,80 conductor cableado envejecido
m : 0,50 — 0,70 conductor tratado deficientemente
m :< 0,60 conductor bajo lluvia, nuevo o envejecido
Fuente:

2.2.2 Radio del conductor

Las pruebas llevadas a cabo por el Dr. Whitehead y Mr. F.W. Peek, entre otros, han
mostrado que el gradiente de superficie de un conductor liso, requerido para la iniciacion

de corona, incrementa en cuanto el radio del mismo decrece.

En un conductor cilindrico, dichas condiciones se pueden describir mediante el uso de

la seccién transversal mostrada en la figura 7.3

El fragmento sombreado ¢, representa el conductor, para el cual el radio tiene un valor
de a. La intensidad de campo en la superficie de éste conductor es E,, y E representa la
intensidad eléctrica en cualquier punto a una distancia x desde el centro del conductor.
La superficie cilindrica @), que tiene un radio b, representa la superficie para la cual
la intensidad de campo toma un valor constante Fj,. Esta intensidad de campo, es el

menor gradiente de potencial al cual puede ocurrir la ionizaciéon por impacto.

2Tbid., p. 53.
3DAVIS, Bergen . Theory of the corona. American Institute of Electrical Engineers, Washington,
D.C., 1914.
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La ionizacién por impacto, y la descarga corona, sélo pueden tomar lugar entre la
superficie existente entre (), y el conductor, regién en la que la intensidad de campo

eléctrico es mayor que Ey.*

Figura 7: Conductor cilindrico y su relacién con su gradiente de superficie

Fuente: Bergen DAVIS. Theory of the corona. American Institute of Electrical
Engineers, Washington, D.C.1914

2.2.3 Presion y temperatura (densidad relativa del aire)

La densidad relativa del aire, influye de una manera complicada en la iniciacion de
corona. Al tomar valores superiores a 25°C (valor normal de temperatura), la ruptura
dieléctrica del aire es menor, siendo este aspecto favorable a la formacion de la descarga

corona. Lo anterior, es consecuencia de un incremento en el espacio libre para la carga.

Por otra parte, cuando la presién alcanza valores por encima de los normales (760 mmH g),
la ruptura dieléctrica se vuelve menor, haciendo posible la presencia de una mayor can-
tidad de aire en el mismo volumen, y, de esta manera, el origen de la descarga se tornara
complejo. °

Debido a las circunstancias mencionadas, se hace necesaria la correccién de la densi-

dad de aire 9, por factores de presion y temperatura. Para lograrlo, se implementa la

4Ibis., p. 539.

SLAYANA, Jose; BUENAVENTURA,Julitza L.; VELASQUEZ, Maria Fernanda. Perdidas por efec-
to coona en la lnea de transmision de 500 kv quito-guayaquil. Ecuador: Escuela superior politecnica
de litoral centro de investigacion cientca y tecnologica
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siguiente ecuacion ,

203+1y, P

= 2.2
23+T " Py (2:2)

T: temperatura en el ambiente en °C'
To: temperatura en condiciones normales [25°C]
P: presiéon en el ambiente mmHg

Py:  presion en condiciones normales en [760 mmH g]

SECCION 2.3

PERDIDAS POR EFECTO CORONA

La pérdida de potencia, definida por la tasa de energia extraida de la fuente de alta

tension por la descarga corona, es conocida como pérdida corona.

Debido a que los posibles componentes electromagnéticos, actisticos, y electroquimicos,
constituyen sélo una pequena parte de la energia total, la pérdida corona es efectiva-
mente originada por el movimiento de iones positivos y negativos bajo la accién de un
campo eléctrico. La durabilidad de los electrones creados durante la descarga, antes
de que consigan sumarse a moleculas neutras y convertirse en iones negativos, es muy
corta. Por ello, el movimiento de dichos electrones en el campo eléctrico da lugar a

pulsos de corriente, que no contribuyen significativamente a la pérdida corona.

En las lineas de transmision de AC, la tensién aplicada en forma sinusoidal provoca
que una corriente capacitiva sea extraida de la fuente de energia, antes del inicio de
corona. Esta corriente que fluye a lo largo del conductor, ocasiona un pequena pérdida
de potencia I? R. Sin embargo, después de que la corona ha dado inicio, el movimiento
de los iones en el campo eléctrico alterno, da lugar a una componente de corriente

eléctrica alterna adicional, que a diferencia de la primera corriente mencionada, esta en
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fase con la tensién, por lo cual genera una pérdida, la cual es conocida como pérdida

corona.’

2.3.1 Método de Peterson para estimar las pérdidas por

efecto corona

Diversos estudios experimentales de pérdidas corona se han llevado a cabo, usando
jaulas y lineas cortas de prueba, con la finalidad de encontrar ecuaciones empiricas que

muestren el valor de pérdidas corona.”

entro de dichos estudios, Peterson propuso un método analitico convencional, que
Dentro de dich tudios, Pet tod lit 1,
permite calcular las pérdidas por efecto corona para una linea de transmision utilizando

las siguiente ecuacion

2,00% 1075 fV2F
P, = - (2.3)
DMG

r

In

donde,
f: frecuencia del sistema [H z]
V: tension eficaz de linea [kV,s]
F: factor corona (constante empirica), dependiente de E/FEj
DMG: distancia media geométrica [cm]

r:  radio del conductor [em)].

La constante empirica se calcula, en primera instancia encontrando el valor de la rela-
ciéon E/E,., para luego por medio de las curvas mostradas en las figuras 8 y 9, hallar el

valor que toma F'.

SEPRI AC transmission line reference book 200 kV and above. Tercera Edicién, 2005.
"Ibis., p. 117.
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Figura 8: Funciéon de Peterson entre 0,6 y 2,6

Funcién empirica de Peterson para calcular la
pérdida por Efecto corona

2.01

06 08 10 12 14 15 18 2 22 24 28

E/Ec

Fuente: EPRI AC Trasnsmission Line Reference Book —200kV and Above. Tercera
edicion,2005. 117p

Figura 9: Funcién de Peterson entre 1 y 21

Funcién empirica de Peterson para caleular la
pérdida por Efecto corona

100.0

10.0

0.1

1 3 5 F 9 11 13 15 17 19 21
E/Ec

Fuente: EPRI AC Trasnsmission Line Reference Book —200kV and Above. Tercera
edicion,2005. 117p

2.3.2 Método de la Electricité de France para estimar las

pérdidas por efecto corona

La Electricité de France, con base en consideraciones tedricas de carga espacial, en el

caso de corona localizada en conductores bajo condiciones experimentales, desarrolld
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una férmula empirica para evaluar las pérdidas corona, para conductores agrupados.

El calculo de pérdida corona segun la Electricité de France, se realiza mediante la

ecuacién mostrada en 2.4.8

P, = Pyr'®(n +6)? - 107E 07 (2.4)

P : pérdida corona en [W/m]

1.5 x 1072 para condiciones de clima lluvioso

PO :
1.5 x 1073 para condiciones de clima seco
o gax, donde E,,,, es el valor de campo maximo (dado por la fase central) y
: 0
Ey es el valor del gradiente critico, con § =1y m = 1, ambos en [kV,,,s/cm]
r: radio del conductor en [em)]
n : numero de conductores en el haz

SECCION 2.4

EFECTOS DE LA DESCARGA CORONA

Cada uno de los procesos de ionzacién involucrados en la generacién de descargas corona
en las regiones cercanas a las lineas de transmision, asi como la formacién y movimien-
to de particulas cargadas en un campo eléctrico, requieren un gasto de energia. Esta
energia, es proporcionada por la fuente de potencia conectada a la linea de transmision,
la cual origina un campo eléctrico cercano a los conductores, indispensable para hacer
sostenible las descargas corona.

La mayor cantidad de esta energia es convertida en energia térmica, que calienta el
aire en las cercanias de los conductores. Mientras que, una pequena proporcion de

dicha energia se convierte en radiacién electromagnética (emisién de luz), en energia

8Ibis., p. 118.

49



2.4. EFECTOS DE LA DESCARGA CORONA

acustica, y en energia electroquimica necesaria para originar efluentes gasesos como el

ozono y éxidos de nitrégeno.

2.4.1 Interferencia electromagnética

El efecto corona en los conductores de las lineas de transmision, generalmente, se li-
mita a un numero de fuentes puntuales distribuidas a lo largo de la longitud de cada
conductor. La densidad lineal de las fuentes corona depende en gran medida de las
condiciones climéticas y ambientales, donde la més baja densidad lineal se encuentra
bajo condiciones de buen tiempo, y la mas alta densidad lineal, bajo condiciones de

mal tiempo, como la lluvia.

Los gradientes de superficie en conductores presentes en las lineas de transmisién estan
disenados para que los modos de corona que ocurran sean pulsos Trichel durante el
semiciclo negativo, y de pulsos de aparicién, durante el semiciclo positivo. Estos mo-
dos de corona dan lugar a pulsos de corriente de corta duracién. Dichos pulsos de
corriente transitoria generalmente ocasionan radiointerferencia sobre un extenso rango
de frecuencias. Las caracteristicas de la radiointerferencia dependen directamente de las
particularidades del espectro de frecuencias de los pulsos de corriente, siendo ademaés
funcién de los pardametros que definen dichos pulsos asi como de las caracteristicas de
repeticién de pulsos. La extension del espectro de frecuencia de un impulso es propor-
cional al producto de la amplitud y duracién del pulso (contenido de carga), mientras

que el ancho de banda es una funcién inversa del tiempo de subida del impulso.*°

2.4.2] Ruido audible

Los principales modos de corona en las lineas de transmisién (denominados descargas
negativas de Trichel e inicio de descargas positivas), consisten esencialmente en des-
cargas transitorias repetitivas, en las cuales, tiene lugar la ionizacion rapida durante
un corto intervalo de tiempo del orden de algunos nanosegundos. Durante el desarrollo

de las descargas, el gas dentro del canal de descarga se calienta a altas temperaturas,

9EPRI AC transmission line reference book 200 kV and above. Tercera Edicién, 2005.
0Tbis., p. 818.
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mientras que su volumen no puede expandirse lo suficiente. Como resultado de esto, la
presiéon local aumenta dentro del canal, conforme a las leyes fisicas que rigen los gases.
El incremento de la presion local en el gas, genera por definiciéon una onda de presion

aclstica, que se propaga hacia afuera desde el sitio de descarga.!!

2.4.3] Ozono y NO,

Reacciones electroquimicas complejas toman lugar dentro de los procesos de la descarga
por corona (sea esta de polaridad positiva o negativa), lo que resulta en la generacién
de ozono (O3), y varios 6xidos de nitrégeno, conjuntamente conocidos como NO,. La
disociacién de moléculas de oxigeno (Oy) en el aire, debida a los procesos de ionizacion,
origina atomos de oxigeno, que consecuentemente reaccionan, dando lugar a moléculas
de ozono y o6xidos de nitrégeno. Los NO, contribuyen a la contaminacion del aire
atmosférico. Diversos estudios han demostrado que el ozono comprende més del 90 % de
todos los oxidantes fotoquimicos responsables de la contaminacién del aire. La formacion
de ozono a grandes niveles, es principalmente debida a la accién de radiacion ultravioleta
en las emisiones de gases durante los procesos de combustion.

El réapido crecimiento de transmisién a alta tensién a principios de los 70's, elevé la
posibilidad de generacién de ozono por descarga en los conductores de las lineas de
transmision, y la preocupacién debida al impacto en la calidad del aire atmosférico.
Estos, el ozono y los NO, fueron considerados parte de impacto ambiental generado

por lineas de transmision.'?

Ubis., p. 819.
2Tbis., p. 819.
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Algunos oxidantes, presentes en el aire atmosférico, tales como el ozono, contribuyen
a la polucion de dicho aire. Debido a las descargas por corona, el oxigeno molecular
consigue disociarse, haciendo posible por medio de diferentes reacciones electroquimicas

la formacién de ozono (Os).

Este capitulo estara designado para el estudio ampliado de la formaciéon y medicion
del nivel de ozono originado por reacciones electroquimicas, generadas a su vez por las
pérdidas corona presentes en una linea de transmision. Es importante que la investi-
gacion sobre la producciéon de oxidantes tales como el ozono generados por lineas de
transmision, se realice sistematicamente, con la finalidad de garantizar que las futuras

lineas de transmisién sean aceptables bajo paramétros normativos.
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SECCION 3.1

MECANISMO DE FORMACION DE OZONO

En las lineas de transmision, como se especificd en el capitulo 2, se presenta el efec-
to corona , o descargas parciales, originadas cuando el valor de intensidad de campo
eléctrico E producto de la diferencia de potencial entre los conductores de dicha linea,
extralimita el valor de la rigidez dieléctrica del aire, ocasionando lo que es conocido

como pérdidas corona.

La descarga parcial en el aire se puede dividir en dos regiones diferentes: la region
de ionizacién, y, la region de deriva. La regién de ionizaciéon rodea el conductor, y
se extiende una corta distancia. En esta region, los electrones son acelerados hacia el
conductor, y se ionizan las especies neutras en el aire. Debido a estas avalanchas de
electrones, la densidad de electrones incrementa de forma exponencial, en direccion al

conductor. La principal fuente de electrones es la ionizacién directa de las moléculas,

e + Oy — Of + 2e, (3.1)

aunque, la ionizacién del ozono, y la ionizacion disociativa del oxigeno pueden estar
presentes también,

e + O3 — Of + 2e, (3.2)

e+ 0y — OF + O +2¢. (3.3)

A medida que los electrones se desplazan hacia el conductor, la fijacion de electrones
a las moléculas neutras también da lugar a la formacion de iones negativos , particu-
larmente O,y O~. Por consiguiente, la dependencia radial de estos iones negativos es
aproximadamnete similar a la de los electrones. Las principales reacciones de apego que

contribuyen a la formacion de O; 'y O~ son

e+ 0y — O + O, (3.4)
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e+ 0y +M — 02_ + M (35)
e + 03 — O + 02 R (36)
e+ 05 — 05 +0, (3.7)

donde M representa un companero de colisién de tercer cuerpo. Ademas, los iones O5 se

forman por medio de reacciones de transferencia de electrones a partir de O,y O~

0" + 05 — 05 + O, (3.9)
O + 0y + M—s O; + M. (3.10)

La importancia de este proceso de transferencia se hace evidente alrededor de los limites
de la regién de ionizacién, en donde la velocidad de generacion de electrones nuevos es
mucho menor y la mayoria de los iones O, se han convertido en O; .

Se ha encontrado en corona negativa que el ién Oz es dominante dentro de la regiéon de
deriva, y su densidad numérica es tres ordenes de magnitud mayor que la de los electro-
nes. En contraste, para corona positiva, los iones O~,0; ,y O, tienen una importancia
similar, y su densidad numérica es de al menos un orden de magnitud menor que la
presentada en los electrones. Por consiguiente, la intensidad de corriente es transporta-
da, significativamente por electrones en la cercania del conductor.?

En la regién de ionizacién se forman iones positivos segin las reacciones mostradas
en las ecuaciones 3.2 y 3.3, y luego, progresan hacia la regiéon de deriva bajo el efecto
del campo eléctrico. Sin embargo sélo dos iones positivos (OF y OF) estéan realmente
presentes dentro de la regién de deriva, ya que los iones O"se convierten eficientemente

en Oy, debido a la presencia de la siguiente reaccién réapida de transferencia de carga,

Ot + 0, — OF +0. (3.11)

IYANALLA, K; PONTIGA, F.; FERNANDEZ RUEDA A.; and CASTELLANOS, A.. Experimen-
tal investigation and numerical modelling of positive corona discharge: ozone generation. Departamento
de Electronica y Electromagnetismo. Universidad de Sevilla, Spain, 2009.
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La mayoria de los radicales y las especies excitadas son producidas dentro de la region
de ionizacién, por por medio de la disociacién directa consecuente del impacto de elec-
trones, ocasionando la excitacion de las moléculas de Os y O3, a través de las siguientes

reacciones:

e+ 0y — O + O +e, (3.12)
e+ O3 — O + Oy + €, (3.13)
e+ Oy — O + O('D) + e, (3.14)
e + Oy — Oy(*A,) + e, (3.15)
e+ 0y — ('Y 9 +e, (3.16)
e+ Oy — O5 + e. (3.17)

*

Las especies O3, excitadas por vibracién, son originadas a partir de la desexcitacién de
O;. La seguida difusion de estas especies hacia la region de deriva esta limitada por su
alta reactividad con las moléculas de oxigeno y ozono. Por consiguiente, el resultado de
esta difusion permanece confinado en la regién de ionizacion, o lindando con ella. En
contraste, el ozono se forma a partir de la colision de O y Os, con un companero de

tercer cuerpo (usualmente Oy u Oj) :

O+ 0y +M — O3 + M. (3.18)

La densidad de ozono es mayor muchos 6rdenes por encima a la de cualquier otra
especie presente durante la descarga por corona (con la excepcién de Os). Aunque, la
generacion de ozono se ocasiona en la region de ionizacién y sus proximidades, en la
zona en la que la densidad de atomos de oxigeno es significativa, la distribucién espacial
de ozono es casi que independiente de la coordenada radial.LLa homogeneidad del ozono
es una consecuencia directa de su enorme concentracién; y, el tiempo necesario para
generar el ozono en el volumen de descarga, es mucho mas largo que el tiempo de

difusién caracteristico. Por consiguiente, la distribucién del ozono es determinado por
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la difusién molecular. 2

—  SECCION 3.2

ESTUDIO DE LA EMANACION DE OZONO EN
LINEAS DE ALTA TENSION POR DESCARGA
CORONA A LO LARGO DE LA HISTORIA

Como se vié en la seccién anterior, cuando las descargas parciales ocurren en el aire,
inducen la reaccién 3 O, — 2 O3, la cual realmente, se torna més compleja, puesto que
en ella estan presentes particulas cargadas y no cargadas, debido a las descargas par-
ciales, por ejemplo, O, OT.07,0,,0;5 ,05*. Teéricamente 1 kWh puede producir 1220

gramos de Os.3

Fue entonces, hasta 1956 que el ozono generado a partir de las descargas por coro-
na en lineas de transmisién, se mencioné por primera vez, junto a las pruebas de RI
y TVI, en una publicacién realizada por Newell y Warburton* . En esta época las

mediciones de ozono llevadas a cabo fueron no especificas.

Liao, Keen y Powell, investigaron el fenomeno de corona y radiointerferencia en algunos
conductores, por medio de una jaula cilindrica de 9,2 cm de didmetro y mencionaron
que circulaba aire fresco de tal manera que el ozono generado por la descarga de corona

se eliminaba continuamente.®

Castle, Inculet y Burgess, estudiaron la generacién de ozono por corona positiva en

precipitadores electrostéticos®. Ellos reafirmaron las conclusiones planteadas anterior-

2Ibid., p. 5.

3FRYDMAN Maurice; SHIH, C.H.; SEBO,Stephen A.; HEIBEL,Jhon T.. Examination of ozone
emanating from ehv transmission line corona discharges. IEEE Transactions on Power Apparatous
and Systems. Vol. PAS-95. No. 2., 1976.

4NEWELL, H.H.; WARBURTON, F.F. Variations in radio and television interference from trans-
mission lines. AIEE Trans. (Power Apparatous and Systems). Vol 75, 1956. 420-429p.

SKEEN, W.; LTIAO,T.W. and POWELL, Jr. Relationship between corona and radio in uence on
transmission lines, laboratory studies i-point and conductor corona. AIEE Trans. (Power Aparatous
and Systems). Vol 76, 1957. 530-540p.

SINCULET, LI1.; CASTLE, G.S.P. and BURGESS,K.I. Ozone generation in positive corona elec-
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mente, de que la cantidad de ozono producida por unidad de tiempo era funcién directa
de la cantidad de energia que se disipaba en la descarga. Su configuracién de prueba
consistia en alambres finos (de 0,13 a 0,81 mm de didmetro) y un cilindro con un largo
de 30,5 ¢m, y un diametro de 3,7 cm, y sus datos fueron presentados en términos de la

corriente corona, y la denominada funcién de potencial de corona.”

Matteson, Stringer and Busbee, usaron un conductor con un didmetro de 0,81 mm, y
un arreglo tubular de 5,1 ¢m de diametro, para estudiar la cinética de la conversién de
SOs en niebla acida, en presencia de corona negativa en DC. La cinética de la formacion

de O3 , también se investigd bajo la presencia y la ausencia de SO,.®

La generacion de efluentes, principalmente el ozono, por descargas corona en lineas de
alta y extra alta tension fue planteada como una problematica ambiental, a principios
de los anos setenta (1970’s). Desde 1972 una gran cantidad de documentacién ha sido
publicada, en donde se discuten investigaciones relacionadas con efluentes gaseosos ori-

ginados por descargas corona en lineas de transmisién.”

Scherer, Ware y Shin, describieron el trabajo realizado para The American Eletric Power
Service Corporation (AEP) durante 1971'°. Ellos reportaron experimentos en secciones
de conductores con un largo de 183 c¢m, y didmetros oscilantes entre 0,13 y 2,54 cm,
en un tunel cilindrico disponible para viento de 45 ¢m de didmetro, disenado por la
Ion Physics Corporation. La AEP condujo sus propios experimentos en su laboratorio

ubicado en Canton, Ohio. En el montaje experimental se contaba con una jaula de 76

trostatic precipitators. IEEE Trans. Industry and General applications. Vol 16A-5, 1969. 489-496p.

"FRYDMAN Maurice; SHIH, C.H.; SEBO,Stephen A.; HEIBEL,Jhon T.. Examination of ozone
emanating from ehv transmission line corona discharges. IEEE Transactions on Power Apparatous
and Systems. Vol. PAS-95. No. 2., 1976.

8STRINGER,H.L.; MATTESON, M.J. and BUSBEE,W.L. Corona discharge oxidation of sulfur
dioxide. Enviromental Science and Technology. Vol 6, 1972. 895-901p

9FRYDMAN,Maurice; SHIH, C.H.; SEBO,Stephen A.; HEIBEL,Jhon T.. Examination of ozone
emanating from ehv transmission line corona discharges. IEEE Transactions on Power Apparatous
and Systems. Vol. PAS-95. No. 2., 1976.

OFRYDMAN, Maurice; SHIH,C.H.; SEBO, Stephen A.; HEIBEL,Jhon T.. Examination of ozone
emanating from ehv transmission line corona discharges. IEEE Transactions on Power Apparatous and
Systems. Vol. PAS-95. No. 2., 1976.
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cm de diametro, 152 ¢m de longitud, y junto a ello se emplearon varios conductores con

diferentes didmetros.

El enfoque utilizado por Westinghouse Electric Corporation, fue diferente. Ellos emplea-

ron arreglos de conductores en paquete (en haz), a escala completa para sus pruebas.
11

En cada uno de estos estudios, se evidencié que los niveles de NO, medidos, eran su-

premamente pequenios, y que el ozono comprendia casi toda la formacién de efluentes.!?

Frydman, Levy and Miller desarrollaron un extenso programa de pruebas en campo,
realizado durante los ano 1970 y 1971. La pruebas eran dirigidas a 20 localidades a lo
largo del sistema AEP 765 — kV. Las pruebas abarcaron una amplia gama de condi-
ciones metereoldgicas, aunque ha de resaltarse que las pruebas fueron llevadas a cabo

en un corto plazo.

Por otro lado, a largo plazo, se realizaron pruebas intermedias de campo y de labo-
ratorio por The Ohio State University (OSU), para las cuales los resultados fueron
publicados en 1972. Para luego, en 1973, publicar un trabajo sobre el efecto de la lluvia

en la produccién de oxidantes!®.

Otros trabajos a nivel analitico y de laboratorio realizados por la AEP, fueron pu-
blicados por Frydman y Shih!* [?]. Los experimentos de generacién de ozono realizados
por Westinghouse Electric Corporation, fueron descritos por Roach, Chartier y Dietri-

chl'® . Fern y Brabets, publicaron los resultados de la investigacién a largo plazo de

HFRYDMAN ,Maurice; SHIH, C.H.; SEBO,Stephen A.; HEIBEL,Jhon T.. Examination of ozone
emanating from ehv transmission line corona discharges. IEEE Transactions on Power Apparatous
and Systems. Vol. PAS-95. No. 2., 1976.

12FRYDMAN,Maurice; SHIH, C.H.; SEBO,Stephen A.; HEIBEL,Jhon T.. Examination of ozone
emanating from ehv transmission line corona discharges. IEEE Transactions on Power Apparatous
and Systems. Vol. PAS-95. No. 2., 1976.

I3SEBO, S.A. The efect of rain on oxidant production due to ehv transmission line corona (laboratory
experiments). Midwest Power Symposium. Conference Records. Cincinnati, 1973.

MFRYDMAN, Maurice; SHIH, C.H.; SEBO,Stephen A.; HEIBEL, Jhon T. Examination of ozone
emanating from ehv transmission line corona discharges. IEEE Transactions on Power Apparatous and
Systems. Vol. PAS-95. No. 2., 1976.

SROACH, J.F.; CHARTIER,V.L.; DIETRICH, F.M. Experimental oxidant production rates
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generacién de ozono en las zonas adyacentes a las lineas de transmisién.'®

Stephen A. Sebo, Jhon T. Heibel, Murice Frydman, y C. H. Shihll, llevaron a cabo
experimentos en el laboratorio a nivel de campo, con el objetivo de determinar las con-
centraciones de ozono y sus tasas de produccién en las cercanias de las lineas de alta
tension, desarrollando un mejor entendimiento del desarrollo de esta problemética a

través de experimentos usando un rango de conductores en el laboratorio.!”

for EHV transmission lines and theoretical estimates of ozone concetrations near operating li-
nes.Westinghouse Electric Corporation. East Pittsburgh, Pennsylvania.1973

ISFERN,W.J. ; BRABETS, B.I. Field investigation of ozone adjacent to high voltage transmission
lines. IEEE Trans. Power Apparatous and Systems. Vol. PAS-93, 1974. 1269-1280.

"FRYDMAN ,Maurice; SHIH, C.H.; SEBO,Stephen A.; HEIBEL,Jhon T.. Examination of ozone
emanating from ehv transmission line corona discharges. IEEE Transactions on Power Apparatous
and Systems. Vol. PAS-95. No. 2., 1976.
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REVISION DE ESTUDIOS DE
GENERACION DE OZONO POR
EFECTO CORONA

Con la creacion de lineas de alta y extra alta tension, se ha hecho imprescindible medir
las cantidades de ozono que podrian ser despedidas potencialmente de las descargas por
corona en dichas lineas bajo condiciones de clima seco, o en presencia de lluvia, debido
a que esta generacion de ozono en la troposfera se convierte en un gas toxico cuando

los niveles de concentraciéon son elevados.

En el intento de proteger la salud ptblica, en diversos paises, se han implementado
politicas ambientales que se encargan de controlar los niveles de ozono generados, como
es el caso de Estados Unidos, en donde por medio de la Agencia de Proteccion Ambien-
tal, se promulgaron los primarios y secundarios estandares ambientales de calidad de

aire.

Por otro lado, en Colombia, los sistemas de vigilancia de la calidad del aire

(SVCA), se encargan de verificar que los niveles de ozono, y otros contaminantes
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generados en un tiempo determinado, estén dentro los prestablecidos en la Resolucion
No. 0610 del 24 de Marzo de 2010, del Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo

territorial.

Las bases fundamentales para la revision de estudios se centraron en los trabajos llevados
a cabo por Stephen A. Sebo, Jhon T. Heibel, Murice Frydman, y C. H. Shih! (para
los valores de concentracién de ozono), y en los desarrollados por Roach, Chartier y
Dietrichl (para las ecuaciénes de dispersiéon de ozono)?. Se consiguié la obtencién de
datos experimentales, para ser usados en la estimacion del nivel de ozono generado en
una linea de transimisén, siendo estos consecuentemente comparados con los estipulados

en la normativa ambiental Colombiana.

——  SECCION 4.1

MEDICION DE CONCENTRACION DE OZONO
GENERADO POR PERDIDA CORONA

Para encontrar los valores de concentracién de ozono generado por corona en lineas
de transmision, es necesario recurrir a estudios de campo y de laboratorio, para los
cuales los resultados han sido plasmados en diversos papers. En la realizacion de la
presente revision de estudios de generacion de ozono por pérdida corona, fue ineludible
fundamentarse en los resultados mostrados en el estudio Examination of ozone
emanating from EHYV transmission line corona discharges, realizado por
Stephen A. Sebo, Jhon T. Heibel, Murice Frydman, y C. H. Shih? [?], en el cual se llevé
a cabo un montaje experimental, un proceso de mediciéon, y un tratamiento de datos.

A lo largo de ésta seccion se mostrara la informacién extraida de dicho trabajo.

ISEBO, S.A. The efect of rain on oxidant production due to ehv transmission line corona (laboratory
experiments). Midwest Power Symposium. Conference Records. Cincinnati, 1973.

2DIETRICH,F.M.; ROACH,J.F.; CHARTIER, V.L. Experimental oxidant production rates for ehv
transmission lines and theoretical estimates of ozone concetrations near operating lines. Westinghouse
Electric Corporation. East Pittsburgh, Pennsylvania., 1973.

3FRYDMAN,Maurice; SHIH, C.H.; SEBO,Stephen A.; HEIBEL,Jhon T.. Examination of ozone
emanating from ehv transmission line corona discharges. IEEE Transactions on Power Apparatous
and Systems. Vol. PAS-95. No. 2., 1976.

61



4.1, MEDICION DE CONCENTRACION DE OZONO GENERADO POR
PERDIDA CORONA

4.1.1 Equipo de prueba de laboratorio

Un arreglo cilindrico coaxial de prueba fue desarrollado por la OSU (Ohio State Univer-
sity), el cual estaba constituido por los siguientes componentes principales: electrodos
cilindricos externos autoportantes (jaulas), conductores de prueba (electrodos internos),
base, conductos, simulador de lluvia, fuente de alta tensién y componentes de alta ten-
sién, e instrumentacion de medida.

Los detalles del arreglo experimental estdn mostrados en la Figura 10. El electrodo
exterior se encontraba compuesto de un cilindro de malla de cobre de 152 ¢m de largo,
y dos anillos al extremo, conectados directamente a tierra. A lo largo de las pruebas,

se emplearon diferentes juegos de cilindros con didmetros entre los 38, 76 y 114 cm.

Figura 10: Equipo de prueba desarrollado por la OSU

A: base

B: aislador de poste de baja tension

C: aislador de poste de alta tension

D: base de recarga
E: cilindro de malla (jaula)
F: anillos finales

G:  envoltura de Mylar

H: conductor de prueba

I: tubo apantallado

J: apantallamiento

K: sistema de rocio de agua

L: conector a la barra de alta tension

M: anillo de proteccion corona

FUENTE: Stephen A. SEBO, Jhon T. HEIBEL, Maurice FRYDMAN, y, C.H. SHIH. Examination of ozone emanating
from EHV transmission line corona discharges. IEEE Transactions on Power Apparatous and Systems. Vol. PAS-95.
No. 2.1976
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4.1.21 Procedimiento de prueba

El principio de operacion del equipo de prueba fue el siguiente. Un conductor, fue energi-
zado desde un transformador de alta tensién. La tension del conductor fue incrementada
hasta que la tensién de corona diera inicio a lo largo del mismo. El electrodo exterior,

consistia en una jaula cilindrica puesta a tierra, cubierta por laminas de plastico.

Una base soportaba dicha jaula, junto a su base de recarga, y al ducto disenado para
las pruebas de produccion de ozono. El electrodo exterior se encontraba conectado a
tierra, a través de una resistencia variable (D en la Figura 11), y se conecté un divisor
capacitivo de tension al electrodo interior (B en la Figura 11). Usando las tensiones a
través de la resistencia y el elemento de baja tension del divisor capacitivo, se midieron

las pérdidas corona con un circuito multiplicador analégico.

Figura 11: Circuito de medida desarrollados por la OSU

A: transformador de prueba de 250 kV

B: divisor de tension capacitivo

L WATTS
— :| : I—' C: conductor y malla de prueba

D: resistencia variable

E: amplificador

LJo

| COND-CYL

I~
L~ F: amplificador

1coRONA — (F: tension desfasada 90°
IV—D‘ADWIID. H: multiplicador analdgico

L :I:: I:

amplificador adicional

Fuente: Stephen A. SEBO, Jhon T. HEIBEL, Maurice FRYDMAN, y, C.H. SHIH.
Examination of ozone emanating from EHV transmission line corona discharges.
IEEE Transactions on Power Apparatous and Systems. Vol. PAS-95. No. 2.1976

Los conductores mostrados en el cuadro 2 fueron empleados en la realizacién de las

pruebas de laboratorio.
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Tabla 2: Conductores empleados en las pruebas de laboratorio

0,406 cm de didmetro
Conductores de aluminio sélido 0,523 cm de didmetro

1,18 cm de didmetro

1,13 em de didmetro

Conductores de aluminio trenzados 1,626 ¢m de diametro
2,174 cm de didmetro
Conductores ASCR H 3,038 ¢m de didametro

4 x 0,523 em de didametro, espaciados 6,25¢m

Conductores en haz

4 x 1,13 em de didmetro, espaciados 12,05¢m

Las secciones de conductos fueron usados para la medicién de los niveles de concen-
tracién de ozono y la velocidad del aire. Para el sistema de tuberfas (simulacién de
condiciones de lluvia), se emplearon alrededor de 10 tipos de boquillas, de acuerdo a su
rango de presion, su capacidad nominal, su angulo y patrén de pulverizacion. La fuente
de tension empleada en las pruebas de laboratorio, fue un transformador de prueba de
0-250 k£V. Un divisor de tensién capacitivo, fue empleado para propositos de la medi-
cién de tensién, y una resistencia variable conectada al cilindro de malla para fines de
la medicién de la corriente. La tension a través de la resistencia, era proporcional a
la corriente total del conductor cilindrico, la cual era la suma vectorial de la corriente
capacitiva y de la corriente de pérdida corona. El diagrama circuital del montaje se

encuentra mostrado en la figura 11.

La tension de salida del divisor de tensién capacitivo y la tensién a través de la resis-
tencia variable se amplificaron, y se aplicaron a los terminales de entrada de un mul-
tiplicador analégico. La componente de DC de la salida de tensiéon del multiplicador
analégico era proporcional a las pérdidas corona de la seccién del conductor. La salida
de tensién del divisor capacitivo, G en 11, se desfasé 90° (Vsyrpr), y se compard con
la tensién proporcional al total de la corriente del conductor. La ganancia proporcional
de la tensién desfasada, se canceld con la ganancia proporcional de la componente de
la correinte capacitiva, y la adicién a la salida del amplificador era proporcional a la

corriente de corona (I en 11).
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Las siguientes cantidades fueron medidas durante las pruebas:

* Magnitud y forma de onda de la tensién del conductor

* Magnitud y forma de onda de la corriente del cilindro conductor
* Magnitud y forma de la corriente corona

* Magnitud de pérdida corona

* Forma de onda del producto VI

* Tasa del fujo de aire

* Produccién de ozono

* Temperatura

* Presion barométrica

* Humedad relativa

* Tasa de lluvia simulada

Las mediciones en los conductores, fueron llevadas a cabo para condiciones de clima
seco y lluvioso. La tensién del conductor fue incrementada en intervalos de 10 kV'. Para
los valores por debajo del valor de inicio de corona, las pérdidas corona y la generacion

de ozono por encima de la cocentracion ambiental era cero.

Para valores superiores del inicio de corona, la tensiéon de los conductores fue incremen-
tada en intervalos de 5-10 £V, cada tension de concentracion de ozono fue continuamente
monitoreada. Cuando el equilibrio del nivel de ozono se consiguid, aproximadamente
10-15 minutos despues, los niveles de concentracion fueron grabados. La tensién en el
conductor se incrementé hasta que se produjeron flashovers (flameos) entre el conductor
y la carcasa. Si los canales de descarga estaban presentes, la tensién del conductor se

disminuia en intervalos de 5-10 £V, de donde se obtuvo una segunda serie de mediciones.

De las pruebas, se consiguieron 1312 puntos, bajo los rangos establecidos, los cuales
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fueron procesados bajo un equipo computarizado.Varios programas de computador fue-
ron desarrollados y usados para el analisis y la consecuente presentacién grafica de las

medidas experimentales de la produccion de ozono por corona.

Las observaciones experimentales de corona en la jaula, fueron grabadas manualmente,
transcritas a tarjetas perforadas, para luego ser convertidas a cintas magnéticas. Dichas
cintas fueron procesadas, experimento por experimento, por un programa. La salida de
este programa fue un resumen experimental de valores observados y computados para
cada experimento en forma tabular, asi como un archivo de disco para su posterior

analisis y graficacion.

El archivo de disco colectivo obtenido por este programa se fusioné con los resulta-
dos generados a partir de otros experimentos, para formar una libreria compuesta de

resultados, lo que permitié graficarlos y analizarlos.

La libreria fue empleada mediante una combinacién de programas y el uso procedimen-
tal interactivo, para generar graficas cruzadas de multiples variables, para multiples
experimentos. Para una combinacién de hasta 10 experimentos contenidos en el archivo
grafico, de 18 observaciones experimentales cada uno, las siguientes variables podrian
ser mezcladas graficamente: pérdida corona, gradiente de tension de la superficie con-
ductora, tasa de produccion de ozono, y relacion entre pérdida corona y la produccion

de ozono.

4.1.3 Resultados de la prueba de laboratorio

En el curso del andlisis, las tasas de produccién de ozono W (g — O3/kWh), y la razén
entre pérdida corona y produccién de ozono, P (kWh/g — Os), fueron calculadas a
partir del flujo de aire, la concentraciéon de ozono, y de las lecturas de la pérdida co-
rona corregidas seguin la temperatura y presion barométrica de prueba, para luego ser
graficadas y analizadas.

En la figura 12, se muestran los resultados de la correlacion entre la pérdida corona, y la

razon de pérdida corona y produccién de ozono ( valor inverso a la tasa de produccién
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de ozono), para varios conductores de prueba, bajo condiciones de clima seco y lluvioso.

Las curvas medias fueron las siguientes:

curva media para clima seco curva media para clima lluvioso
curva || didmetro del conductor || curva | didmetro del conductor

a: 0,523 cm f: 1,13 em

b: 1,13 em 1,626 cm

c: 1,626 cm y 2,174 cm h: 3,038 cm

d: 3,038 cm i: 4x 1,13 cm

e: 4x0523cecmy4dx1,13 em

Figura 12: Correlacién entre la razén de pérdida corona y produccién de ozono P, y la
pérdida corona en la longitud efectiva L,

1000 2.20
800 L.T6
&00 .32
P KWh/1b O3 P KWh/903
400 .68
200 0.44
0
Q 50 100 150 200 50
L WATTS

Fuente: Stephen A. SEBO, Jhon T. HEIBEL, Maurice FRYDMAN, y, C.H. SHIH.
Examination of ozone emanating from EHV transmission line corona discharges.
IEEE Transactions on Power Apparatous and Systems. Vol. PAS-95. No. 2.1976

Considerando los 1312 puntos medidos, el promedio de la relacion de pérdida corona pa-
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ra producir ozono (P) fue de 0,52 kWh/g (235 kW h/1b). Por otro lado, el promedio de
la tasa de produccién de ozono (W = tasaOs = 1/P) fue de 1,92 g — O3/kWh (0,00425
Ib — O3/kWh). La eficiencia de la produccién de ozono es de 100 % tedricamente ha-
blando en comparacion a la tasa méxima de produccién tedrica de 1220 g — O3 /kWh. El
rendimiento medio de la produccién de ozono de los experimentos fue de 0,157 %, y los
rendimientos para cada uno de los rangos fue de 0,037 % para clima seco, y 0,37 %para
clima lluvioso.

Con base en las curvas mostradas en la figura 12, se muestra la correlacion entre los
valores de la tasa de generacion de ozono W, en funcion de la pérdida de ozono en la
longitud efectiva del conductor L., en la figura 13, para los cuales se evidencia una tasa

constante para las pérdidas corona.

Figura 13: correlacion entre los valores de la tasa de generacién de ozono W, en funciéon
de la pérdida de ozono en la longitud efectiva del conductor L.
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LA LINEA DE TRANSMISION

T~  SECCION 4.2

ESTIMACION DE LA DISPERSION DE OZONO EN
LAS CERCANIAS DE LA LINEA DE TRANSMISION

Para determinar la concentracién de ozono en las lineas de transmision, se hace necesaria
la aplicacion de la teoria de dispersion, dado que dichas concentraciones de efluentes
como el ozono, bajo efectos del viento consiguen dispersarse a lo largo de toda la linea

y sus cercanias.

La tedria de dispersion empleada en esta investigacion, se encuentra plasmada en Fx-
perimental oxidant production rates for EHV transmission lines and theo-
rical estimates of ozone concentrations near operating lines, trabajo desarro-
llado por Roach, Chartier y Dietrichl?, quienes basados en las primeras publicaciones
de dispersién de humo en un ambiente turbulento, llevadas a cabo por Roberts®, con-
siguieron obtener las ecuaciones necesarias para estimar las concentraciones de ozono

bajo los efectos del viento en las lineas de transmisién de corriente trifasica.

4.2.1 Teoria de dispersion aplicada a lineas de transmisién
y generacion de efluentes segiin Roach, Chartier y

Dietrich

La tedria de dispersion se encuentra aplicada a una linea de transmision trifasica como
la que se muestra en la figura 14, la cual se encuentra a lo largo del eje Y, en una
configuracién horizontal, de modo que en el plano (X, Z), se encuentra la fase central
(0,H), y las fases externas en los puntos (-L, H) y (L, H), donde L representa la distancia
horizontal a la cual estan separadas las fases de la linea, y H la altura de la misma por

encima del suelo.

4DIETRICH,F.M.; ROACH,J.F.; CHARTIER, V.L. Experimental oxidant production rates for ehv
transmission lines and theoretical estimates of ozone concetrations near operating lines. Westinghouse
Electric Corporation. East Pittsburgh, Pennsylvania., 1973.

SROBERTS, 0. F. T.. The theoretical scattering of smoke in a turbulent atmosphere. Proc. Roy.
Soc. A, Vol. 104,, 1923. 640-654p.
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Se puede considerar que para cada uno de los haces de conductores, existe s6lo una
fuente de generacion de contaminantes. Cada una de las fuentes posee una imagen,
ubicada en (0, -H) para la fase central, y en (-L, H) Y (L, H) para las fases externas,

correspondiendo a las fuentes virtuales.

Figura 14: linea de transmisén
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Se tienen expresiones matematicas que permiten estimar la concentracion de ozono
en las cercanias de la linea a partir de las «fuentes de generacién de efluentes», bajo
dos tipos de viento, ya sea cada uno de estos estable o inestable, lo que en realidad

representa la dispersion de efluentes en la linea de transmision.

4.2.1.1. Viento normal o perpendicular a la linea de transmision

Para el caso en el que el viento existente es perpendicular a la linea como se muestra
en la figuralb ; la ecuacién que describe la concentracién de ozono en las cercanias de

la misma es

S e R 1
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donde,
S; : es la intensidad de la fuente i, en (kg/m/h)
U : velocidad del viento, en (m/h)
H : altura media de la linea por encima del suelo, en (m)

o, : coeficiente de difusién en la direccién z

Figura 15: Viento normal o perpendicular a la linea
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Fuente: J.F. ROACH, V.L. CHARTIER, y, F.M. DIETRICH. Experimental oxidant
production rates for EHV transmission lines and theoretical estimates of ozone

concetrations near operating lines. Westinghouse Electric Corporation. East
Pittsburgh, Pennsylvania.1973
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4.2.1.2. Viento paralelo a la linea de transmision

Para el caso en el que el viento existente es paralelo a la linea como se muestra en la
figura 16, las concentraciones se calculan para una linea de longitud finita X,. La linea
esta paralela al eje X, de modo que la direccion del viento va a lo largo del mismo eje,
la longitud de separaciéon de fases se encuentra en el eje Y, y el eje para la altura sobre

el suelo no cambia.

Se supone que cada haz de la linea esta compuesta de N fuentes puntuales de efluentes,

igualmente espaciadas. La fuerza de cada uno de las fuentes puntuales es ZN ? donde
S; es la intensisdad de la fuente determinada como se describé anteriormente. Sumando
las contribuciones de cada una de las fuentes, se tiene la expresién 4.2 que permite

estimar la concentracién de efluentes en un punto determinado (X,Y,Z)

[ e =T B O A |
(4.2)

Donde,
S; . es la intensidad de la fuente i, en (kg/m/h)
N : numero de fuentes puntuales de efluentes
X : longitud finita de la linea (m)
U : velocidad del viento, en (m/h)
H : altura media de la linea por encima del suelo, en (m)
L; :  posicién de i — ésima fase
o, . coeficiente de difusién en la direccién y

o, : coeficiente de difusion en la direccién z

72



4.2, ESTIMACION DE LA QISPERSIO'N DE OZONO EN LAS CERCANIAS DE
LA LINEA DE TRANSMISION

Figura 16: Viento paralelo a la linea de transmision
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Fuente: J.F. ROACH, V.. CHARTIER, y, F.M. DIETRICH. Experimental oxidant
production rates for EHV transmission lines and theoretical estimates of ozone
concetrations near operating lines. Westinghouse Electric Corporation. East
Pittsburgh, Pennsylvania.1973

4.2.1.3. Intensidad de la fuente de efluentes

La intensidad de la fuente de efluentes en la linea de transmision, bajo cualquiera de
los dos tipos de viento de la linea se determina por la multiplicacion de la pérdida de
corona calculada mediante las ecuaciones 2.3 y 2.4 mostradas en el capitulo 2, y la

tasa de producciéon de ozono. Para ello, se hace necesaria la estimacion de la tasa de
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produccién de ozono W mediante la ecuacion 4.3,

W = TasaOs (Ibs/kWh) = {3,75 % 107° (%) (?) P} - (%) Cil[—g] (4.3)

donde,
M :  masa molar en [gramos/mol]
T : temperatura absoluta en [°K]
P : presién atmosférica en [atm]
Q: tasa de flujo de aire en [ft?/min)]
Le: Longitud efectiva de conductor en [ft]

C': concentracién de ozono en [pphm)|

Py, : Pérdida corona en [W/fl]

4.2.1.4. Coeficientes de dispersiéon

Al momento de calcular el valor concentracién de ozono en un punto determinado, se
requiere del valor de los coeficientes de dispersion, obtenidos mediante las ecuaciones
4.4 v 4.5, para condiciones de viento estable e inestable respectivamente, ya sea bajo

un viento paralelo o perpendicular a la linea de transmisién.

viento estable = o, =0,06(X — X;)%" (4.4)
oy =00y
23 100\ %%
viento inestable = o, =0,0315 T +4,75 (F) ] (X — X;)"%  (4.5)

10
O'y = 7 (o)
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T~  SECCION 4.3

CONCENTRACION DE OZONO EN LAS CERCANIAS
DE LA LINEA DE TRANSMISION

El objetivo principal del desarrollo de este trabajo, radica en la estimacion de la con-
centracién de ozono en un punto que se encuentre cercano a la linea de transmision,
debida a las pérdidas por corona producidas en dicha linea, bajo condiciones de clima
seco o clima lluvioso, teniendo en cuenta diversas condiciones de viento. Para ello fue
necesario el diseno de una herramienta computacional en la que se emplea informacién
de los estudios consignados en las secciones 4.1 y 4.2, y aplicar dicha informacién no
solo a lineas de transmision con configuracion horizontal, sino también a las principales

configuraciones existentes en el sistema eléctrico.

4.3.1 Algoritmo propuesto para el desarrollo de la
investigacion

Para llegar al cumplimiento del objetivo general del trabajo, que abarca la estimacion
del nivel de ozono en las cercanias de una linea de tansmisiéon generado por pérdida
corona, siendo este expresado en unidades de concentracién (pphm), se plante6 un con-
junto ordenado de opreaciones matematicas como se muestra a continuacién.

1. Cadlculo de pérdida corona por fase: El valor de pérdida corona puede ser en-
contrado empleando el método de Peterson mostrado en la ecuacién 2.3 en el caso de
que la linea tenga un sélo conductor por fase, o el método de la Electricité de France

mostrado en la ecuacién 2.4 para mas de un conductor por fase.

2. Cdlculo de pérdida corona por fase para una longitud efectiva: La es-
timacion de la pérdida corona en este punto para el desarrollo de este trabajo, se halla
para una longitud efectiva Le = 1,52 [m], debido a que los valores mostrados en la

figura 12, se obtuvieron para un conductor de prueba de dicha longitud.
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3. Estimacion de la tasa de generacion de ozono por pérdida corona: Para
este aspecto, se utilizaron los datos arrojados por el estudio descrito en la seccion 4.2,
debido a que este trabajo presenta una modalidad investigativa por la inexistencia del
montaje experimental requerido. De la figura 13, se extrae la tasa de produccion de

ozono (W = tasaOs3 = 1/P), para la pérdida de corona encontrada en el {tem anterior.

4. Estimacion de la concentracion de ozono en las cercanias de la linea de
transmaision: El célculo de la concentracion se lleva a cabo por medio del uso de las
ecuaciones consignadas en la seccién 4.2 ya sea para el caso de viento perpendicular
(ecuacién 4.1) o para el caso de viento paralelo (ecuacién 4.2), para condiciones de

viento estable o inestable en ambos casos.

5. Relacion existente entre pérdida corona y concentracion de ozono: En la
seccion 4.2, se muestra la ecuaciéon 4.3, por medio de la cual se encuentra la relacion de
concentracion de ozono y las pérdidas corona, dando solucién a la ecuacion diferencial

de la siguiente manera:

Partiendo de 4.3, y resolviendo la ecuacion diferencial se tiene

o (256 -111073]@@;2214/ T) ophm (46)

donde

L. : Longitud efectiva del conductor, 1.52 [f1]

Pr.  Pérdida corona en [W/ fl]

M : Masa molar en [gramos/mol]

T : Temperatura absoluta en [K].

P :  Presi6n atmosférica en [atm)]

W : Tasa de produccién de ozono [lbs/kW h]

Q : Tasa de flujo de aire en [ft3/min)]

Para finalmente lograr la consecucién de la relacion entre los valores de pérdida corona,
y la concentracion de ozono, se empled en el desarrollo de la herramienta computacional

PC_Os3, realizada en Matlab, mostrada en el anexo A, representada por la Figura 17.
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ANALISIS Y RESULTADOS

La finalidad del objetivo general del trabajo realizada, se resume en la determinacion
del nivel de ozono generado por las pérdidas corona en las lineas de transmision. Para la
consecucién del mismo, se hizo necesaria la realizaciéon de una herramienta computacio-
nal, como se mencion6 en la seccién 4.3 del capitulo anterior, la cual simulase y ajustase
datos tomados de estudios experimentales, a funciones que correlacionaran los valores
de concentracion de ozono y pérdida corona, teniendo en cuenta el comportamiento de

dicha pérdida bajo diferentes condiciones de tiempo climético.

Esta interfaz, permite elegir entre diversos tipos de configuraciones para lineas de trans-
misién, expuestas a diferentes condiciones de tiempo climatico, y fluctuaciones de viento,
para consecuentemente estimar graficas que muestran cémo se dispersa la concentracion

de ozono a lo largo de la linea. Para una descripcién mas detallada remitirse al anexo
A.
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5.1. ANALISIS

SECCION 5.1

ANALISIS

9.1.1 Corona bajo condiciones ambientales

En el capitulo 2, se mostrd que es de suma importancia tener en cuenta el valor minimo
de tension bajo el cual se comienza a presentar la descarga corona, valor denominado
gradiente critico, puesto que las pérdidas por corona presentadas en una linea de
transmision dependen de dicho gradiente. Para valores muy grandes del gradiente critico
Ey las pérdidas corona se hacen menores , y de manera contraria, para valores de Fj

muy pequenos, las pérdidas corona se incrementan (ver ecuaciones 2.3 y 2.4).

A su vez, el gradiente critico de inicio de corona Ej, depende de las condiciones mete-
reoldgicas (humedad, lluvia, presién y temperatura) a las cuales se encuentra expuesta

la linea.

5.1.1.1. Corona bajo condiciones de presién y temperatura (densidad rela-

tiva del aire)

Como se expuso en en la seccién 2.2, la densidad relativa del aire (ecuacién 2.2) depende
de la presion de manera directa, y de la temperatura de manera inversa. Para valores
grandes de densidad relativa del aire ¢ el gradiente de inicio corona es mayor, lo que
disminuye las pérdidas corona. Por el contrario, para valores pequenos de ¢ el gradiente

de inicio corona E, toma valores pequenos, incrementando las pérdidas corona.’

5.1.1.2. Corona bajo condiciones de lluvia

Las pérdidas corona varian como funciéon de la tasa de lluvia para conductores en

configuraciones de alta tensién. Por lo general, un aumento en la tasa de lluvia, esta

TRUGELES, Julio; CHACO,N7 Julio. Laboratorio de alta tensién-manual de practicas. Bucaraman-
ga: UIS, 2013
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5.1. ANALISIS

acompanado de un incremento en la pérdida corona como se muestra en la Figura 18.2

Figura 18: Curva de pérdida corona para diferentes intensidades de lluvia
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Fuente: Yunpeng LIU, Shaohua YOU, Qifa WAN, Fangcheng LU, Weijiang CHEN;, y
Yong CHEN.UHV AC Corona loss Measurement and Analysis under Rain.
Proceedings of the 9th International Conference on Properties and Applications of
Dielectric Materials. A-29.Harbin, China. 2009

5.1.1.3. Corona bajo condiciones de humedad

Debido a que la humedad reduce la movilidad de los electrones libres que ocasionan la
descarga, el gradiente de inicio de corona Ej es mas pequeno. Por consiguiente, durante
la condicion de clima humedo, la pérdida por corona es mucho mayor, mientras que

para condiciones de clima seco es mucho menor (ver Figura 19) [?]°.

2LIU, Yunpeng ; YOU, Shaohua; WAN,Qifa; LU,Fangcheng ; CHEN, Weijiang; CHE,Yong. Pro-
ceedings of the 9th International Conference on Properties and Applications of Dielectric Materials.
A-29.Harbin, China.

3MENG,Xiaobo; HUI Jianfeng; MEI, Hongwei; WANG,Liming; GUAN, Zhicheng.
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5.1. ANALISIS

Figura 19: Variacion de valores medidios y calculados de pérdida corona bajo humedad
realtiva
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Fuente: M. KHALIFA, M.Sc, Ph.D., C.Eng., M.ILE.E., and S. El-Debeiky, M.Sc,
Ph.D. Analysis of the effect of humidity on d.c. corona power losses.

95.1.2 Pérdida corona y Ozono

Debido a que la estimacion del nivel de ozono generado por pérdida corona para una
linea de transmision requiere de la medicién y obtencién de datos experimentales, se
limit6 dicha estimacién a cierto tipo de conductores, dispuestos en lineas de transmision

de diferentes tensiones, y distintas configuraciones.

Para la realizacion de este trabajo, se tomaron las tensiones normalizadas en Colombia
para extra alta y alta tension de 220 £V, 230 kK, y 500 £V segtn el Sistema Interco-
nectado Nacional (SIN), bajo la Resolucién CREG 097 de 2008%, en la que se define

como sigue:

4CREG. Resolucién 097.Tensiones normalizadas en Colombia para extra alta y alta tensién. 2008
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5.1. ANALISIS

*Nivel 5: Sistemas con tensién nominal superiores a 220 £V

* Nivel 4: Sistemas con tensién nominal mayor o igual a 57,5 £V y menor a 220 kV.
* Nivel 3: Sistemas con tensién nominal mayor o igual a 30 £V y menor de 57,5 kV.
*Nivel 2: Sistemas con tensiéon nominal mayor o igual a 1 £V y menor de 30 kV.

*Nivel 1: Sistemas con tensién nominal menor a 1 kV.

Para las configuraciones se tuvieron en cuenta las diposiciones mas empleadas en el
Sistema Interconectado Nacional, dentro de las cuales se encuentran: configuracién ho-
rizontal, configuracién vertical circuito sencillo y configuracién vertical doble circuito,

y, configuracién delta.

Los conductores empleados en el desarrollo de este trabajo fueron los mismos que se
usaron en estudio mostrado en la seccién 4.1, expuestos en la tabla 2.Para estos con-
ductores, se tienen valores experimentales medidos,que arrojan la correlacién entre el
valor de pérdida corona y la tasa de produccién de ozono. Los resultados experimeta-
les arrojados (ver seccién 4.1), demuestran que para rangos de pérdida corona en estos
conductores, bajo condiciones de clima lluvioso y seco, las tasas de produccién de ozono

medidas fueron aproximadamente constantes, como se muestra en la Figura 13.

Teniendo valores de tasas de produccién de ozono constantes, segin el estudio descrito

en la seccion 4.2, se emplea la ecuacion 4.3,

_ B o M\ (273 Q\ d[C]
W = TasaO3 (lbs/kWh) = {3,75 *107° (ﬂ) (T) P} : (E) ¥y

para la cual, del término

es posible dar solucién a la ecuacion diferencial, obte-
niendo la correlacion entre el lvalor de pérdidas corona de la linea en (W/m) y el valor
de concentracién de ozono en (pphm). Los valores de masa molar del ozono M, pre-
sion atmosférica P, temperatura 7', longitud efectiva del conductor L., y tasa de flujo
de aire (), se tomaron como valores constantes debido a que los valores de las tasas de
produccién experimentales extraidas del estudio mostrado en 4.1 se midieron bajo estas

condiciones, totalmente constantes, tomando cada una, los valores que se muestran en

la tabla 3
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5.1. ANALISIS

Tabla 3: Valores constantes tomados para la investigacién

’ M H 48 [g/mol] ‘
P 1 [atm]= 101,3247 [kPa] |
T 25 °C |
[Le | 1,52 [m] |
0 1240 f¢3 /min|= 0,5852[m?>/seg|; para conductores individuales
1880[ft3 /min]= 0,8873[m>/seg|; para conductores en haz

La relacién encontrada para las pérdidas corona (W/m) y la tasa de produccién de
ozono (pphm), muestra una dependencia lineal entre las dos variables, lo que implica
que al aumentar las pérdidas corona en la linea de transmision, la cantidad de ozono

producido por la misma se incrementara en la misma proporcién (ver seccién 4.1).

5.1.3 Dispersion de la concentracion de ozono en las

cercanias de la linea de transmision

Como se especifico en la seccién 4.2, las concentraciones de ozono bajo condiciones de
viento en la linea de transmision, consiguen estimarse mediante la teoria de dispersion.
Esta teorfa, en primera instancia publicada por Roberts °, aplicada a la dispersién de
humo, fue tomada por la Agencia de Proteccién Ambiental del Norte de California,
presentandola en el « Libro de estimaciones de la dispersién atmosférica»® | en el que
se muestran diversos probelmas de dispersién atmosférica y la forma de estudiar el

correspondiente comportamiento de efluentes.

En el desarrollo de este trabajo, se tienen dos casos de estudio, para los cuales, en uno
de ellos la linea de transmisién se encuentra sometida a un viento paralelo, y en el otro
a un viento perpendicular, pudiendo ser para ambos casos, viento estable o inestable,

como se explicd en la seccion 4.2.

SROBERTS,0. F. T. The Theoretical Scattering of Smoke in a Turbulent Atmosphere.Proc. Roy.
Soc. A, Vol. 104.

SBRUCE TURNER, D. Worbook of atmosphericdispersion estimates. Air Resources Fieldd Re-
search Oce, Environmental Science Services Administration. North Carolina., 1970.
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Se realizo el analisis matematico con base en lo estipulado en «el libro de estimaciones de
la dispersién atmosférica», par ambos casos (viento paralelo y viento inestable), con el
objetivo de llegar a las ecuaciones 4.1 y 4.2, como se muestra a continuaciéon, partiendo

de una fuente de emision de efluentes.

5.1.3.1. Dispersiéon de concentraciéon de efluentes bajo un viento paralelo

Se considera una fuente puntual que genera una intesidad de efluentes ()¢, a una altura
H, sometida a un viento paraleo en direccién al eje de coordenas X, como se muestra

en la Figura 20. La ecuacién que describe la concentraciéon de efluentes en un punto es

ol 1 1/v\% 1 1/Z—H\2 1/Z+H\?
oSVl )
donde,
Qi : es la intensidad de la fuente i de efluentes, en (kg/m/h)
U : velocidad del viento, en (m/h)
H : altura media de la fuente de efluentes, en (m)

o, coeficiente de difusién en la direccién y

o, : coeficiente de difusién en la direccién z
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5.1. ANALISIS

Figura 20: Concentracién de efluentes debida a una fuente puntual con intensidad de
efluentes Qg

ail

Ahora se considera que existe una segunda fuente puntual que genera una intensidad
de efluentes (), ubicada una distancia L a lo largo del eje positivo de coordenadas de
Y, sometida al mismo tipo de viento, como se muestra en la Figura 21. La ecuacion que
describe la concentracién de efluentes en un punto determinado, es la misma ecuacion
mostrada para la fuente puntual inicial con intensidad de efluentes ()1, sélo que en este
caso hay una variacién en el eje positivo de coordenadas Y, como se muestra en la

ecuacion 5.2.

Q[ 1 1/v-r\" 1 1/7—H\2 1/Z+H\?2
C(X,Y,Z):? W exp —; 5 exp —;( > +exp —;( > (52)
oy ay O, o, oy
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5.1. ANALISIS

Figura 21: Concentracién de efluentes debida a una fuente puntual con intensidad de
efluentes Qs

Considerando un tercera fuente puntual con intensidad de efluentes (3 ubicada a una
distancia L, ahora sobre el eje negativo de coordenadas Y, como se ilustra en la Figura
22,y al igual que las fuentes puntuales con intesidades de efluentes )1 y ()2 sometida a
un viento paralelo, la ecuacion que describe la concentracion de efluentes en un punto

€s

2 _ 2 2
C(X,Y,Z):@ |: ! exp(l(Y+L> ) ! (e:):p(l<z H) )Jremp(l(Z—i_H) ))} (53)
U 2oy 2\ oy 2mo 2\ oy 2\ o,
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5.1. ANALISIS

Figura 22: Concentracién de efluentes debida a una fuente puntual con intensidad de
efluentes Q3

Q3 3 '

H % X
/

-Y

Si las tres fuentes puntuales de efluentes mencionadas anteriormente, se encuentran
sometidas al mismo viento paralelo simultdneamente (ver Figura 23), la ecuacién que

describe la concentracion de efluentes en un punto determinado es

o[ 1 1/v\? 1 1/7—H\2 1 /Z+H\?2
C(X\Y,Z)=— exp| —— | — exp| —— +exp| —— +
U 2oy 2\ oy 2mo, 2 oy 2 o,

Qo 1 1/v-r\’ 1 1/Z—H\?> 1/Z+H\?
—_— exp| —— exp| —— +exp| —— +
U 2oy 2 oy 210, 2 < oy > 2 ( oy >

La ecuacion 5.4, puede expresarse mediante términos de una sumatoria, como se muestra
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5.1. ANALISIS

en la ecuacion 5.6.

2

Q 1 1(v-r1i\’ 1 1 <ZH>2 1 <Z+H>2
C(X,)Y,Z)= — erp| —— erp| —— +exp| ——
U 2oy 2 oy 2o 2 o, 2 o,

i=1

Figura 23: Concentracion de efluentes debida a tres fuentes puntuales, cada una con
intenisdades de efluentes )1, Q)2 y 3 sometidas a un viento paralelo simultaneamente

Ahora, se considera, que cada una de las intensidades de efluentes (01, Q)2 y @3, esta
siendo generada no solo por una sola fuente puntual, sino, por dos fuentes puntuales

como se muestra en la Figura 24. Por consiguiente, cada una de las fuentes puntuales,

brinda una contribucién de intesidad de @, %, y %, y la ecuacién 5.7 describe la
27 2 2

concentracion de efluentes en un punto determinado.
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Q1 1 1/ v\’ 1 1/Z-H\?> 1/Z+H\?
C(X)YZ)=—|—F—exp| ——| — exp _—< > texp __< ) i
2U | \/27moy1 2 \oy1 2mo 41 2\ 0,1 2\ 0,1
Q[ 1 1/v-r\? 1 1/Z-H\? 1/Z+H\?\\]
— —= - + - +
2U _\/27r0y1 “p oyl 2mo 51 “p 2( 041 ) “p 2< 041 > ]
o3[ 1 1/v+r\’ 1 1 (Z—H>2 1 <Z+H>2 T
— exp| —— exp| —— +exp| —— +
2U |V 2moy1 oyl 2mo 4] 2\ o1 2\ o1 |

Q[ 1 Z—H\?2 1/ Z+H\?

—= + - +
2U _\/27r0y2 “p ) “p 2( 052 >
Q[ 1 1/v-r\" 1 1/Z—H\?2 1/Z+H\?2
— | - —= + - +
2U L 2moy2 “r 2\ oy2 210 49 “r 2( 059 ) “r 2< 059 >

2

Q 1 1 (Y+L 1 1/Z-H\? 1/Z+H\?
il G Jya (G )= GED))) e
U 2moy2 2\ oy2 270 59 2\ 0,92 2\ 0,2

[\

[\

N | =
/-~
Q
< | =
N—
V]
N~
O
g ||~
q
N
N
I
3
kS|
|
N |
S
Q
N
N

La ecuacién 5.7, puede expresarse bajo términos de sumatorias como se muestra en la

ecuacion 5.8

3 2 2
SiXo 1 1(Y-L; 1/Z—H\? 1/Z+H\?
C(X)Y,Z)= E E exp| —— exp| —— erp| ——
( : , [2(27@) OykO 2k p( 2( Uyk> )( p( 2<Uzk> >+ p( 2<0zk> ))]
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Figura 24: Intensidad de las fuentes de efluentes ()1, (Q2, y (03, cada una generada por
dos fuentes puntuales

Finalmente, considerando que ahora cada una de las intensidades de efluentes @1, Q)2
v (J3, se genera por un numero N de fuentes puntuales distribuidas a lo largo de una
longitud finita X, igualmente espaciadas (para cada intensidad), se tiene que la contri-
bucion de cada fuente puntual esta dada por%, %, y %, como se mustra en la Figura

25. La ecuacién que describe la concentracién de efluentes en un punto determinado
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para este caso se expresa mediante la ecuacién
2
( Q1 1y 1 1/Z-H\? 1/ Z+H\?
C(X,)Y,Z)= — exp| —— +exp| —— +
NU | v/ 27ray1 oyl 2o 41 2\ 0,1 2\ o0z1
- 2 -
Q9 1(y-L 1 1 (Z—H>2 1 /Z+H\?>
— | —FV——exp| — exp| —— +exp| —— +
NU | \/2moy1 oyl 210 41 2\ o1 2\ o1
- 2 9 9 -
1 1/Y+L 1 1/Z-H 1 /Z+H
—F—  —exp| —— exp| —— +exp| —— +
NU | /270y 2\ oy1 270 5] 2\ oz 2\ 031
o1 [ 1y ? 1 1<ZH>2 1/Z+H\?
— | —/— —exp| — — exp| —— +exp| —— +
NU LV 2moy2 oy2 2mo 59 2\ 052 2\ 0,2
r 2 2 2
Q2 1 1/Y-L 1 1/Z-H 1/Z+H
— | —F/—exp| —— exp| —— +exp| —— +
NU 2moy2 2\ oy2 270 59 2\ 022 2\ 0,9
o3 [ 1 1/v+r\? 1 1/ Z—H\2 1/ Z+H\?
— | —F/—exp| —— exp| —— +exp| —— cet
NU 2moy2 2\ oy2 270 59 2\ 0,2 2\ 022
- Y -
Q1 1 1({ Y 1 1/Z-H\? 1/Z+H\?
— | —F/—exp| —— | — exp| —— +exp| —— +
NU | y/2moyN 2 \oyN 2mo 4N 2\ ozN 2\ oxN
- 2 R 5 -
Q1 1 1 Y 1 1/Z-H 1 /Z+H
— exp| —— | — exp| —— “+exp| —— +
NU | \/2moyN 2 \oyN 2mo 4N 2\ oxN 2\ ozN
- 2 9 ) -
Q2 1 1/Y-L 1 1/Z-H 1 /Z+H
— exp| —— exp| —— “+exp| —— et
NU | /2oy N 2\ oynN 2moy N 2\ ozN 2\ oN
o3 [ 1 1 /v+r\? 1 1/ Z—H\2 1/72+4H\%\ ]
erp| —— exp| —— +exp| —— (59)
NU | \/ 2oy N 2\ oyN 2o, N 2\ ozN 2\ ozN

91



5.1. ANALISIS

Figura 25: Intensidad de las fuentes de efluentes ()1, (Q2, y (03, cada una generada por
N fuentes puntuales

La ecuacién 5.9 puede expresarse en términos de sumatoria como sigue

3 N 2
Q; 1 1(vY-L; 1/Z-H\? 1/Z+H\?
C’(X,Y,Z):Z Z exp| —— ea:p(——( > )-l—exp(——( > ))
Py N(27rU) e TykOzk 2\ oyk 2\ ok 2\ oz
(5.10)
Para el caso especifico en el que se generan efluentes de ozono, el termino (); mostrado
en la ecuaciéon 5.10 se hace S; X, donde S; se halla como se indica en la subsecciéon

4.2.1.3, para finalmente encontrar la concentracion de ozono en un punto determinado

por medio de la ecuacion

3 N 2
S X 1 1(Y-L; 1/Z-H\? 1/Z4+H\?
C(X,)Y,Z)= E 0 E exp| —— exp| —— ( > +exp| —— < >
T N(27rU) — Oykozk 2\ oyk 2\ ok 2\ oz

— %
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5.1.3.2. Dispersion de concentracion de efluentes bajo un viento perpendi-

cular

Para el caso de viento perpendicular, se aplica el mismo principio mostrado en el apar-
tado anterior, patiendo de tres fuentes puntuales, cada una con intensidades de fuentes
de efluentes (Y1, Q)2 y (U3, ubicada sobre eje de coordenadas Y, y sometidas simultdanea-
mente a un viento perpendicular como se muestra en la Figura. La ecuacion que describe

la concentraciéon de ozono en un punto determinado bajo accién de este tipo de viento,
2
Q1 1 1{vY 1 1 <Z—H>2 1 <Z+H)2
C(XYZ2)=—|—F—exp| ——| — exp| —— +exp| —— +
U 2moy1 2 \oy1 210 51 2\ 031 2\ 0,1
2
Q9 1 1/ Y 1 1 <ZH>2 1/Z+H\?
— exp| —— | — exp| —— +exp| —— +
U \/ﬁayg 2\ oy2 2mo 59 2\ 0,92 2( 029 >
2
1 1Y 1 1/Z-H\? 1/Z+H\?
@ exp| —— | — exrp ——< > +exp ——< > . (512)
U 2moy3 2\ oy3 210 ,3 2\ 0,3 2\ 0,3

€S

Debido a que las fuentes quntuales se encuentran ubicadas sobre el eje de coordenadas Y,

1y

el término exp (—— (—) ) desaparece de la ecuacién 5.12, y, por medio de propiedades
2 oyl

de la funcién de densidad conjunta de variables independientes (ver ecuacién 5.13), el

término a lo largo de la sumatoria se elimina.

2moy

n

2
1 - —
f:mn erp (-é (IZ o M) ) Funcion de densidad conjunta den (513)

=1

variables aleatorias independientes

Resultando entonces de la ecuacion 5.12 expresada en términos de sumatoria, la ecua-

cion
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C(X, 7) = UQW (exp (-% (Z;H)2> + exp (—% (Z;H)Q» (5.14)

Figura 26: Concentracion de efluentes debida a tres fuentes puntuales, cada una con
intenisdades de efluentes ()1, Q)2 v (Y3sometidas a un viento perpendicular simultéanea-
mente

” a1 Qz
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///
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Para el caso especifico en el que se generan efluentes de ozono, el termino (); mostrado en
la ecuacion 5.14 se hace S; X, donde S; se halla como se indica en la subseccién 4.2.1.3,
y Xp toma un valor de uno par este caso puesto que solo hay una fuente puntual.
Finalmente se encuentra la concentracion de ozono en un punto determinado por medio

de la ecuacién

C(X, 7) = ﬁ (e:cp (—% <Z;ZH)2> + exp (—% (Z:ZH)Q» (5.15)
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RESULTADOS

Para corroborar la validez de las ecuaciones y los resultados obtenidos en el estudio
descrito en la seccién 4.2, se implementaron las ecuaciones 4.1 y 4.2 en matlab, obte-
niendo los resultados mostrados en la Figuras 27, 28, v 29. Al comparar los resultados
simulados, con los arrojados en el estudio mencionado, se obtuvo que para las cercanias
al nivel de tierra (Z/H = 0) y a nivel de linea (Z/H = 1), el perfil de concentracién de
ozono originado por pérdida corona en condiciones de clima lluvioso y de clima seco a

lo largo de una distancia X/L en direccién del viento, fueron aproximadamente iguales.

Figura 27: Concentracion de ozono al nivel del suelo para las lineas A y C en Apple
Grove bajo viento perpendicular y estable, originada por pérdida corona en lluvia
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Figura 28: Concentracién de ozono al nivel de linea para las lineas A y C en Apple
Grove bajo viento perpendicular e inestable, originada por pérdida corona en lluvia
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Figura 29: Concentracién de ozono al nivel de linea para las lineas A y C en Apple
Grove bajo viento perpendicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

Corve 4307514 CONCENTRACION DE OZONO VS X/L
Ty 09

Orone Concentration, pphm
-
: .

CONCENTRACION DE OZONO (aphrm)

De igual manera, en las Figuras 30 y 31, se valida que para un viento paralelo a la linea
de transmision, el perfil de concentracion de ozono producido por la pérdida corona a
lo largo de una distancia X/Xj en direccién del viento en cercanias al nivel de tierra

(Z/H = 0) y anivel de linea (Z/H = 1), fue aproximadamente el mismo que se obtuvo
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en el estudio mostrado en la seccion 4.2.

Figura 30: Concentracién de ozono al nivel del suelo para las lineas A y C en Apple
Grove bajo viento paralelo e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso
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Figura 31: Concentracién de ozono al nivel del suelo para las lineas A y C en Apple
Grove bajo viento paralelo e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso
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Después de verificada la validez de las ecuaciones matematicas, mediante el uso de la
herramienta computacional PC_O3 (ver apéndice A) se pasé al estudio de produccién de

ozono por pérdida corona bajo diferentes niveles de tensién (220 £V, 230 kK, y 500 k£V/).
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5.2.

RESULTADOS

Se evaluaron diversos casos, variando los niveles de tenison, el tipo de configuracién, el

tiempo climatico, y, la direccién y tipo de viento.

Se expondran a continuaciéon los resultados para una configuracion horizontal, a una

tension de 500 £V, con las variaciones descritas en las Tablas 4 y 5. Los demas casos y

sus respectivas variaciones se encuentran consignados en los apéndices B, C, D, E, F,

G..
Tabla 4: CASO UNO
’ CONFIGURACION HORIZONTAL ‘
’ 4 conductores x 1,13 cm de didmetro ‘
’ velocidad del viento= 2(m/s) ‘
| CLIMA SECO | CLIMA LLUVIOSO |
’ nivel de tierra nivel de linea H nivel de tierra H nivel de linea ‘
direccion direccion direccion direccién
tipo de tipo de tipo de tipo de
del viento del viento del viento del viento
viento viento viento viento
inestable inestable inestable inestable
paralelo paralelo paralelo paralelo
estable estable estable estable
inestable inestable inestable inestable
perpendicular perpendicular perpendicular perpendicular
estable estable estable estable
Tabla 5: CASO DOS
| CONFIGURACION HORIZONTAL |
’ 4 conductores x 1,13 em de didmetro ‘
’ velocidad del viento= 8(m/s) ‘
| CLIMA SECO | CLIMA LLUVIOSO |
’ nivel de tierra nivel de linea H nivel de tierra H nivel de linea ‘
direccion direccion direccion direccién
tipo de tipo de tipo de tipo de
del viento del viento del viento del viento
viento viento viento viento
inestable inestable inestable inestable
paralelo paralelo paralelo paralelo
estable estable estable estable
inestable inestable inestable inestable
perpendicular perpendiculax perpendiculax perpendiculax
estable estable estable estable
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5.2. RESULTADOS

Se eligio el nivel de tension mas alto como caso base de andlisis, debido a que segin lo
mostrado en la seccion 2.3, las pérdidas generadas bajo esta tensién son mucho mayores,
lo que implica una mayor producciéon de ozono. Junto a esto, se tomoé una disposicion
horizontal, a razon de ser la disposicién més encontrada en dicho nivel de tensién dentro

del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Para el caso uno (Tabla 4) se establecié una velocidad promedio del viento de 2 (m/s), y
para el caso dos (Tabla 5) de 8 (m/s), debido a que dentro de los estudios metereol6gicos
realizados por el IDEAM, mostrados en el atlas de viento y energia edlica en Colombia,

son los valores minimo y maximo alcanzados respectivamente [?].

Las dimensiones para la ubicacion de los conductores de la linea dispuestos en dicha
configuracion horizontal, fueron tomadas de un caso base estandarizado, en donde se
indica que las fases exteriores se encuentran igualmente separadas respecto a la fase
central 10(metros), cada una de ellas a una altura de 20(metros) (ver Figura 14), dis-
tancias mostradas en la Tabla 9, del apendice A.

Para esta configuracién, los valores arrojados para el CASO UNO se encuentran consig-
nados en el apéndice B, y para el CASO DOS en el C. De igual manera, son mostrados

de una manera resumida en las Tablas 6 y 7 .

9.2.1 Resultados para el CASO UNO

Los valores encontrados para la concentracién méxima de ozono en (pphm), y su res-
pectiva distancia de aparicién para el CASO UNO, en cada uno de las variaciones

consigandas en la Tabla 6, bajo andlsis mostraron los siguientes resultados:

* Bajo condiciones de viento paraleo, se tiene que la concentracién de ozono se hace
mayor, para los casos de viento estable, tanto a nivel de linea y nivel de suelo.

* Bajo condiciones de viento perpendicular, se tiene que la concentracién de ozono se
hace mayor, s6lo para los casos evaluados a nivel de linea.

* Para ambas condiciones de clima, para un viento perpendicular (estable e inestable),

se tiene el mismo valor de concentracion maxima a nivel de tierra, sélo que bajo un
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5.2. RESULTADOS

viento estable dicho valor se alcanza mucho mas lejana de la linea, caso contrario para
el viento inestable.

* Para todas las variaciones evaludas, se tiene que para cercanias de nivel de tierra, la
concentracion maxima de ozono es menor que el obtenido para el nivel de linea.

* Bajo condiciones de viento paralelo o perpendicular a la linea (estable o inestable), ya
sea a nivel de tierra o a nivel de linea, la concentracion de ozono se hace mayor cuando
dicha linea se encuentra sometida a condiciones de clima lluvioso.

* Para cualquier condicién de clima y direccién de viento, se tiene que bajo un viento
inestable la concentracion méaxima de ozono alcanzada a nivel de tierra, se encuentra a
distancias més cercanas a la linea.

* Para todas las variaciones evaluadas, se tiene que para cercanias al nivel de linea, la
concentracion maxima de ozono se encuentra al finalizar la linea para viento paralelo,

y en la tdltima fase (H, L) para viento perpendicular.

NOTA:
—La distancia X/Xj, estd dada tomando como base el valor de la longitud de la linea

— La distancia X/L, estd dada tomando como base la distancia horizontal entre fases
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RESULTADOS

5.2.

Tabla 6: Resumen de valores de concentracion de ozono maximo par el caso uno
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5.2. RESULTADOS

9.2.2 Resultados para el CASO DOS

Los valores encontrados para la concentracién méxima de ozono en (pphm), y su res-
pectiva distancia de aparicién para el CASO DOS, en cada uno de las variaciones

consigandas en la Tabla 7, bajo analsis mostraron los siguientes resultados:

* Para un viento paralelo e inestable, la concentracién maxima de ozono en cercanias
al nivel de tierra se hace mayor en comparacién al caso presentado de viento estable.
* Bajo un viento paralelo e inestable, se tiene que la concentracién méxima de ozono
en cercanias del nivel de linea es menor que la concentracién méaxima obtenida para un
viento estable.

*Para cualquier condicién de clima y direccién de viento, se tiene que bajo un viento
inestable la concentracion méaxima de ozono alcanzada a nivel de tierra, se encuentra a
distancias més cercanas a la linea.

* Bajo condiciones de viento perpendicular, se tiene que la concentracién de ozono se
hace mayor, solo para los casos evaluados a nivel de linea.

* Para todas las variaciones evaludas, se tiene que para cercanias de nivel de tierra, la
concentracion maxima de ozono es menor que el obtenido para el nivel de linea.

* Bajo condiciones de viento paralelo o perpendicular a la linea (estable o inestable), ya
sea a nivel de tierra o a nivel de linea, la concentracién de ozono se hace mayor cuando
dicha linea se encuentra sometida a condiciones de clima lluvioso.

* Para todas las variaciones evaluadas, se tiene que para cercanias al nivel de linea, la
concentracion maxima de ozono se encuentra al finalizar la linea para viento paralelo,

y en la tdltima fase (H, L) para viento perpendicular.

NOTA:
—La distancia X/Xj, estd dada tomando como base el valor de la longitud de la linea

— La distancia X/L, estd dada tomando como base la distancia horizontal entre fases
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RESULTADOS

5.2.

Tabla 7: Resumen de valores de concentracion de ozono maximo par el caso dos
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OBSERVACIONES

oKl desarrollo del documento de trabajo se llevo a cabo tomando como base estudios
experimentales ya publicados, lo que hace que los resultados encontrados, se muestren

como una aproximacion para estimaciones realizadas en trabajos futuros.

eLa herramienta computacional PC_O3 sélo permite encontrar el perfil del nivel de
concentracion de ozono a nivel de suelo o a nivel de linea para los casos estudiados, a
razén de optimizar la obtenciéon de resultados puesto que, para conseguir ver perfiles

con rangos demasiado grandes el proceso puede llegar a tardar demasiado.

ePara las estimaciones encontradas, se asumié la existencia de trayectorias netamente
rectas, y a su vez, no se tuvo en cuenta el efecto de la flecha sobre la linea, a razén de

simplicidad en el desarrollo de los célculos.

oSe limité el didmetro de los conductores y sus respectivos arreglos, debido a la necesi-
dad del empleo de datos experimentales de tasa de generacion de ozono en (lbs/kWh)
para encontrar las estimaciones planteadas como objetivo. Dichos valores se encontraron

para los conductores y arreglos mostrados a la lo largo de la descipcién del documento.

eTomando como base el modelo de difusion de concentracion de efluentes se realizd
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a modo de propuesta la estimacion de dicha difusién para confiuraciones de linea dife-

rentes a la horizontal, para ser validadas en trabajos desarrollados mas adelante.
e La presion y temperatura, se tomaron como valores constantes, debido a que los

datos experimentales de tasas de generacién de ozono, se obtuvieron bajo condiciones

normales en el laboratorio.
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CONCLUSIONES

e Para mostrar los niveles de ozono en las cercanias de una linea de transmision, se
desarroll6 la herramienta PC_O3 que cuenta con la capacidad de estimar perfiles de
concentracion de ozono para determinados conductores, bajo dos diferentes tipos de
viento, el cual puede ser estable o inestable, y tomar diferentes velocidades. Por con-
siguiente, dicha herramienta brindard ayuda en estudios futuros relacionados con la

generacion de ozono en cercanias de lineas de alta tension.

e En diversa informacion tedrica y determinados articulos enfocados al estudio de gene-
racion de ozono debido a la descarga corona, y consecuentemente de la pérdida corona,
se muestra la existencia de una relacion proporcional entre la pérdida corona y el nivel
de ozono generado por las lineas de transmisién, siendo esto el producto de presentarse
tasas de generacion constantes. Esto es evidente en los resultados encontrados en los

distintos casos evaluados empleando la herramienta computacional PC O3.

e Los resultados arrojados por cada uno de los casos evaluados en la disposicion horizon-
tal a una tension de 500 kV en una linea de transmision, permiten observar lo siguiente:

a) bajo condiciones de lluvia los niveles de concentracién de ozono son mayores, debido
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a que para esta condicién atmosférica el valor de pérdida corona se hace mayor. b) Los
niveles de concentracién de ozono son superiores en cercanias de la linea a razon de
que esta es la fuente de generacién de dicho efluente. ¢) Para una mayor velocidad del
viento, el nivel de concentraciéon de ozono disminuye. d) Para vientos estables el nivel
de concentracién de ozono toma valores superiores. Cada uno de los items mencionados
anteriormente, describen los resultados que debian esperarse segun lo estipulado en las

bases tedricas usadas en la realizacion de éste trabajo.

eLa Resolucién 0610 del 24 de Marzo de 2010, del Ministerio de ambiente, vivienda
y desarrollo territorial en Colombia, sugiere valores méaximos permisibles de concen-
tracién de ozono de 80 ug/m3(4,075 pphm) y 120 pg/m?3(6,1125 pphm) para tiempos
de exposicion de 8 horas y 1 hora, respectivamente. Por consiguiente, al comparar los
resultados de concentraciones maximas en cada uno de los casos estudiados, es posible
concluir que el nivel de concentracién de ozono generado en las cercanias de una linea

de transmision es demasiado bajo para ser consideraro perjudicial.
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MANUAL DE USUARIO PARA
LA INTERFAZ PC O3

En este apéndice se consigna el funcionamiento y uso de la interfaz de usuario PC_Oj
creada para mostrar la realcién existente entre las pérdidas corona producidas por una
linea de transmision aérea y la concentracion de ozono que esta genera en sus cercanias,
haciendo uso de MATLAB. PC_Og3,también arroja resultados del comportamiento de
la concentracién de ozono en el espacio circundante a la linea de transmision bajo

condiciones de viento.

SECCION A.1

INSTALACION DE LA INTERFAZ

En la carpeta «PC_0O3», se encuentran los archivos necesarios para que el aplicativo
computacional PC_O3 funcione correctamente. Por lo tanto, esta carpeta no debe ser
modificada. A continuacién, se describe los pasos a seguir para instalar y ejecutar la

interfaz grafica de PC_O3.
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A.1. INSTALACION DE LA INTERFAZ

1. Extraer el archivo (.rar), llamado «PC_03».

2. Posteriormente, abrir la carpeta «PC_03», donde se encuentran dos archivos (ver

Figura 32 ).

Figura 32: Aplicativo con interfaz, y sin interfaz

J PCO3
, PCO3_SIN_INTERFAZ

*«PC_03», es el aplicativo con interfaz grafica, el cudl facilita el ingreaso de datos (En
este aplicativo no se puede ver el cédigo de programacion ni el valor de las variables
utilizadas)

**«PC_O3_SIN_INTERFAZ>», es el aplicativo sin interfaz grafica, el cual permite ver el
cbddigo de programacion, y el valor de las variables utilizadas.

3. Abrir la carpeta «<PC_03», y ejecutar «<PC_O3_pkg» (ver Figura 33 ).

Figura 33: Ejecucién de PC_O3_pkg

PC_03
[ ] APLICATIVO_OZON...
|| PC_03ig

4. Luego de ejecutar «PC_O3_pkg», automaticamente se ejecutarda «MCRInstaller», y
se empezara a descomprimir el aplicativo (ver Figura34). Seguidamente, se debe per-

mitir que el proceso termine.

Figura 34: Descompresion de «MCRInstaller»

WinZip Self-Extractor - MCRInstaller.exe
M Eutracting MATLAE Compiler Runtime 20123 for Sk
@ installation. Installation will start once al files are
extracted
. Uvalppivg dstoomplar.ommon, EEATERE e About
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A.1. INSTALACION DE LA INTERFAZ

5. A continuacién, aparecerd el instalador de Compiler Runtime Installer-MATLAB.

En seguida, dar clic en «siguiente» (ver Figura 35).

Figura 35: Compiler Runtime Installer-MATLAB

4\ MATLAB Compiler Runtime Installer ==

To install MATLAB Compiler Runtime 7.17 on your computer, click Next.

MATLAB

R2012a

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see www.mathworks.com/trademarks
for a list of additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks or registered trademarks of their
respective holders.

WARNING: This program s protected by copyright law and intermational treatics. Copyright 1984-2012, The
MathWorks, Inc. Protected by U S. and other patents. See MathWorks.com/patents

Cancel

6. Aceptar los términos de licencia de Compiler Runtime - MATLAB, dando clic en

«yes», y en «siguiente» (ver Figura 36).

Figura 36: License Agreement - MATLAB

4\ License Agreement =

»

The MathWorks, Inc.

m

MCR (MATLAE COMPILER RUNTIME) LIBRARIES LICENSE

IMPORTAMNT MOTICE
BY CLICKING THE "YES" BUTTOM BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO 50, SELECT THE
"NO" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICEMSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether you are an individual
or an entity, a license to install and use the MATLAB Compiler Runtime Libraries ("MCR"), solely and expressly for the purpose of running
software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for no other purpose. This license is personal, nonexclusive,
and nontransferable.

2, LICEMSE RESTRICTIONS. You shall net modify or adapt the MCR for any reason. You shall not disassemble, decompile, or reverse engineer

the MCR. You shall not alter or remove any proprietary or other legal notices on or in copies of the MCR. Unless used to run Application

Software, you shall not rent, lease, or loan the MCR, time share the MCR, provide service bureau use, or use the MCR for supporting any other
party's use of the MCR. You shall not sublicense, sell, or otherwise transfer the MCR to any third party. You shall not republish any -

Do you accept the terms of the license agreement? (") No

) MathWorks
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A.1. INSTALACION DE LA INTERFAZ

7. Confirmar la instalcién de Compiler Runtime - MATLAB, dando clic en «Install»
(ver Figura 37).

Figura 37: Confirmation-MATLAB

-
4\ Confirmation [E=EIEE >
Confirm your installation settings:
Instalation folder: MATLAB’
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Compiler Runtime\v717 F

R2012a

ne or more products are already installed in this folder and will be overwritten.

Products:
MATLAB Compiler Runtime 7.17

). MathWorks

8. Finalizar la instalacién de Compiler Runtime-MATLAB, dando clic en «Finish» (ver

Figura 38).

Figura 38: Installation Complete- MATLAB

(7 e o5 S |
Installation is complete.
MATLAB
R0

). MathWorks
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A.2. EJECUCION DE LA INTERFAZ

Ejecucién de la interfaz

1. Abrir el archivo «<PC_O3» contenido en la carpeta «PC_0O3», para dar inicio a la

ejecucién del aplicativo (ver Figura 39).

Figura 39: Ejecucién PC_O3

PC_ O3
L | APLICATIVO_OZON..

Tl MCRInstaller
4 pc O3

| ] PC_D3ig
| PC_03m
L | PC_O3.pg
[57 PC_03_pkg

_ readme

2. Descripcién de las variables a introducir en la Interfaz grafica de «<PC_03» (ver

Figura40).

Figura 40: Interfaz Grafica de PC_O3

SELECCIONE EL TEMPO CLIMATICO  ~ PC_03

SELECCIONE LA TENSION DE LA LINEA DE TRANSMISION = 1

- 1
SELECCIONE LA CONFIGURACION DE LA LINEA DE TRANSMISION v
09F 0.9t
SELECCIONE EL NUMERO DE CIRCUTOS
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS 08 08
SELECCIONE UNO DE LOS SIGUIENTES ARREGLOS 0.7 0.7
SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS
06} 06
INGRESE LAS CUURDENADAE_. {X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION
CRCUMD 1 CRCUTO 2 05r 05f
X Y
FASE A [ FASE A 04l 04
FASEB FASEB
FASEC I FASEC

03t 03l

SELECCIONE LA DRECCION DEL VENTO
RESET

SELECCIONE EL TPO DE VENTO =
INGRESE LiA VELOCIDAD DEL VIENTO EN {mis)
GRAFICAR 01 01

=
=«
=
n
T
=
~
T

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE DZONO
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A.2. EJECUCION DE LA INTERFAZ

* SELECCIONE EL TIEMPO CLIMATICO: Para esta opcion, se ingresa el
tiempo climatico al cual esta expuesta la linea de transmisién. La interfaz, muesta dos

opciones de tiempo disponibles, «tiempo seco», y, «tiempo lluvioso».

* SELECCIONE LA TENSION DE LA LINEA DE TRANSMISION: En
este espacio se elige el valor de tensién en kilo — voltios, a la cual etsa alimentada la
linea de transmision. PC_O3 brinda la posibilidad de elegir entre tres tensiones, norma-

lizadas en Colombia por el Sistema Interconectado Nacional (SIN), bajo la Resolucién

CREG 097 de 2008: 500 £V, 230 kV, 220 kV.

* SELECCIONE LA CONFIGURACION DE LA LINEA DE TRANS-
MISION: En esta desigancién, PC_O3 brinda la opcién de elegir entre cuatro posi-
bles configuraciones de lineas de transmisién, dicho de otra manera, la disposicién que
presenta la distribucion de fases en la torre de transmision; dichas configuraciones se

listan a continuacién.

=—>Configuraciéon Horizontal (Fig 42)
= Configuracién Delta (Fig 43)
=—Configuracion vertical sencilla (Fig 44)

=—>Configuracién vertical doble circuito (Fig 45)

* SELECCIONE EL NUMERO DE CIRCUITOS: Esta opcion, solo se habilita
cuando se selecciona la configuracién vertical, para las demés configuraciones, «<PC_0O3»

supone un soélo circuito.

* INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN
METROS: En esta opcion, debe ingresarse la longitud de la linea de tansmision en
metros, asumiendo que dicha linea no posee flecha, es decir, se supone una linea total-

mente recta.
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A.2. EJECUCION DE LA INTERFAZ

* SELECCIONE UNO DE LOS SIGUIENTES ARREGLOS: En este es-
pacio, se ingresa el didmetro en centimetros del conductor, y el niimero de conductores
por haz, de la linea de transmision. Se encuentran disponibles los arreglos para los con-
ductores mostrados en la Figura 8 bajo condiciones de clima seco, y en la Figura 41

bajo conndiciones de clima lluvioso.

Tabla 8: Arreglos para los conductores bajo condiciones de tiempo seco

’ conductores por fase H diametro del conductor ‘
| 1 | 0,523 cm |
’ H 1,13 em ‘

1,626 cm
2,174 ecm

3,038 cm |

0,523 cm
1,13 em

I N e e e

Figura 41: Arreglos para los conductores bajo condiciones de tiempo seco

conductores por fase || didmetro del conductor

| | |
| 1 | 1,13 em |
| 1 | 1,626 cm |
| 1 | 3,038 cm |
| 4 | 1,13 cm |

* INGRESE LAS CORDENADAS (X,Y), DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION: En esta asigancién, se
igresan las cordenadas en las que se encuentran ubicadas cada una de las fases de la
linea.. Para ello, se tiene en cuenta que los ejes de referencia se toman como se muestra
en las Figuras 42, 43, 44, 45, para cada configuracién. En la Tabla 9, se muestan

distancias estandarizadas para cada configuracion por el EPRI.

En el caso de elegir una configuracion vertical con doble circuito, se ingresan las cor-

denadas de las fases de los dos circuitos 1 y 2; para los demas casos, se bloqueard el
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A.2. EJECUCION DE LA INTERFAZ

ingreso de datos de «CIRCUITO 2».

Figura 42: Configuracion horizontal

Y

FASEA FASEB FASEC
(-L.H) (0,H) (L,H)
L

X
/L1 AL 1171111 AL A A A A A Y

Figura 43: Configuracion delta

FASEB

() (0,H1)

FASEA FASE C
(-LH) (LH)

H1
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A.2.

EJECUCION DE LA INTERFAZ

Figura 44: Configuracion vertical sencilla

Y

FASE A
(0,H3)

FASEB
{0,H2)

FASEC
{0,H1) H3

H1

Figura 45: Configuracion vertical doble circuito

Y

FASE A FASE A

(-L,H3) (L,H3)

L L

FASE B | FASEB

(-L,H2) (L,H2)

FASEC FASEC H3
(-LH1) (LH1)

H2

H1
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A.2. EJECUCION DE LA INTERFAZ

Tabla 9: Ubicacién de conductores en la torre de la linea (casos base)

Single
IE Phase A Phase B Phase C
Double Lateral Lateral Lateral
Voltage Circuit | Configuration | Height | Dist. | Height | Dist. | Height | Dist.
Hom | Max
(kV) | (k¥) |(SorD) () (mj) (m) (m) (m}) (m)
230 | 242 5 Flat 16 -4.5 16 0 186 45
[= Dalta 186 25 20.3 0 18 25
Single Pola n e y
5 Triangular 16 25 18 25 20 -25
5 Verfical 16 25 18.5 25 2 25
Verfical n - P
D Low-Riaact. 18 25 185 25 2 25
Vertical n - r
D Supsrbundla 18 25 185 25 2 25
e | 362 5 Flat 18.5 -T.5 18.5 0 185 T.5
5 Delta 185 4.5 263 0 i85 45
s | SngePole | e | 3 20 3 | 235 | -3
Triangular
5 Verfical 155 -3 23 -3 305 -3
‘ertical -
D Low-Fiaact. 155 -3 23 -3 305 -3
Verfical - )
D Superbundie 155 -3 23 3 305 -3
=] 550 5 Flat 20 -10 20 0 20 0
5 Delta 20 -5 BT 0 20 5
Single Fole F N -
5 Triangular 18 -5. 22 51 28 51
= Verfical 17 BN 75 BN e E-R|
‘ertical F o P -
D Low-Fiaact. 17 -5. 25 5. a5 54
Vertical - F _
D Sunerbundle 17 5 25 5. a5 51
765 | BOOD 5 Flat 27 -14 2r 0 2T 14
5 Delta 27 -B.4 418 0 2T B4
‘ertical c
D Low-Raact. 25 -7 ar -7 49 -7
Vertical c
D Supsrbundle 25 -7 ar -7 49 -7
1100 | 1200 5 Flat 35 -18.5 35 0 35 185
5 Delia 36 -11 =1 ¥ e 11

Fuente: EPRI AC Trasnsmission Line Reference Book —200kV and Above. Tercera
edicién,2005

* SELECCIONE LA DIRECCION DEL VIENTO: En este espacio, se intro-
duce la direccién del viento al cual se encuentra expuesta la linea de transmision. En
«PC_0O3», existen dos opciones para la direccion de viento: «viento paralelo a la linea»

(ver Figura 46), y «viento perpendicular a la linea» (ver Figura 47).
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A.2. EJECUCION DE LA INTERFAZ

Figura 46: Viento paralelo a la linea de transmision

vi Em?‘/l H

Figura 47: Viento perpendicular a la linea de transmision

Wi Entg
E—
3

* SELECCIONE EL TIPO DE VIENTO: Esta opcién permite elegir el tipo de
viento al cual esta expuesta la linea de transmision. En «PC_0O3», existen dos tipos de

viento: «viento estable» y «viento inestable».

*INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s): Para esta asigan-
cién, se ingresa la velocidad del viento en (m/s), a la cual estd expuesta la linea de

transmision.
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A.2. EJECUCION DE LA INTERFAZ

* INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DIS-
PERSION DE OZONO: En este espacio, se ingresa la altura en metros (eje Y),
a la cual se desea calcular la dispersion de la concentracion de ozono a lo largo de la

direccion del viento elegido.

NOTA:

— Después de ingresado el valor en los espacios no desplegables, debe oprimirse la tecla
«ENTER» en el teclado , apareciendo el espacio en color azul, lo que indica que el valor

se ha guardado.

— El boton «<RESET», borrara todos los datos ingresados. Podra ser usado como botoén

emergente.
— La obtencién de resultados para algunos de los casos puede tardar hasta tres minutos.

3. Ingresar los datos en el orden especificado, oprimiendo seguidamente la tecla «<ENTER»
(las casillas cambiaran de color), para posteriormente dar clic en «GRAFICAR» (ver

Figura 48).

Figura 48: Orden de ingreso de datos en PC_O3

SELECCIONE EL TEMPO CLIMATICO = 1 PC:—C):3
SELECCIONE LA TENSIGN DE LA LINEA DE TRANSMISION X 2 1 I
SELECCIONE LA CONFIGURACION DE LA LINEA DE TRANSMISIGN  + | 3 En el caso de seleccionar una
” configuracién vertical, el cuarto 0ol
SELECCIONE EL NUMERO DE CIRCUTOS 4 datouingresar es E’ "NUMERO
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS. . DE CIRCUITOS". a7
4
SELECCIONE UNO DI EGLOS 0.7 0TH
5
SELECCIONE UNO DE LOS ARREGLOS
06 06
INGRESE LAS CUURDENADA@ {X,Y) DONDE SE EI!CUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSHISIGN
CRCUMO 1 CIRCUTTO 2 051 05f
X Y
FASE A FASE A

FASEB FASE 8
FASE C FASE C

X ¥
SELECCIONE LA DIRECCION DEL VENTO = | 7
RESET
SELECCIONE ELTPO DE VENTO  ~ | 8§ o 0z
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mis)
GRAFICAR 01F 01l

9

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

10 0 0.2 04 06 0.8 1 0 02 04 0.6 08 1
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A.2. EJECUCION DE LA INTERFAZ

4. OBTENCION DE DATOS DE «PC_03»:

Después de dar clic en «GRAFICAR», en caso de haber seleccionado« VIENTO PARA-
LELO A LA LINEA DE TRANSMISION», apareceran dos graficas: < CONCENTRACION
DE OZONO vs PERDIDAS CORONA», y, «CONCENTRACION DE OZONO vs
X/Xg». De igual manera, en el caso de haber seleccionado «VIENTO PERPENDICU-
LAR A LA LINEA DE TRANSMISION», apareceran dos graficas: «<CONCENTRACION
DE OZONO vs PERDIDAS CORONA»,y, «<CONCENTRACION DE OZONO vs X /L».

- Concentracion de Ozono, vs, Pérdidas Corona: En esta grafica se muestra la rela-
cion existente entre la concentracion de ozono y las pérdidas corona genereadas por la

linea de transmision.
- Concentracién de Ozono, vs, X/Xy; y Concentracién de Ozono, vs, X/L: En esta

grafica se muestra la dispersion de ozono a lo largo de la linea en direccion del viento

a una altura dada.

Figura 49: Graficas obtenidas por PC_0O3

TEMPO SECO - PC_03

x10° CONCENTRACION DE OZONO VS X/X0 GONCENTRACION DE OZONO VS PERDIDAS CORONA
Gl Z. 36 T T T 2 T T T
CONFIGURACION HORZONTAL i

SELECCIONE EL NUMERQ DE CIRCUTOS
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS
700
4 conductores por haz de 1.13 cm de diametro
SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

CONGENTRAGION DE OZONO (pphim)

CIRCUMO 1 CIRCUTTO 2

X Y X Y
FASEA -10 20 FASE A R e e S A A R D R T e
FASE B (] 20 FASE B
FASE C 10 20 FASE C

=
@
T

VENTO PARALELO A LALINFADETRA... v
RESET
VENTO INESTABLE "
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s}
GRAFICAR
3

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

L feeneaeag e

02} e e -

1
0 05 1 15 2
PERDIDAS CORONA (W/m) ean®

o
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B

RESULTADOS LINEA DE 500 kV,
CONFIGURACION
HORIZONTAL CASO UNO

Tabla 10: Datos de concentraciéon de ozono para el caso uno, bajo viento paralelo por
corona en clima seco, ca

| CASO UNO |
| Clima Seco |
| direccién del viento: PARALELO |
Nivel de tierra Nivel de linea
Concentracigndistancia X /X, || Concentracigindistancia X /X,
MAx. MmAx.
Os [pphm] Os [pphm]
| viento estable [| 1,82-10" | 5 | 39-107° | 1 |
| viento inestable [| 1,38-107" || 1,1 [ 1,18-107° | 1 |
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Figura 50: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso uno, bajo viento paralelo
e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

mLALDDﬂRIDIILA A DE TRANSMISION EN METROS

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA OM DE DZOND

Figura 51: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso uno, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima seco

SELECCIONE EL NUMERO DE CRCUITOS -
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSNISION EN METROS

5

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUIENTES ARREGLOS -

EN Ea

BEETE s —
| rasec [ ]
:
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Figura 52: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso uno, bajo viento paralelo
y inestable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISIO EN

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS

Figura 53: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso uno, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima seco

SELECCIONE EL NUMERO DE CRCUTOS
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUIENTES ARREGLOS

INGRESE LAS COORDENADAS (X,) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mi/s) 7
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Tabla 11: Datos de concentracién de ozono para el caso uno, bajo viento perpendicular
por corona en clima seco

\ CASO UNO \
’ Clima Seco ‘

| direccién del viento: PERPENDICULAR |

Nivel de tierra Nivel de linea
Concentracigndistancia X/L || Concentracigndistancia X/L
mMax. MAax.
O3 [pphm)| O3 [pphm)|

| viento estable [| 7,5-107% | 450 | 88-107° | 1 |
| viento inestable [| 7,5-107° || 6 | 8,4-1077 | 1 |

Figura 54: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso uno, bajo viento per-
pendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

T TEMPO SECO E PC 03

F = x10°  CONCENTRACION DE OZONO VS XL 2% 10°  CONCENTRACION DE O7ONO VS PC
8

CONFIGURACION HORZONTAL -
i 6

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS
500
6 5
4 conductores por haz de 1.13 cm de diametro -
IGUENTES ARREGLOS \
4

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

CONCENTRAGION DE OZONO (pphm)
CONCENTRACION DE OZONO (pphm)

CRCUTO 1 CRCUMD 2
X X i .
FASE A 0 FASE A
FASE B 0 FASEB
FASEC 10 FASEC

VENTO PERPENDICULAR A LA LINEADETR... + O
RESET
VENTO INESTABLE -
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
GRAFICAR
2

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE DZONO

BB B <
w =
r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 02 14 16

0.4 06 08 1 1.2
g XL PERDIDAS CORONA (W/m) x10°
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Figura 55: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso uno, bajo viento per-
pendicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m's)

'NGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE DZONO'

Figura 56: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso uno, bajo viento perpen-
dicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA A DE TRANSMISION EN METROS

|SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS

INGRESE

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (mis)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA D 0ZOND
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Figura 57: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso uno, bajo viento perpen-
dicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

[ TEMPO SECO < PC 03
500 kV. v x10° CONCENTRACION DE OZONO VS X/L x10% CONCENTRACION DE OZONO VS PC
9 7
CONFIGURACION HORIZONTAL ~ \
E RO DE CRCUTOS 8
6
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSIISION EN METROS
7
500
5
4 conductores por haz de 1.13 cm de diametro ~ = £
£ E
£ =
g g
INGRESE LAS COORDENADAS (X, ) DONDE SE ENCUENTRAN 5] o
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION o5 =]
L L
a
CRCUITO 2 z z
CRCUMO 1 3 3
=1 S
X Y X Y g 4 g,
FASEA -0 20 FASEA = %
it
FASEB [} 2 FASEB g =
g3 S
FASEC 10 20 FASE C s} =]

VENTO PERPENDICULAR A LA LNEADETR... -

RESET
VIENTO ESTABLE ~

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (mis) 1
1
GRAFICAR T
2

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

0 & 4 3 8 10 0 02 14 1.6

0.4 06 08 1 1.2
2 X PERDIDAS CORONA (W/m) ST

Tabla 12: Datos de concentracion de ozono para el caso uno, bajo viento paralelo por
corona en clima lluvioso

| CASO UNO |
’ Clima Lluvioso ‘
| direccién del viento: PARALELO |

Nivel de tierra Nivel de linea
Concentracigndistancia X /X, || Concentracigndistancia X/X,
mMax. MAax.
O3 [pphm] O3 [pphm)|

| viento estable [| 4,49-1073 || 5 | o011 | 1 |
| viento inestable [ 3,4-107° | 1,1 | 3,2-107* | 1 |
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Figura 58: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso uno, bajo viento paralelo
e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS.

'SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS ~

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m's)

'NGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE DZONO'

Figura 59: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso uno, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUEENTES ARREGLOS -

|

| FaseAa W W |
[ reseo ]

EN =

B
B

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR
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Figura 60: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso uno, bajo viento paralelo
y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

[ TEMPO LLUVIOSO < PC O3
e i x10%  CONCENTRACION DE OZONO VS X/X0 % 10  CONCENTRACION DE OZONO VS PC
35
CONFIGURACION HORIZONTAL ~
18
3
16
500
L _ 14
£ H
£ £
4 conducteres por haz de 1.13 em de dimetro v = =
o o
< S 12
INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN S 2 S
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION o o
w w
a o
CIRCUTO 1 CRRCUMO 2 5 5
X Y X Y o o
g 15 g
FASEA -0 20 FASEA = E 08
& i
FASEB 0 20 FASEB %} g
(=] o
FASEC 10 20 FASEC o o
3 0.6
VENTO PARALELO A LA LINEA DE TRANSM. .. ~
RESET 04
VIENTO INESTABLE ~
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mis) s
— 02
2 T
— |
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO
0 0
1 105 11 115 12 0 0005 001 0016 002 0025 003 0035 004
e X0 PERDIDAS CORONA (Wim)

Figura 61: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso uno, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

[ TEMPO LLUVIOSO. < PC 03
) m CONCENTRACION DE OZONO VS X/X0 x10°  CONGENTRAGION DE OZONO VS PC
0.012, 2
CONFIGURACION HORIZONTAL ~
18
0.01
16
500
= _ 14
£ oo £
4 conductores por haz de 1.13 em de digmetro v = =
f=] o
2 S 12
INGRESE LAS COORDENADAS (X, ) DONDE SE ENCUENTRAN S ,‘3
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION [} o
w w
a =]
0.006| 1
CIRCUITO 1 CRCUMO 2 é 5
X Y X v = 2
F:d @
FASEA -0 20 FASEA = E 08
FASEB g g
FASEB 0 20
5 0.004 8
FASEC 10 20 FASEC < 2
06
VENTO PARALELO A LA LINEA DE TRANSM... -
RESET 04
VIENTO ESTABLE ~
0.002]
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mvs) \
— | 0.2
Z
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO
0 0
1 1.05 11 115 12 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
& X0 PERDIDAS CORONA (W/m)
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Tabla 13: Datos de concentracién de ozono para el caso uno, bajo viento perpendicular
por corona en clima lluvioso

\ CASO UNO \
’ Clima Lluvioso ‘

| direccién del viento: PERPENDICULAR |

Nivel de tierra Nivel de linea
Concentracigndistancia X/L || Concentracigndistancia X/L
mMax. MAax.
O3 [pphm)| O3 [pphm)|

| viento estable [| 1,84-107° || 400 | 2-107% | 1 |
| viento inestable [| 1,84-107° || 7 | 1,8-107* | 1 |

Figura 62: Concentraciéon de ozono al nivel del suelo para caso uno, bajo viento per-
pendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

 TEMPO LLUVIOSO - PC 03
500 kY - x10° CONCENTRACION DE OZ0NO VS XL % 10° CONCENTRACION DE OZONO VS PC
2
CONFIGURACION HORZONTAL =
18l 18
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS / e
16

500

ARREGLOS

4 conductores por haz de 113 cm de diametro v

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

g

CONCENTRACION DE OZONO (pphrm)
CONGENTRACION DE OZONO (pphm)

CIRCUTO 1 CRCUMO 2
X it X 2 1
FASEA = 2 FASE A 08
FASE B 0 20 FASE B
08
FASEC 10 2 FASEC

VENTO PERPENDICULAR A LA LNEA DETR... = o }
RESET 04
VENTO NESTABLE -

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
04
GRAFICAR 02
2z
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO
02 0
0 10 20 30 40 50 6 70 80 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
g XL PERDIDAS CORONA (W/m)
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Figura 63: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso uno, bajo viento per-
pendicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

 TEMPO LLUVIOSO. - PC_03

oy = «10°  CONGENTRACION DE OZONO VS X1 %10°  CONCENTRACION DE OZONO VS PC
2 2,
CONFIGURACIGN HORIZONTAL -
18 /t\ 18
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS { \ .
16
EU ) = A 4
£ £
& '
4 conductores por haz de 1.13 cm de diametro v = =
Q Q
= 12 = 12
INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN 5] S
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION s} o]
w w
2 =
z z
CRCUMO 1 CIRCUTO 2 = =
X kg X g £ 2
FASEA FASEA = *
ED 2 £ 08 £ 08
FASE B FASE B 5} 8
S g 2
FASEC FASEC S 3
i 2 06 06
VENTO PERPENDICULAR ALA LINEADETR.. = l
RESET 04 ] il
VENTO ESTABLE ~

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VENTO EN (mis)
‘ GRAFICAR 02 02
2

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
XL PERDIDAS CORONA (W/m)

Figura 64: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso uno, bajo viento perpen-
dicular y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

[ TEMPo LLUVIOSO. < PC O3
EFeh % x10*  CONCENTRACION DE OZONO VS XL % 10  CONCENTRACION DE OZONO VS PC
CONFIGURACION HORIZONTAL ~
18
16
500
= i
£ H
= £
4 conductores por haz de 1.13 em de dimetro v = =
o (=]
< S 12
INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN 5 ,‘3
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION o o
= o
CIRCUTO 1 CRRCUMO 2 % g
5 5]
X Y X Y g <
@ -
FASEA 0 20 FASEA = E 08
g =
FASEB o 20 FASEB =] =
o o
FASEC 10 20 FASEC o o
06
VIENTO PERPENDICULAR A LA LNEADETR..
RESET 04
VIENTO INESTABLE ~
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mis)
e 0.2
2 T
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO
0 0
0 5 4 6 8 10 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
2 XL PERDIDAS CORONA (W/m)
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Figura 65: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso uno, bajo viento perpen-
dicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

| SELECCIONE EL NUWERO DE CROUTTOS.
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN WETROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (mis)

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA D ozono
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RESULTADOS LINEA DE 500 kV,
CONFIGURACION
HORIZONTAL CASO DOS

Tabla 14: Datos de concentracién de ozono para el caso dos, bajo viento paralelo por

corona en clima seco

| CASO DOS

‘ Clima Seco

| direccién del viento: PARALELO

|

Nivel de tierra Nivel de linea
Concentracion distancia X/X, || Concentracion distancia X/Xg
MAX. MAX.
Os [pphm] Os [pphm]
| viento estable || 4,6-107° | 5 | 9.8-10° | 1 |
| viento inestable || 6,1-10"° || 1,1 | 0,95-107° | 1 |
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Figura 66: Concentraciéon de ozono al nivel del suelo para caso dos, bajo viento paralelo
e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

SELECCIONE EL NUMERO DE CRCUTOS

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSHISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m's)

Figura 67: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso dos, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima seco

SELECCIONE EL NUWERO DE CRCUTOS. -
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSHISION EN METROS.

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m's)

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE DZONO.
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Figura 68: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso dos, bajo viento paralelo
y inestable, originada por pérdida corona en clima seco

| SELECCIONE EL NUMERO DE CRCUITOS
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS.

|SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS

INGRESE LAS CODRDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN

LAS FASES DE LA LINEA DE

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA D

Figura 69: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso dos, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima seco

| SELECGIONE EL NUWERO DE CRCUITOS
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNQ DE LOS SIGUEENTES ARREGLOS

INGRESE

g

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA D N DE 0ZONO
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Tabla 15: Datos de concentracién de ozono bajo viento perpendicular por corona en
clima seco

\ CASO DOS ‘
’ Clima Seco ‘

| direccién del viento: PERPENDICULAR |

Nivel de tierra Nivel de linea
Concentraciép distancia X/L || Concentracion distancia X/L
MAx. MAX.
Os [pphm] Os [pphim]
| viento estable || 1,9-107% | 450 | 2,25-107° | 1 |
| viento inestable | 1,9-107% | 18 | 3,85-1077 | 1 |

Figura 70: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso dos, bajo viento perpen-
dicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

[ TEmpo seco - PC 03
e = «10°  CONCENTRACION DE OZONO VS XL o 10°  CONCENTRACION DE OZONO VS PC
2
CONFIGURACION HORIZONTAL - (\
SELECCIONE EL NOWERO i
6
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS e
5
4 conductores por haz de 1.13 cm de diametro - 1.4

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

=

CONGENTRACION DE OZONO (pphrm)
CONCENTRACION DE OZONO (pphm)

CRCUTO 1 CRCUMD 2
X Y b3 ¥
3
FASE A 10 2 FASE A 08
FASE B o 2 FASEB
FASEC FASEC
10 20 06
2
VENTO PERPENDICULAR A LA LNEADETR... ~ ] l
RESET 04
VEENTO INESTABLE - \\
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s) 7 1
0.2
i |
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO
0 0
0 50 100 150 200 0 02 04 06 08 1 12 14 16
¢ XL PERDIDAS CORONA (W/m) 0L
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Figura 71: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso dos, bajo viento perpen-
dicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m's)

'NGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE DZONO'

Figura 72: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso dos, bajo viento perpen-
dicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

| SELECGIONE EL NUWERO DE CRCUITOS
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNQ DE LOS SIGUEENTES ARREGLOS

INGRESE

g

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA D N DE 0ZONO
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Figura 73: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso dos, bajo viento perpen-
dicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

| Tempo seco v PC O3
s00kv m 4105 CONCENTRACION DE OZONO VS XIL x10°  CONCENTRACION DE OZONO VS FC
25 7
CONFIGURACION HORIZONTAL v
SELECCIONE EL NUMERO DE CRCUTOS
6
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS
2
500
5
4 conductores por haz de 1.13 cm de diametro v ,E /E
= E
2 15 g
INGRESE LAS CUURDENADA$ (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN g S 4
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION o o
= &
=
CRRCUMD 2 =z =
CIRCUMO 1 S 5
7 Y X Y = g
2 g3
FASEA 0 20 FASEA = g =
i
<]
FASEB ) 2 FASEB 5 g
FASEC 10 20 FASEC 8 (&3
2
VEENTO PERPENDICULAR A LA LNEADETR.. -
RESET 05
VIENTO ESTABLE v
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (mis) \\ g
GRAFICAR e S
8
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO
0 0

0 7 4 3 8 10 0 02 04 06 08 1 12 14 16
2 XL PERDIDAS CORONA (VWim) i

Tabla 16: Datos de concentracién de ozono bajo viento paralelo por corona en clima
lluvioso

| CASO DOS |
| Clima Lluvioso |
| direccién del viento: PARALELO |

Nivel de tierra Nivel de linea
Concentracion distancia X/Xq || Concentracion distancia X/X,
MAax. mMax.
O3 [pphm] O3 [pphm]

| viento estable || 1,1-107° || 5 | 2,7-107° | 1 |
| viento inestable | 1,5-107° || 1,1 | 25-107* | 1 |
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Figura 74: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso dos, bajo viento paralelo
e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

" TEMPOLLUVIOSO - PC_03

e = +10°  CONCENTRACION DE OZONO VS X/X0 x10°  CONCENTRACION DE OZONQ VS PG
16 2
CONFIGURACION HORZONTAL -
7 : 18
: 14
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSHISION EN METROS s
00 12
s £S ARREGLOS = g 5
£ £
4 conductores por haz de 1.13 cm de diamstro - £ &
) o
z = 12
INGRESE LAS COORDENADAS (X,) DONDE SE ENCUENTRAN <] <]
5 FASES DE LA LNEA DE TRANSHISION 5] o
g 2
CRCUTO 1 CRCUO 2 = i = 1
) 5
5] S
X 57 ot ¥ S =
FASE A =5 53 FASE A = 508
FASEB 506 ]
FASEB o 2 g g
FASEC 0 2 FASEC o E o

04

VENTO PARALELO A LA LINEA DE TRANSH... =
RESET 04
VENTO NESTABLE -
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (/s) 02
GRAFICAR 0.2
5 b

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE 0ZONO

0
b 15 2 25 3 35 4 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
o XIX0 PERDIDAS CORONA, (W/m)

Figura 75: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso dos, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

" TEMPOLLUVIOSD = PC 03
500 kv - x10° CONCEMNTRACION DE OZONO VS X/X0 2 x10° CONCENTRACION DE OZONO VS PC
12
CONFIGURACION HORZONTAL -
18
1
16
= =14
£ 08 £
4 conductores por haz de 1.13 cm de diametro v = =
Qo o
= =z 12
INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN 2 o
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION o =]
a8 =]
06 1
CREUMO 1 CIRCUTTO 2 Z =
x ¥ X Y = <
FASE A FASE A = =
10 2 B £ 08
i} it
FASE B 0 20 FASEB ) g
S 04 =]
FASEC 10 2 FASEC 5} <
06
VENTO PARALELO A LA LINEA DE TRANSH... +
RESET 04
VENTO ESTABLE -
02
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (ms)
- ‘ GRAFICAR \\_ 02
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE 0ZONO
0 0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04
o XIX0 PERDIDAS CORONA (W/m)
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Figura 76: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso dos, bajo viento paralelo
y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

[ mEmpo LLUVIOSO v

e 2 x10%  CONCENTRACION DE OZONO VS X/X0 x10°  CONGENTRACION DE OZONO VS PC
CONFIGURACION HORIZONTAL ~
18
16
500
= s
4 conducteres por haz de 1.13 em de dimetro v = =
o o
= S 12
INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN 5 8
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION o o
w w
a o
CIRCUIO 1 CRCUMO 2 5 5
X Y X v g g
@ m
FASEA 0 20 FASEA = E 08
g 8
FASEB 0 20 FASEB =] =
31 5]
FASEC 10 20 FASEC o o
0.6
VENTO PARALELO A LA LINEA DE TRANSM. .. ~
RESET 04
VIENTO INESTABLE ~
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mis)
02
8 e
T
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO i T= o
0 0
1 105 11 115 12 0 0005 001 0016 002 0025 003 0035 004
e X0 PERDIDAS CORONA (Wim)

Figura 77: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso dos, bajo viento paralelo

y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

[ mEmroLLUVIOSO -
500 kv

CONFIGURACION HORZONTAL

EL

500

SIGUENTES ARRE

4 conductores por haz de 1.13 cm de diametro

CRCUTTO 1

X Y
FASEA 10 2
FASEB ) 20
FASEC 10 2

VENTO PARALELO A LA LINEA DE TRANSH,

VIENTO ESTABLE ~

8

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (mis)

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

INGRESE LAS CODRDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSHISION

CRCUMO 2

X

FASEA

FASEB

FASEC

RESET

iY:

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

CONCENTRACION DE OZONO (pphm)

PC_03

x10®  CONCENTRACION DE OZONO VS X/X0 X 10  CONCENTRACION DE OZONO VS PC
3
18
25
16
_ 14
2 12
o
IS
o
a8
15 = 4
(=]
S
<
&
E 08
i
=
1 (=]
© s
04
05
T
— | 0.2
0 0
1 1.05 A 115 12 0 0005 001 0016 002 0025 003 003
XX PERDIDAS CORONA (Wim)

0.04
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Tabla 17: Datos de concentracién de ozono bajo viento perpendicular por corona en
clima lluvioso

’ CASO DOS ‘
’ Clima Lluvioso ‘

| direccién del viento: PERPENDICULAR |

Nivel de tierra Nivel de linea
Concentracigndistancia X/L || Concentracigndistancia X/L
mMax. MAax.
O3 [pphm)| O3 [pphm)|

’ viento estable H 4,6-107° H 450 H 5-1074 H 1 ‘
| viento inestable [| 4,6-107¢ || 18 | 8,8-107° | 1 |

Figura 78: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso dos, bajo viento perpen-
dicular e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

| TEMPOLLUVIOSO - PC_03
S = w10°  CONGENTRAGION DE OZONO VS XL 10 CONCENTRACION DE 070NO VS PC
5
CONFIGURACION HORZONTAL ~

451} 18

4 conductores por haz de 1.13 cm de diametro -

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

/

GONGENTRACION DE OZONO (pphrm)
CONCENTRAGION DE OZONO (pphrm)

CRCUTO 1 CROUTO 2
X v X v
FASEA 0 20 FASE A 2 0.8
FASEB o 20 FASEB
FASEC FASEC
= - 15 0.6
VENTO PERPENDICULAR A LA LNEA DETR.. ~ ] (
RESET . 04
VENTO INESTABLE - \\
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mis) )
GRAFICAR 05 02
i i {
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE 0ZONO
0 0
0 50 100 150 200 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
- X PERDIDAS CORONA (\W/m)
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Figura 79: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso dos, bajo viento perpen-
dicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

TEMPO LLUVIOSO -

500k = %10°  CONGENTRAGION DE OZONO VS XL x10°  CONCENTRACION DE OZONO VS PC
5 2
CONFIGURACION HORZONTAL -
NUME RCUTOS 3 Lo
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS o
4
SELECCIONE UNO 85 =14
£ £
4 conduclores por haz de 1.13 cm de diametro - 2 =
o o
= = H2
INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN 9 g
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSHISION ] S
8 =]
25 1
CIRCUTD 2 = =z
CRCUMO 1 3 3
X Y x 2 2 2
FASEA FASE A = =
10 20 5 2 E 08
FASE B FASEB 8 &
0 2 z £
FASEC FASEC s} S
10 20 1.5 0.6
VENTO PERPENDICULAR A LA LINEA DETR... = l
RESET 1 T 04
VENTO ESTABLE -
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m's)
GRAFICAR 4 05 02
8 i
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE 0ZONO
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
i XL PERDIDAS CORONA (W/m)

Figura 80: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso dos, bajo viento perpen-
dicular y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

[ TEMPO LLUVIDSO - PC 03
s10ky G o 10°  CONCENTRACION DE OZONO VS XL X 10°  CONCENTRACION DE OZONO VS PC
CONFIGURACION HORZONTAL ~
SEL mos 8 Ak
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSIISION EN METROS
16
7
500
= il
Es £
4 conductores por haz de 1.13 cm de diametro ~ o e
o 2 12
z =
INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN S £
S FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION o5 =}
g 8
1
CREUTO 2 =z
CRCUMO 1 3 g
X Y X i g 4 g
FASEA 0 20 FASE A % % 08
FASEB [} 2 FASEB =} s}
g3 ]
FASEC 0 20 FASEC 5} s}
0.6
VENTO PERPENDICULAR A LA LINEA DETR... ~
RESET 2 04
VIENTO INESTABLE v :
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mis)
1
02
8 — |
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE 0ZONO
0 0
0 2 4 10 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
E x PERDIDAS CORONA (W/m)
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Figura 81: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso dos, bajo viento perpen-
dicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

SELECCIONE EL NUMERO DE CRCUTOS
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS.

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA D N DE 0ZONO
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D

RESULTADOS LINEA DE 230kV,
CONF. VERTICAL DOBLE
CIRCUITO CASO TRES

Para evaluar la configuracién vertical doble circuito, se tomé el caso estipulado en la
Tabla 18.Los valores obtenidos para los valores méaximos de concentraciéon de ozono y

la distancia a la cual esta se presenta, se consignan en la Tabla 19.
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Tabla 18: CASO TRES

CONFIGURACION VERTICAL DOBLE CIRCUITO

1 conductores x 3,038 ¢m de didmetro

velocidad del viento= 2(m/s)

CLIMA SECO

H

CLIMA LLUVIOSO

nivel de tierra

H

nivel de linea H

nivel de tierra

H

nivel de linea

direccion direccion direccién direccién
tipo de tipo de tipo de tipo de
del viento del viento del viento del viento
viento viento viento viento
inestable inestable inestable inestable
paralelo paralelo paralelo paralelo
estable estable estable estable
inestable inestable inestable inestable
perpendicular perpendicular perpendicular perpendicular
estable estable estable estable
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Tabla 19: Resumen de valores de concentracién de ozono maximo par el caso tres
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Figura 82: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso tres, bajo viento paralelo
e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

Figura 83: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso tres, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO
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Figura 84: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso tres, bajo viento paralelo
y inestable, originada por pérdida corona en clima seco

NGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)

INGRESE L& ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA SION DE OZONO.

Figura 85: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso tres, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima seco

B

B

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
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Figura 86: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso tres, bajo viento per-
pendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

PC_0O3

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSNISION EN METROS f H H : i

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUIENTES ARREGLOS -

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

Cx

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (m's)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA ON DE OZONO

Figura 87: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso tres, bajo viento per-
pendicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

NGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (m's)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA ON DE 0ZONO
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Figura 88: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso tres, bajo viento perpen-
dicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

Figura 89: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso tres, bajo viento perpen-
dicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRA ISION EN METROS

-]

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

INGRESE LAS COORDENADAS (X, ¥) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO
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Figura 90: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso tres, bajo viento paralelo
e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSNISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VENTO EN (m's)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO

Figura 91: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso tres, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS.

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

INGRESE LAS COORDENADAS (X,) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE

EN =

FASEC

B

’H’ESELAVELOCI)ADW_HHM’S'
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Figura 92: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso tres, bajo viento paralelo
y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSNISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

.~ [

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VENTO EN (m's)

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO

Figura 93: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso tres, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRA ) 'EN METROS

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

_rasea

. W

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VENTO EN (m/s)

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR |
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Figura 94: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso tres, bajo viento per-
pendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSHISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

FASEB
5
5

Figura 95: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso tres, bajo viento per-
pendicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSHISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

|

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE 0ZONO.
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Figura 96: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso tres, bajo viento perpen-
dicular y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSHISION EN METROS

'SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

Figura 97: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso tres, bajo viento perpen-
dicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

B

B

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (m/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR
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K

RESULTADOS LINEA DE
230V ,CONF. VERTICAL DOBLE
CIRCUITO CASO CUATRO

Para evaluar la configuracién vertical doble circuito, se tomé el caso estipulado en la
Tabla 20.Los valores obtenidos para los valores méaximos de concentraciéon de ozono y

la distancia a la cual esta se presenta, se consignan en la Tabla 21.
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Tabla 20: CASO CUATRO

CONFIGURACION VERTICAL DOBLE CIRCUITO

1 conductores x 3,038 ¢m de didmetro

velocidad del viento= 8(m/s)

CLIMA SECO

H

CLIMA LLUVIOSO

nivel de tierra

H

nivel de linea H

nivel de tierra

H

nivel de linea

direccion direccion direccién direccién
tipo de tipo de tipo de tipo de
del viento del viento del viento del viento
viento viento viento viento
inestable inestable inestable inestable
paralelo paralelo paralelo paralelo
estable estable estable estable
inestable inestable inestable inestable
perpendicular perpendicular perpendicular perpendicular
estable estable estable estable
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Tabla 21: Resumen de valores de concentracién de ozono maximo par el caso cuatro
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Figura 98: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso cuatro, bajo viento
paralelo e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA G DE DZONO

Figura 99: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso cuatro, bajo viento
paralelo y estable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRA ISIGN EN METROS

5

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS >

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR |
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Figura 100: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cuatro, bajo viento
paralelo y inestable, originada por pérdida corona en clima seco

'NGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mis)
INGRESE L& ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

Figura 101: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cuatro, bajo viento
paralelo y estable, originada por pérdida corona en clima seco
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Figura 102: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso cuatro, bajo viento
perpendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

5

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUIENTES ARREGLOS -

FASEB

FASEC

. ——

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VENTO EN (m's)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

Figura 103: Concentraciéon de ozono al nivel del suelo para caso cuatro, bajo viento
perpendicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

B

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA SION DE 0ZONO
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Figura 104: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cuatro, bajo viento
perpendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA

Figura 105: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cuatro, bajo viento
perpendicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRA ISIGN EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS >

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION
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Figura 106: Concentraciéon de ozono al nivel del suelo para caso cuatro, bajo viento
paralelo e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS.

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS i

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE

mmmommnﬂ_ﬂu(mp

Figura 107: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso cuatro, bajo viento
paralelo y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS =

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE 0ZONO
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Figura 108: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cuatro, bajo viento
paralelo y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

B

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSHISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUEENTES ARREGLOS =

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA G DE DZONO

Figura 109: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cuatro, bajo viento
paralelo y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

B PC_03

INGRESE LA LONGITUD DE Li LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

INGRESE LAS COORDENADAS (X,) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

EN E& EN EA

- |

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO
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Figura 110: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso cuatro, bajo viento
perpendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSNISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS i

Figura 111: Concentraciéon de ozono al nivel del suelo para caso cuatro, bajo viento
perpendicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSNISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA SION DE 0ZONO

=
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Figura 112: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cuatro, bajo viento
perpendicular y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSHISION EN METROS

'SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

Figura 113: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cuatro, bajo viento
perpendicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LAS COORDENADAS (X,V) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

EN =

FASEC

B

B

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO
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RESULTADOS LINEA DE 220kV,
CONFIGURACION DELTA CASO
CINCO

Para evaluar la configuracién vertical doble circuito, se tomé el caso estipulado en la
Tabla 22.Los valores obtenidos para los valores méximos de concentraciéon de ozono y

la distancia a la cual esta se presenta, se consignan en la Tabla 23.
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Tabla 22: CASO CINCO

CONFIGURACION DELTA

1 conductores x 1,626 ¢m de didmetro

velocidad del viento= 2(m/s)

CLIMA SECO

H

CLIMA LLUVIOSO

nivel de tierra

H

nivel de linea H

nivel de tierra

H

nivel de linea

direccion direccion direccién direccién
tipo de tipo de tipo de tipo de
del viento del viento del viento del viento
viento viento viento viento
inestable inestable inestable inestable
paralelo paralelo paralelo paralelo
estable estable estable estable
inestable inestable inestable inestable
perpendicular perpendicular perpendicular perpendicular
estable estable estable estable

168



Tabla 23: Resumen de valores de concentracién de ozono maximo par el caso cinco
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Figura 114: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso cinco, bajo viento
paralelo e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

mLALDDﬂRIDIILA A DE TRANSMISION EN METROS

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA OM DE DZOND

Figura 115: Concentraciéon de ozono al nivel del suelo para caso cinco, bajo viento
paralelo y estable, originada por pérdida corona en clima seco

SELECCIONE EL NOMERO DE CIRCUTOS e
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSHMISION EN METROS

B

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA SION DE 0ZONO
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Figura 116: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cinco, bajo viento paralelo
y inestable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRA SHISIO EN

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION

Figura 117: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cinco, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE QZONO
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Figura 118: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso cinco, bajo viento
perpendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNQ DE LOS SIGUENTES ARREGLOS ol

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN

Figura 119: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso cinco, bajo viento
perpendicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

SELECCIONE EL NOMERO DE CIRCUTOS bt

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS x

NGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
INGRESE L& ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO
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Figura 120: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso cinco, bajo viento per-
pendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

mLALDDﬂRIDIILA A DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS s

NGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)

INGRESE L& ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO

Figura 121: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso cinco, bajo viento per-
pendicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS i

I
| rasea [ ]
EEDE s mmmm
[ eastc ]

|

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE DZONO
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Figura 122: Concentraciéon de ozono al nivel del suelo para caso
paralelo e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

cinco, bajo viento

| TEMPO LLUVIDSO -
200v -

CONFIGURACION DELTA -

1 conductor 1.626 cm de diametro -

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

x10
8

5

PC_0O3

CONCENTRACION DE OZONO VS X/X0

0.02

CONCENTRACION DE OZONO VS PC

CIRCUMO 1 CRCUTO 2
X Y
FASE A 1 it FASE A
FASE B 0 20 FASEB
FASEC n & FASE C

CONGENTRACION DE OZONO (pphm)

VENTO PARALELO A LA LINEA DE TRANSH... ~

RESET
VIENTO INESTABLE T

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (m/s)

2

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

CONGENTRACION DE 0ZOND (pphm)

0.018

0.016

0.014

0.012

0.008

0.006

0.004

0.002

I |
02 0.3 04 0.5 0.6 0.7
PERDIDAS CORONA (W/m}

Figura 123: Concentraciéon de ozono al nivel del suelo para caso
paralelo y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

cinco, bajo viento

| TEMPO LLUVIDSO -
20k -

CONFIGURACION DELTA -

1 conductor 1.626 cm de diametro -

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

PC_03

CONCENTRACION DE OZONO VS X/X0

0.02

CONCENTRACION DE OZONO VS PC

CIRCUTO 1 CRCUMO 2

X 7 G Y
EAS A - 18 FASE A
FASE B [ 20 FASEB
FASEC 4 18 FASEC

CONCENTRACION DE OZONO (pphm)

CONCENTRACION DE GZONO (pphm}

0.018

0.016

0.014

0.012

0.008

0.006

VENTO PARALELO A LA LINEA DE TRANSH

0.004
VIENTO ESTABLE T

RESET ‘
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VENTO EN (m/s)
0.002

GRAFICAR

2

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE 0ZONO
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Figura 124: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cinco, bajo viento paralelo
originada por pérdida corona en clima lluvioso

y inestable,

| mEmPo LLUVIOSO -
20KV -

CONFIGURACION DELTA -

umos

INGRESE LA LONGTUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

1 conductor 1.626 cm de diametro -

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

CIRCUTO 1 CRCUTO 2

X & X X
EASE A - 16 FASE A
FASE B [ 20 FASEB
FASEC 4 16 FASEC

VENTO PARALELO A LA LINEA DE TRANSH

RESET ‘

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (m's)

GRAFICAR
2

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE 0ZONO

VENTO INESTABLE -

Figura 125: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso cinco, bajo viento paralelo
originada por pérdida corona en clima lluvioso

y estable,

PC_03

x10% CONCENTRACION DE OZONO VS X/X0
2

0.02

CONCENTRACION DE DZONO VS PC

CONCENTRACION DE OZOND (pphm)

CONCENTRACION DE OZONO (pphm]

0.018

0.016

0.014

0.012

0.008

0.006

0.004

0.002

1 |
12 128
XXo

I | |
02 03 04 05
PERDIDAS CORONA (W/m)

| TEMPOLLUVIOSO -
200V =

CONFIGURACION DELTA -

1 conductor 1626 cm de diametro -

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

CIRCUTO 1 CRCUTO 2

X ¥ X i
FASEA ) 16 FASE A
FASE B [ 20 FASEB
FASEC 4 16 FASEC

VENTO PARALELO A LA LINEA DE TRANSH

RESET ‘

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (m/s)

VENTO ESTABLE -

GRAFICAR

2

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

CONCENTRACION DE OZOND (pphm)

PC_03

CONCENTRACION DE OZONO VS X/X0

0.02

CONCENTRACION DE OZONO VS PC

IR
0.03
0.025
0.02

0.015

0.005

CONCENTRACION DE OZONO (pphm)

0.018

0.016

0.014

0.012

0.008

0.006

0.004

0.002

I | |
02 0.3 04 05
PERDIDAS CORONA (W/m)
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Figura 126: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso cinco, bajo viento
perpendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

| SELECCIONE EL NUMERO DE CIRCUTOS -
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS hd

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA ON DE OZONO

Figura 127: Concentraciéon de ozono al nivel del suelo para caso cinco, bajo viento
perpendicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

SELECCIONE EL NOMERO DE CIRCUTOS ~
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSNISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUIENTES ARREGLOS b

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO
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Figura 128: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso cinco, bajo viento per-
pendicular y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

SELECCIONE EL NOMERO DE CIRCUTOS il

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VENTO EN (mi/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA SION DE 0ZONO

Figura 129: Concentraciéon de ozono al nivel de linea para caso cinco, bajo viento per-
pendicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LAS COORDENADAS (X,V) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (m/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE 0ZONO
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RESULTADOS LINEA DE 220kV,
CONFIGURACION DELTA CASO
SEIS

Para evaluar la configuracién vertical doble circuito, se tomé el caso estipulado en la
Tabla 24.Los valores obtenidos para los valores méaximos de concentraciéon de ozono y

la distancia a la cual esta se presenta, se consignan en la Tabla 25.
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Tabla 24: CASO SEIS

CONFIGURACION DELTA

1 conductores x 1,626 ¢m de didmetro

velocidad del viento= 8(m/s)

CLIMA SECO

H

CLIMA LLUVIOSO

nivel de tierra

H

nivel de linea H

nivel de tierra

H

nivel de linea

direccion direccion direccién direccién
tipo de tipo de tipo de tipo de
del viento del viento del viento del viento
viento viento viento viento
inestable inestable inestable inestable
paralelo paralelo paralelo paralelo
estable estable estable estable
inestable inestable inestable inestable
perpendicular perpendicular perpendicular perpendicular
estable estable estable estable
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Tabla 25: Resumen de valores de concentracién de ozono maximo par el caso seis
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Figura 130: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso seis, bajo viento paralelo
e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRA SHISIO EN

Figura 131: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso seis, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNQ DE LOS SIGUENTES ARREGLOS )

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mis)
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Figura 132: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso seis, bajo viento paralelo
y inestable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNQ DE LOS SIGUENTES ARREGLOS ol

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN

Figura 133: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso seis, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VEENTO EN (m/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE 0ZONO
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Figura 134: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso seis, bajo viento per-
pendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

mLALDDﬂRIDIILA A DE TRANSMISION EN METROS

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA

Figura 135: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso seis, bajo viento per-
pendicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

SELECCIONE EL NUMERO DE CIRCUITOS -
INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS R
INGRESE LAS

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE QZONO
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Figura 136: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso seis, bajo viento per-
pendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima seco

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRA SHISIO EN

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS >

Figura 137: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso seis, bajo viento per-
pendicular y estable, originada por pérdida corona en clima seco

mLALDDﬂRIDIILA A DE TRANSMISION EN METROS

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE 0ZONO
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Figura 138: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso seis, bajo viento paralelo
e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

mLALDDﬂRIDIILA A DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s}
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO'

Figura 139: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso seis, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

SELECCIONE EL NUMERO DE CRCUTOS -
INGRESE LA LONGITUD DE Li LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

- .
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Figura 140: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso seis, bajo viento paralelo
y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

mLALDDﬂRIDIILA A DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUEENTES ARREGLOS

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA G DE DZONO

Figura 141: Concentracién de ozono al nivel de linea para caso seis, bajo viento paralelo
y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE QZONO

186



Figura 142: Concentracién de ozono al nivel del suelo para caso seis, bajo viento per-
pendicular e inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

[ TEMPOLLUVIOSO n PC_03

220 kv - x 104 CONCENTRACION DE OZONO VS XL S CONCENTRACION DE OZONO VS PC
1 T T T T - T T T T : 3

CONFIGURACION DELTA -

0.018

0.016

0.014

(ONE UN

1 conductor 1 626 cm de diametro R
0012

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

CONCENTRACION DE OZONO (pphm)
CONCENTRACION DE OZOND (pphm)

CIRCUTO 1 CRCUMO 2
X Y X 7
FASE A =F] 16 FASE A 0.008
FASE B 0 20 FASEB
FASE C 4 16 FASEC

0.008

0.004

VIENTO PERPENDICULAR A LA LINEADETR... ~
RESET
VENTO INESTABLE -

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)

GRAFICAR 0.002

8

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

I |
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7
PERDIDAS CORONA (W/m)

Figura 143: Concentracion de ozono al nivel del suelo para caso seis, bajo viento per-
pendicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

| TEMPO LLUVIDSO - PC_03

2200V - x10* COMCENTRACION DE OZONO VS X/L CONCENTRACION DE OZONO VS PC

CONFIGURACION DELTA -

0.018

0.016

0.014

1 conductor 1 626 cm de diametro -
0.012

INGRESE LAS COORDENADAS (X,Y) DONDE SE ENCUENTRAN
LAS FASES DE LA LINEA DE TRANSMISION

CONCENTRACION DE OZONO (pphm)
CONGENTRACION DE 0ZONO (pphm)

CRCUTO 1 CRCUTO 2 0.01
X Y X i
Fei s 4 18 FASE A TR
FASE B ) 20 FASEB
FASEC 4 18 FASEC

0.006

0.004

VENTO PERPENDICULAR A LA LINEADETR... ¥
RESET
VEENTO ESTABLE h 3
INGRESE LA VELOCIDAD DEL VENTO EN (m/s)
GRAFICAR
8

INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DISPERSION DE OZONO

0.002

i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 01 02 03 04 05 0.6 07
0 XL PERDIDAS CORONA (W/m)

0 |
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Figura 144: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso seis, bajo viento per-
pendicular y inestable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

SELECCIONE EL NUMERO DE CRCUTOS -

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSHISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUEENTES ARREGLOS =

'SELECCIONE UNO DE LOS SIGUIENTES ARREGLOS g

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (m/s)
INGRESE LA ALTURA A LA QUE DESEA CALCULAR LA DE OZONO

Figura 145: Concentracion de ozono al nivel de linea para caso seis, bajo viento per-
pendicular y estable, originada por pérdida corona en clima lluvioso

INGRESE LA LONGITUD DE LA LINEA DE TRANSMISION EN METROS

SELECCIONE UNO DE LOS SIGUENTES ARREGLOS -

INGRESE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN (mis)
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