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RESUMEN

Este trabajo presenta el proceso de elaboracion de una herramienta educativa
en MOODLE para el area de lineas de transmision del programa de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad De Pamplona, donde se desarrollaron las
estructuras de las unidades en la plataforma, la sintesis de los contenidos
académicos previamente seleccionados y avalados por el comité curricular del
programa, en conjunto con el disefio e implantaciéon de material didactico
enfocado en los conceptos abstractos y concretos en 2D y 3D para lineas de
transmision. La plataforma MOODLE permite un facil acceso y edicion de los
contenidos sintetizados y del material didactico, a través de un usuario y
contrasefa establecidos para cada uno de los estudiantes del curso.

ABSTRACT

This degree work consists in the elaboration of an educational tool in MOODLE
for the transmission lines area of the Electrical Engineering program of the
Universidad de Pamplona, where the structures of the units in the platform
were developed, the synthesis of the academic contents previously selected
and endorsed by the curricular committee of the program, in conjunction with
the design and implementation of didactic material focused on the abstract and
concrete concepts in 2D and 3D for transmission lines. The MOODLE platform
allows easy access and editing of the synthesized contents and teaching
material, through a user and password established for each of the students of
the course.
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INTRODUCCION

Cronoldgicamente la educacion se ha visto envuelta en multiples cambios,
donde las tecnologias de comunicacién han jugado un rol importante, pues se
ha pasado de dictar clases presenciales a dictarlas a distancia, ya es muy poco
usado el pizarron y la tiza, que dio paso al tablero acrilico y marcador donde
ya existen centros educativos que utilizan tablero inteligentes que con el uso
de los dedos plasma las diferentes actividades. Todo esto en concordancia
con el ingreso de las TIC’S a un mundo en crecimiento y globalizado.

“Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC’S) han tenido un
desarrollo explosivo en la dltima parte del siglo XX y el comienzo del siglo XXI,
al punto de que han dado forma a lo que se denomina “Sociedad del
Conocimiento” o “de la Informacién”. Practicamente no hay un solo ambito de
la vida humana que no se haya visto impactada por este desarrollo: la salud,
las finanzas, los mercados laborales, las comunicaciones, el gobierno, la
productividad industrial, etc. EI conocimiento se multiplica mas rapido que
nunca antes y se distribuye de manera practicamente instantdnea. EI mundo
se ha vuelto un lugar mas pequefio e interconectado. Para bien y para mal, las
buenas y las malas noticias llegan antes: los hallazgos de la ciencia, nuevos
remedios y soluciones, descubrimientos e innovaciones, pero también las
crisis econémicas, las infecciones, nuevas armas y formas de control [1].

En el presente trabajo de grado, se mostrara la creacion de un espacio de
trabajo para la asignatura Lineas de Transmision, del programa de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de Pamplona, a través de la plataforma Moodle
ubicada en la pagina web principal de la universidad. Ademas de los diferentes
contenidos seleccionados y recursos visuales que se utilizaron en sintesis del
contenido programatico de la asignatura.
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PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

Las tecnologias de la informacibn y comunicacion han cambiado
drasticamente el comportamiento de la sociedad en el planeta tierra, donde los
mecanismos de educacion son tradicionales y limitados, el potencial presente
en la tecnologia puede catapultar a nuevas estrategias y modelos de formacién
académica hacia el estudiantado, donde ya es visible que a temprana edad el
ser humano empieza a tener contacto con un entorno tecnolégico que cambia
la forma de transmitir y recibir el conocimiento, este escenario cuenta con el
potencial de mejorar en el &mbito universitario las cualidades de las
asignaturas, en términos de la presentacion de los conocimientos, ejercicios,
material docente, imagenes, videos entre otros aspectos, en donde la
asignatura de lineas de trasmision puede utilizar la tecnologia para facilitar la
compresion de conocimientos con explicaciones fisicas abstractas.

No es comun encontrar elementos o herramientas de apoyo para las diferentes
asignaturas que se imparte en la Universidad de Pamplona, los recursos
bibliograficos a los que se acude no se encuentran en una cantidad que
alcance hacer entregado a todo el estudiantado que lo requiera y la
informacion que se necesita consultar normalmente esta distribuida entre
distintos autores.
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JUSTIFICACION

Actualmente la asignatura de lineas de transmisidn presenta en su plan de
estudios los diferentes contenidos a desarrollar en el transcurso del semestre,
pero no cuenta con algun tipo de herramienta que reasente los temas vistos
en clase, de tal modo que en caso de alguna duday el docente no se encuentre
disponible, el estudiante no tiene un sitio donde acudir especificamente, ya
que no se cuenta con un recurso bibliogréfico puntual al cual el estudiante
pueda recurrir, donde los libros utilizados son un poco antiguos y se proyectan
en un formato PDF de muy baja calidad. Y si a esto le agregamos el cambio
transicional de docentes que se venia presentando en el programa, pues se
acrecentaba aun mas la falta de informacion precisa del curso, recordando que
el docente es libre de dictar el curso.

El uso de herramientas educativas en la asignatura lineas de transmision
enriqueceria el plan de mejoramiento del programa, realizar la inclusion de
este portal de manera paralela al desarrollo del curso, les daria una opcién de
busqueda y repaso al estudiante en caso de alguna duda o actividad que el
docente considere pertinente y sea publicada en este sitio.

No es facil el desarrollo de este tipo de elementos (portal web), y mucho menos
su implementacion, pero no se puede ser ajeno a la continua evolucion y
globalizacion del entorno en el que avanza esta generacion; Ahora todo tipo
de informacion esta escrita, publicada, mostrada, proyectada en internet. Es
cuestion de focalizar y orientar ciertos medios de comunicacion con un tipo de
informacion relevante hacia el area de lineas de transmision y encaminarla
hacia los estudiantes que de manera directa estén relacionados con el
desarrollo de las competencias del curso
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DELIMITACION
OBJETIVO GENERAL

Disefiar una herramienta educativa para la asignatura lineas de transmision
del programa de ingenieria eléctricas de la universidad de Pamplona.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar los recursos visuales basicos para la herramienta educativa.

e Disefiar un conjunto de ejemplos de calculo enmarcado en las
competencias del curso.

¢ Implementar los mddulos seleccionados en un portal web institucional.

ACOTACIONES

La herramienta educativa se implementara en la plataforma Moodle de la
Universidad de Pamplona, ubicada de tal manera que los estudiantes de la
asignatura puedan acceder a ella mediante su correspondiente clave y
usuario, en donde se pueda tener control de los recursos.

La herramienta educativa estara acoplada y arropara temas consignados que
se encuentran en el contenido programatico de la asignatura,
fundamentalmente los fendmenos de capacitancia e inductancia en las lineas
de transmision, modelos eléctricos y conductores para las lineas de
transmision, asi como parametros y generalidades que componen la linea de
transmision. Destacando que el alcance de este trabajo de grado se vera
limitado por el tiempo con el que se cuenta, el cual tendrd un desarrollo en la
medida de lo posible por 4 meses.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Herramientas educativas

Son disefiadas con el propdsito de apoyar la labor de los diferentes docentes,
en infinidad de éareas del conocimiento en el proceso de ensefianza —
aprendizaje, estan destinadas a la enseflanza y aprendizaje autbnomo que
permite el desarrollo de habilidades cognitivas, pero estas herramientas basan
su funcionamiento en modelos pedagdgicos que demarcan la finalidad de
estas en las etapas de ensefianza [2].

1.1.1 Modelo pedagogico

“Una primera aproximacion a este concepto puede abordarse a partir de la
definicién de dos términos considerados como sindnimos del que nos ocupa.
La primera es la de arquetipo, definido por el RAE como proveniente del latin
archetypus, y este del gr. apxérurmrog, un modelo original y primario en un arte
u otra cosa. También como punto de partida de una tradicion textual, o
representacion que se considera modelo de cualquier manifestacion de la
realidad, o imagen o esquema congénito con valor 35 simbdlico que forma
parte del inconsciente colectivo, o finalmente, tipo soberano y eterno que sirve
de ejemplar y modelo al entendimiento y a la voluntad humanos” [3].

Los modelos pedagogicos son visiones sintéticas de teorias o enfoques
pedagogicos que orientan a los especialistas y a los profesores en la
elaboracion y analisis de los programas de estudios, en la sistematizacién del
proceso de ensefianza-aprendizaje, o bien en la comprension de alguna parte
de un programa de estudios. Se podria decir que son patrones conceptuales
gue permiten esquematizar de forma clara y sintética las partes y los
elementos de una practica pedagogica, o bien sus componentes. También
son, como sefala Gago (2002), una representacion arquetipica o ejemplar del
proceso de ensefianza-aprendizaje, en la que se exhibe la distribucion de

:m* £ Formando lideres para la construccién de un 22
* 4 % NTCGP

* Vs
o nuevo pais en paz

% g
ol 2o $ 150 8001

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cermmc R leontee



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

funciones y la secuencia de operaciones en la forma ideal, que resulta de las
experiencias recogidas al ejecutar una teoria del aprendizaje [3].

“Un modelo es una imagen o representacion del conjunto de relaciones que
difieren un fendémeno con miras de su mejor entendimiento. De igual forma se
puede definir modelo pedagdgico como la representacion de las relaciones
que predominan en el acto de ensefar, lo cual afina la concepcion de hombre
y de sociedad a partir de sus diferentes dimensiones (psicoldgicos,
sociolégicos y antropoldgicos) que ayudan a direccionar y dar respuestas a:
¢para qué? el ¢cuando? y el ¢con que?” [4].

Estos modelos varian segun el periodo histérico en que aparecen y tienen
vigencia, en su grado de complejidad, tipo y nUmero de partes que presentan,
asi como en el énfasis que ponen sus autores en algunos de los componentes
o en las relaciones de sus elementos. El estudio de los modelos pedagdgicos
permite a los docentes tener un panorama de como se elaboran los
programas, de cdmo operan y cuales son los elementos que desempefian un
papel determinante en un programa o en una planeacién didactica. En algunos
de ellos los profesores pueden ver claramente los elementos mas generales
qgue intervienen en una planeacion didactica, asi como las relaciones de
antecedente y consecuente que guardan entre si [3].

Segun Astolfi (1997), hay tres modelos predominantes en la ensefianza
(transmitivo, de condicionamiento y constructivista) que sirven -explicita o
implicitamente-, como base para las practicas y estilos de los maestros. Cada
uno dispone de una logica y de una coherencia que habra de caracterizarlo,
pero sobre todo, cada uno responde a diferentes situaciones de eficiencia [3].

El modelo transmitivo o tradicional: Se refiere principalmente a la
elaboracion de un programa de estudios. Los elementos que presentan son
minimos, ya que no se hacen explicitas las necesidades sociales, la
intervencion de especialistas, las caracteristicas del educando, ni tampoco se
observan las instancias de evaluacion del programa de estudios. El modelo
tradicional muestra la escasa influencia de los avances cientificos tecnologicos
en la educacion y, en consecuencia, refleja un momento histérico de desarrollo
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social. No obstante sus limitaciones, este modelo se tom6 como base
pedagdgica para formar diversas generaciones de profesores y de alumnos.
Este Modelo concibe la ensefianza como una actividad artesanal y al profesor
como un artesano cuya funcion es explicar claramente y exponer el
conocimiento a los estudiantes de manera progresiva. Si se presentan errores,
son atribuibles al alumno por no adoptar la actitud esperada [3].

Condicionamiento: Siguiendo a Astolfi (1997), el Modelo de
Condicionamiento o pedagogia behavorista (conductista), esta basado en los
estudios de Skinner y Pavlov sobre aprendizaje; se enfatiza en los medios
necesarios para llegar a un comportamiento esperado y verificar su obtencion.
El problema radica en que nada garantiza que el comportamiento externo
corresponda con el mental; para autores como Pérez (1995) este modelo es
una perspectiva técnica, la cual concibe la ensefianza como una ciencia
aplicada, y al docente como técnico [3]. En el enfoque conductista, educaciéon
equivale a instruccion y aprendizaje de ciertos conocimientos y conductas
previamente seleccionados y organizados. La educacion se orienta, sobre
todo, a alcanzar mayor rentabilidad y eficacia en el trabajo pedagdgico. Pero
esto no quiere decir que tanto la rentabilidad como la eficacia tengan un
caracter totalmente positivo en la marcha del aprendizaje [4].

Constructivista: concibe la ensefianza como una actividad critica, y al
docente como a un profesional autbnomo que investiga reflexionando sobre
su practica. Este modelo difiere de los anteriores en la forma como se maneja
el concepto de error: es un indicador que permite hacer analisis de los
procesos intelectuales que ocurren al interior de quien aprende. Para el
constructivismo, aprender es arriesgarse a errar (ir de un lado a otro), y
muchos de 45 los errores cometidos en situaciones didacticas deben
considerarse como momentos creativos. Para el constructivismo la ensefanza
no es una simple transmisiéon de conocimientos; es una tarea de organizacion
de métodos de apoyo y situaciones de aprendizaje que permiten a los alumnos
construir su propio saber. No se aprende soélo registrando en el cerebro. Se
aprende construyendo la propia estructura cognitiva. Esta teoria se
fundamenta primordialmente en los estudios de Vigotsky, Piaget y Ausubel,
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quienes realizaron investigaciones en el campo de la adquisicion de
conocimientos por parte del nifio [3].

1.1.2 Integracién de las TIC en la educacion

Son multiples y muy variados los impactos de las TIC en la vida del hombre
del siglo XXI. La inmersion social en asuntos de la tecnologia es evidente hasta
el punto en que la vida cotidiana hoy se desarrolla gracias a la mediacién
transparente e inadvertida de las TIC. Manejar adecuadamente las tecnologias
y saber adaptarse a los cambios que éstas introducen, incrementa las
oportunidades sociales, econémicas, culturales y por ende el bienestar
individual y el de la comunidad [2].

La integracién de lenguajes, propia de las TIC, permite la presentacion del
contenido por mas de un canal de comunicacién. Es cominmente admitida la
superioridad de la combinacién de lenguajes y medios sobre otras formas de
presentacion de la informacion (Taylor 1990). Por otra parte, la existencia de
multiples estilos de aprendizaje hace deseable la posibilidad de combinar una
variedad de métodos, de modo que cada estilo encuentre una alternativa mas
eficaz, en lugar de enfrentar una metodologia Unica e igual para todo el grupo,
como en la clase presencial. Otro aspecto que consideramos de la mayor
importancia es el que sefiala Jacquinot (1981,citado por Gutiérrez): "a
diferencia del lenguaje escrito, que desarrolla fundamentalmente el espiritu de
analisis, de rigor y de abstraccion, el lenguaje audiovisual ejercita actitudes
perceptivas multiples, provoca constantemente la imaginacién y confiere a la
afectividad un papel de mediacion primordial en el mundo... la practica del
lenguaje audiovisual determina una manera de comprender y de aprender en
la que la afectividad y la imaginacion ya no pueden estar ausentes”. Los
nuevos estudios sobre la denominada inteligencia emocional estan haciendo
evidente la unidad del individuo que aprende, como ser que piensa y aprende
atribuyendo sentidos y valores a los contenidos de su pensar [5].

Al analizar las consecuencias de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) como las «nuevas cosas» introducidas en la época actual,
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observamos que la amplia gama de «cosas» asociadas, han generado
impactos en los modos de interaccion social con un significativo incremento de
las «velocidades» de transmision de la informacion y la disminucion de las
«energias» clasicas asociadas [6].

La analogia con las consecuencias de la introduccién del caballo en su
momento, o del ferrocarril, que influyeron modificaron y cambiaron los
sistemas de comunicacion y cohesion (cultura) de las sociedades, induce a
considerar que la influencia de las nuevas cosas, las TIC, hayan generado
cambios similares, e influido en que la sociedad transmutara a otra estadia de
su desatrrollo [6].

La afirmacion de que con el uso de TIC le resulte mas facil al alumno hacerse
protagonista de su propio aprendizaje se conecta generalmente con la
interactividad que provee la telemética. Aunque algunos autores (Gutiérrez
1997) aclaran que muchos usos de estas tecnologias mantienen un nivel de
interactividad muy superficial, permitiendo Unicamente al alumno escoger
entre alternativas de actividades de aprendizaje o secuencias de contenidos.
Se reconoce como mas potente el control que puede ejercer el estudiante
sobre el proceso de aprendizaje (hacerse una idea propia del tema) y también
el control sobre las propias tecnologias y el dominio de sus lenguajes. La voz
de Seymour Papert sigue insistiendo con énfasis en este tema, fiel a su idea,
formulada ya hace casi 20 afios, de que las nuevas tecnologias deben crear
nuevas formas de aprender, mas auténomas, y nuevas condiciones de
aprendizaje [5].

La Transferencia de Conocimiento y Tecnologia (TCT) se ha convertido en un
eje esencial en los procesos de innovacion; comprende acciones conjuntas
entre diversos actores y en distintos niveles para el desarrollo,
aprovechamiento, uso, modificacion y difusion de nuevas tecnologias. La
mayoria de las innovaciones del pais provienen de proyectos de investigacion
y desarrollo, que se generan desde la academia, por esto, la importancia que
tiene para la entidad contar instrumentos para la articulacion Universidad-
Empresa [7].
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1.2 Moodle

Es una aplicacion que pertenece al grupo de los gestores de contenidos
educativos (LMS, Learning Management Systems), también conocidos como
entornos de aprendizaje virtuales (VLE, Virtual Learning Manage-ments), un
subgrupo de los gestores de contenidos (CMS, Content Management
Systems) [8]. La cual va hacer nuestro campo de trabajo y apoyo en el
desarrollo de este trabajo de grado.

La plataforma Moodle, les permite a los tutores “virtualizar” las caracteristicas
del aula presencial y les ofrece a los estudiantes la posibilidad de tener acceso
a todos los contenidos necesarios para su aprendizaje las 24 horas del dia [9].
Todo esto ya que Moodle es un paquete de software para la creacion de cursos
y sitios Web basados en Internet, o sea, una aplicacion para crear y gestionar
plataformas educativas, es decir, espacios donde un centro educativo,
institucion o empresa, gestiona recursos educativos proporcionados por unos
docentes y organiza el acceso a esos recursos por los estudiantes, y ademas
permite la comunicacién entre todos los implicados (alumnado y profesorado)

[8].
1.2.1 Antecedentes

Existen muchas plataformas similares a Moodle, pero la importancia de esta
frente a las demas es que es open souce, lo cual significa que su instalacion
es gratuita y de libre acceso, ademas de que la programacion es abierta y
permite que usuarios de todo el mundo trabajen para desarrollarla [9].

Moodle fue disefiado por Martin Dougiamas de Perth, Australia Occidental,
quien baso su disefio en las ideas del constructivismo en pedagogia, que
afirman que el conocimiento se construye en la mente del estudiante en lugar
de ser transmitido sin cambios a partir de libros o ensefianzas y en el
aprendizaje colaborativo. Un profesor que opera desde este punto de vista
crea un ambiente centrado en el estudiante que le ayuda a construir ese
conocimiento con base en sus habilidades y conocimientos propios en lugar
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de simplemente publicar y transmitir la informacion que se considera que los
estudiantes deben conocer [8].

La palabra Moodle era al principio un acrénimo de Modular Object-Oriented
Dynamic Learning Environment (Entorno de Aprendizaje Dinamico Orientado
a Objetos y Modular), lo que resulta fundamentalmente util para
programadores y tedricos de la educacion. También es un verbo que describe
el proceso de deambular perezosamente a través de algo, y hacer las cosas
cuando se te ocurre hacerlas, una placentera chapuza que a menudo te lleva
a la vision y la creatividad. Las dos acepciones se aplican a la manera en que
se desarroll6 Moodle y a la manera en que un estudiante o profesor podria
aproximarse al estudio o ensefianza de un curso en linea. Todo el que usa
Moodle es un Moodler [8].

Un importante numero de prototipos fueron creados y descartados antes del
lanzamiento, hacia un mundo desconocido, de la versién 1.0 el 20 de agosto
de 2002. Esta version se orientd a las clases mas pequefias, mas intimas a
nivel de Universidad, y fue objeto de estudios de investigacion de casos
concretos que analizaron con detalle la naturaleza de la colaboracion y la
reflexion que ocurria entre estos pequefios grupos de participantes adultos.
Desde entonces, han salido nuevas versiones que afladen nuevas
caracteristicas, mayor compatibilidad y mejoras de rendimiento [8].En 2010
aparecio una reestructuracion a pedido de los usuarios, que necesitaban una
plataforma mas segura, estable y con mejores herramientas orientadas a la
educacion virtual. Tal caracteristica hace que esta unidad de aprendizaje sea
valiosa tanto para los docentes que ya han tenido experiencia con otras
versiones de Moodle, como para aquellos que apenas inician su aprendizaje

[9].

La implementacion de recursos y herramientas tecnologicas para el desarrollo
y fortalecimiento de los procesos de docencia, enseflanza y aprendizaje,
requieren de instrumentos que permitan a los participantes (docentes,
estudiantes, administradores y personal del apoyo) apropiarse de las mismas,
buscando asi el mejor y mas productivo uso de estas. A partir del afio 2015 la
Universidad de Pamplona, como parte de la Politica para el Uso y Apropiacion
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de las TIC en la Educacion, ha iniciado la implementacion de cursos bajo la
modalidad e-learning, soportados en el aula Moodle (versién 3.1.2) que es con
la que se estéa trabajando actualmente [10].

1.2.2 Modelo de filosofia Moodle

La plataforma Moodle ha levantado el modelo del pensamiento social
construccionista para explicar su forma de abordar el proceso de ensefianza
aprendizaje, el cual se fundamenta en 4 pilares [11].

- N = o
[ \ £ \‘
CONSTRUCTIVISMO CONSTRUCCIONISMO
SOCIAL
A\ Y =
e, " /
o o o ol
] 11.°.° -
7 >N
‘ £ D\
CONSTRUCCIONISMO APRENDIZAJE
SEPARADO/CONECTADO
\ A \,,_ )

Figura 1. Modelo de aprendizaje utilizado por Moodle [8].

Constructivismo: La teoria constructivista, atribuida al filosofo Jean Piage,
sostiene que las personas construyen nuevos conocimientos de manera activa
al tiempo que interactian con su entorno siguiendo un proceso de asimilacion
y acomodacion. Una persona asimilara un concepto cuando las experiencias
sean alineadas con respecto al conocimiento previo de la persona. Por otra
parte el proceso de acomodacién, es el proceso en el cual la persona debe
acomodar los conocimientos previos a los nuevos conocimientos que ha
adquirido [11]. Este punto de vista mantiene que la gente construye
activamente nuevos conocimientos a medida que interactda con su entorno.
Todo lo que usted lee, ve, oye, siente y toca se contrasta con su conocimiento
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anterior y si encaja dentro del mundo que hay en su mente, puede formar
nuevo conocimiento que se llevara consigo mismo [8].

Construccionismo: El construccionismo afirma que el aprendizaje es mas
efectivo cuando se construyen cosas. Por ejemplo, durante la lectura de este
informe, el lector puede tomar notas, aun cuando no vaya a utilizarlas
posteriormente, la construccion de estas notas permitira una mejor asimilacion
de los conceptos con sus propios conocimientos [11]. Por esto la gente toma
apuntes durante las lecciones, aunque nunca vayan a leerlos de nuevo [8].

Construccionismo social: Este concepto extiende las ideas anteriormente
descritas a un grupo social. Los individuos de este grupo social construyen
artefactos para los otros individuos del grupo, creando de manera colaborativa
una pequeia cultura de artefactos compartidos con significados compartidos
[11].

Cuando alguien estd inmerso en una cultura como ésta, esta aprendiendo
continuamente acerca de como formar parte de esa cultura en muchos niveles.
Un ejemplo muy simple es un objeto como una copa. El objeto puede ser usado
para muchas cosas distintas, pero su forma sugiere un "conocimiento” acerca
de cdmo almacenar y transportar liquidos. Un ejemplo mas complejo es un
curso en linea: no solo las "formas" de las herramientas de software indican
ciertas cosas acerca de como deberian funcionar los cursos en 5 linea, sino
que las actividades y textos producidos dentro del grupo como un todo
ayudaran a definir a cada persona su forma de participar en el grupo [8].

Aprendizaje separado/conectado: Esta idea profundiza en las motivaciones
de los individuos dentro de una discusion. Una persona aplica el
comportamiento separado cuando intenta mantenerse “objetivo” y tiende a
defender sus propias ideas utilizando la l6gica y encontrando puntos débiles
en las ideas del oponente. Una persona utiliza un comportamiento conectado
cuando aplica aproximacibn mas empatica que acepta subjetivamente,
intentado escuchar y realizar preguntas, en un esfuerzo de comprender el otro
punto de vista. El comportamiento construido esta basado en que una persona
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es susceptible a ambas aproximaciones descritas y es capaz de elegir cuél de
ellas es la apropiada en la situacion actual [11].

La plataforma se caracteriza por ser hoy en dia el entorno mas popular de
formacion virtual, siendo una plataforma que es gratuita y libre y que tiene una
comunidad gigantesca de desarrollares alrededor del mundo lo que la ha
catapultado a ser la plataforma mas extendida para la formacién virtual y
también como acompafamiento a la formacién presencial [11].

Moodle esté construido por el proyecto Moodle, que esté dirigido y coordinado

por el Cuartel General Moodle, que estd soportada financieramente por una
red mundial de cerca de 80 compafias de servicio Moodle Partners,
Impulsando a decenas de miles de ambientes de aprendizaje globalmente,
Moodle tiene la confianza de instituciones y organizaciones grandes y
pequefias, incluyendo a Shell, La Escuela Londinense de Economia (London
School of Economics), La Universidad Estatal de Nueva York, Microsoft y la
Universidad Abierta del Reino Unido (Open University). El nUmero de usuarios
de Moodle a nivel mundial, de mas de 79 millones de usuarios, entre usuarios
académicos y empresariales, lo convierten en la plataforma de aprendizaje
mas ampliamente utilizada del mundo [12].

1.2.3 Caracteristicas de Moodle

A continuacion se detallara las principales caracteristicas que presenta
Moodle:

A nivel General:

e Interoperabilidad: Debido a que el sistema Moodle se distribuye bajo
la licencia GNU, propicia el intercambio de informacion gracias a la
utilizacion de los “estandares abiertos de la industria para
implementaciones web” (SOAP, XML...) Al usar un lenguaje web
popular como PHP y MySQL como base de datos, es posible ejecutarlo
en los diversos entornos para los cuales estan disponibles estas
herramientas tales como Windows, Linux, Mac, etc [8].
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e Escalable: Se adapta a las necesidades que aparecen en el transcurso
del tiempo. Tanto en organizaciones pequefias como grandes se
pueden utilizar la arquitectura web que presenta Moodle [8].

e Personalizable: Moodle se puede modificar de acuerdo a los
requerimientos especificos de una institucion o empresa. Por defecto
incluye un panel de configuracién desde el cual se pueden activar o
cambiar muchas de sus funcionalidades [8].

e Econdmico: En comparacién a otros sistemas propietarios Moodle es
gratuito, su uso no implica el pago de licencias u otro mecanismo de

pago [8].

e Seguro: Implementa mecanismos de seguridad a lo largo de toda su
inter fase, tanto en los elementos de aprendizaje como evaluacion [8].

A nivel Pedagogico:

e Pedagodgicamente flexible: Aunque Moodle promueve una pedagogia
constructivista social (colaboracion, actividades, reflexion critica, etc.),
es factible usarlo con otros modelos pedagdgicos [8].

e Permite realizar un seguimiento y monitoreo sobre el alumno o
estudiante [8].

A nivel Funcional:
e Facilidad de uso [8].

e Gestion de Perfiles de Usuario: Permite almacenar cualquier dato que
se desee sobre el alumno o profesor, no solo los que aparecen por
defecto. Esta caracteristica es muy Uutil para establecer estadisticas
socioecondémicas, fisioldgicas o demogréficas [8].

e Facilidad de Administraciéon: Cuenta con un panel de control central
desde el cual se puede monitorear el correcto funcionamiento y
configuracion del sistema [8].
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e Permite realizar exdmenes en linea: Es decir publicar una lista de
preguntas dentro de un horario establecido y recibir las respuestas de
los alumnos. En el caso 7 de las preguntas con alternativas o simples,
es posible obtener las notas de manera inmediata ya que el sistema se
encarga de calificar los examenes. Las preguntas se almacenan en una
base de datos, permitiendo crear bancos de preguntas a lo largo del
tiempo y cambiar de forma aleatoria durante el examen con la intencion
de evitar que dos o mas alumnos reciban la misma pregunta [8].

e Permite la presentacion de cualquier contenido digital: Se puede
publicar todo tipo de contenido multimedia como texto, imagen, audio y
video para su uso dentro de Moodle como material didactico [8].

e Permite la gestion de tareas: Los profesores pueden asignar tareas o
trabajo practicos de todo tipo, gestionar el horario y fecha su recepcion,
evaluarlo y transmitir al alumno la retroalimentacion respectiva. Los
alumnos pueden verificar en linea su calificacion y las notas o
comentarios sobre su trabajo [8].

e Permite la implementacién de foros de debate o consulta: Esta
caracteristica se puede usar para promover la participacion del
alumnado en colectivo hacia el debate y reflexiobn. Asi como
colaboracién alumno a alumno hacia la resolucién de interrogantes. El
profesor podria evaluar la dindmica grupal y calificar el desarrollo de
cada alumno [8].

e Permite la importacion de contenidos de diversos formatos: Se
puede insertar dentro de Moodle, contenido educativo proveniente de
otras plataformas bajo el uso del estandar SCORM, IMS, etc [8].

e Permite lainclusion de nuevas funcionalidades: La arquitectura del
sistema permite incluir de forma posterior funcionalidades o
caracteristicas nuevas, permitiendo su actualizacion a nuevas
necesidades o requerimientos [8].
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1.2.4 Beneficios de Moodle

Son multiples los beneficios que se obtienen al utilizar Moodle, pero en esencia
los mas relevantes son los siguientes:

e Libertad: Moodle no se encuentra atado a ninguna plataforma
(Windows, Linux, Mac) especifica, brindando total libertad para escoger
la que se ajuste a sus necesidades tanto en el presente como en el
futuro. El no estar atado a un proveedor de hardware, software o
servicios le permitira contar siempre con un abanico de opciones. La
libertad que brinda Moodle también se aplica al hecho de tener de
contar con los archivos fuente y poder modificarlo a su discrecién, sin
que ello implique un costo o una negociacion con empresa alguna [8].

e Reduccion de costos: Siempre que se compra o adquiere un sistema,
sea de cualquier tipo, es necesario desembolsar una cantidad de dinero
en el pago por las licencias de usuario. Esto no sucede con Moodle,
porque es gratuito y no se requiere pagar ninguna licencia para su uso
o implementacion dentro de una instituciéon. De esta forma estamos
ahorrando una cantidad inicial de la inversion de cualquier sistema. Los
costos posteriores de mantenimiento se ven reducidos gracias a la
estabilidad del sistema, que permite mantener la operatividad tanto para
una cantidad reducida como para una gran cantidad usuarios sin tener
realizar modificaciones dentro del sistema [8].

e Gestiobn del Conocimiento: Permite el almacenamiento vy
recuperacion de conocimiento producto de las actividades e
interrelaciones alumno - profesor, alumno - alumno. Este beneficio es
claramente visible durante su aplicacion en la capacitacion de personal
dentro de instituciones o empresas [8].

e Arquitectura Modular: Moodle agrupa sus funciones o caracteristicas
de a nivel de modulos. Estos moédulos son independientes,
configurables, ademas de poder ser habilitados o deshabilitados segun
sea conveniente. Como habiamos mencionado Moodle permite afiadir
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nuevas funcionalidades, para ello solo necesitamos instalar y activar el
modulo que satisfaga nuestras necesidades [8].

1.3 Plan de estudios

Como todos los centros educativos de educacion superior, la Universidad De
Pamplona no es ajena a la implementacion de un plan de estudios que se
encuentran legalmente constituido en su reglamento estudiantil, a
continuacion se muestran aspectos legales relevantes que acobijan las
diferentes actividades a realizar en este trabajo.

1.3.1 Aspecto legal del plan de estudios de la Universidad De
Pamplona

EL reglamento académico de la universidad de Pamplona establece que un
plan de estudios es:

ARTICULO 6.- Plan de Estudios.

Es el conjunto de cursos obligatorios y electivos, estructurados por
niveles, con su correspondiente asignacién de créditosy requisitos [13].

Donde los contenidos programaticos:
ARTICULO 7.- Contenidos Programaticos.

Al iniciar cada curso el profesor deberd dar a conocer y publicar a los
estudiantes el programa, los objetivos, los contenidos, la metodologia, los
recursos, la bibliografia y las indicaciones sobre laforma y el sistema de
evaluacion. Dichos programas deberan estar acordes con los aprobados
por el Consejo Académico, evaluados y aprobados por el respectivo
Consejo de Facultad [13].

La asignatura es de tipo teorico practica que implica.
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ARTICULO 8.- Tipos de Cursos.
Por su naturaleza se clasifican en:
Cursos Teorico - practicos:

Son aquellos que propician la articulacidon de la teoria y la practica en un campo
del conocimiento [13].

CAPITULO Il

2. CONTENIDO PROGRAMATICO

Para todo centro educativo de educacion superior es de primordial importancia
la creacién de herramientas que faciliten la interaccion entre los diferentes
niveles jerarquicos de su organizacion, “en el momento en que se enfatiza el
conocimiento, adquieren gran relevancia los contenidos programaticos: el qué
se ensefia y aprende en la educacion” [14].

“Con el concepto de educacion como desarrollo humano se hace
imprescindible el desarrollo de las potencialidades del educando, lo
cual significala busqueda de formacion integral, con acciones para el
desarrollo fisico, mental, emocional, social y cultural. Mediante el curriculo
se manifiesta el concepto de ser humano que conlleva toda accién educativa,
en el proceso de ensefianza y aprendizaje, de acuerdo con el enfoque
curricular elegido” [14].

2.1 Contenido programatico de lineas de transmision eléctricas de
algunas universidades del pais.

En los siguientes subindices se mostraran los diferentes contenidos o plan de
estudio de algunas universidades nacionales, teniendo como principal objetivo
la asignatura de Lineas De Transmision, resaltando que no en todos los
centros de educacion superior esta acotada con ese nombre, puesto que en
algunos casos se encuentra como Redes de transmision, Transporte de
energia, Transmision y distribucion de energia eléctrica, Lineas y redes.
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2.1.1 Universidad Distrital Francisco José De Caldas

La siguiente figura evidencia las caracteristicas generales de la asignatura de
lineas de transmision con sus respectivos objetivos e intensidad horaria:

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE
CALDAS
FACULTAD DE INGENIERIA
i SYLLABUS
UNIVERSIDAD DISTRITAL .
FRANCISCO JOSE DE CALDAS PROYECTO CURRICULAR DE INGENIERIA
ELECTRICA
Nombre del Docente
ESPACIO ACADEMICO (Asignatura): Cédigo:
TRANSPORTE DE ENERGIA
Ocbgaten Basco Comphemertans 231
ENctno 1 Exvin
Nimero de Estudanies Geupo
Nimero de Crbdios b
TIO DE CURSD: Tasiss [@ | peesse | |resss.prees | |
Alermatvies Metooskiontis.
cariagrs  [@ | somiosde [ Joumiomioratw [ | vt [ ] prcies ]
Proyecion Tuodasos @ |Cum

Il. PROGRAMACION DEL CONTENIDOD

OBJETIVO GENERAL

Froporcionar ke elemenios bésicos gue permitan el modelamiento, disefo, dimensionamiento v el
comportamiento de bos Sietemas de Transmisidn y Distribucidn de un Sietema Elécirico de
Potencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Orientar &l estediante sobre 13 Importancls de la energia elécinca, especislments con el
ransporte y la distibucion de |a8 miama en condiciones de calidsd, confiabilidad,
seguridad y eficlencia.

= Conocer la estructure @& un sistema elécirico de potencia, distinguiendos los elementos
que ko confonman.

= |dentificar los elementos y equipos necesarios pare el disefo y las carecteristicas de
constniccldn de los sisiemas de transmisidn y distiibucidn v 183 condiciones para la
operacidn de los miemaos.

= Estudiar el comportamiento eléctrico de las liness conociendo bos fendmencs fisicos que
caracterizan su comporiamiento estaclonario y ransitorio.

= Establecer los slementos estruciursles gue sfectan &l comportamiento de la linea de
acuerdo & los esfuErzos MecAncos

Figura 2. Contenido programatico sintetizado de Transporte De
Energia de la Universidad Distrital Francisco José De Caldas [15].
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Competencias Laborales:
Dibujar. calcular, dise_ﬁar. COMSITUIr, Operar, SUpervisar y controlar sistemas de fransmision y de
distribucion de enengia elécirica

PROGRAMA SINTETICO:

= Caracteristicas Generales de las Lineas y Redes Eléctricas

= Elementos y Unidades Constructivas de las Lineas y Redes Eléctricas
= Modelos de Elementos y Criterios de Disefio Eléctrico

= Calculo Mecanico de Lineas de Transmision

Ill. ESTRATEGIAS

Metodologia pedagdgica y didactica
La asignatura estard basada en & Modelo Construccionista, bajo diferentes modalidades de
ensefanza para el trabajo directo, se ulilizaran las clases tedricas o magistrales, para el frabajo
colaborative se aplicaran los talleres, las tutorias, el estudio y trabajo en grupo v en & aula virtual
del curso se tendran actividades para el estudio y trabajo autcnomo del alumnao,
La metodologia para adelantar &l curso es presencial e mcluye vanos componentes como son
= Clases magistrales dictadas por el docente, durante los horanos programados por la
Coordinacién del Proyecto, en el gque se transmitan conocimisntos y se activen los
procesos cognitwos del estudiante. El material se entregara previamente para la
participacion actva por parte de los estudiantes.
= Estudios de casos, los cuales seran mwestigados, discutidos y reflexionados por los
estudiantes
» Reschucion de sjercicios y problemas, dende &l estudiants ejercite, ensaye y ponga en
practica los conocimientos previos.

Aprendizaje orientade a proyectos, ya que permite a los estudiantes interactuar en situaciones
concretas y signficativas que estimulan el saber. &l saber hacer y el saber ser. aplicando las
hatdidades y conocimientos adgquiridos

H Horas a&%’f tai | E l"-ll.l.[}lliﬁtﬂf Crealt
oras n studlan o8
profesoriasmand | ~oomana | semestrs
_ . TD + X 16
1
Tipo de Curso TD| TC |TA (TD + TC) TC+TA) sermanas 3
Teorico -Practico 41 2 |2 [ o 144

Figura 3. Contenido programatico sintetizado de Transporte de Energia de

la Universidad Distrital Francisco José De Caldas [15].

El plan de trabajo propuesto por esta universidad, demarca un modelo
construccionista, en donde se realiza un trabajo de calculos, analisis, estudios
e identificaciones de parametros técnicos que corresponden a la composicion
general de un sistema de transmision de energia, contemplando las diferentes
etapas de disefio y corroboracion de la norma que rige cada uno de estos
procesos. Seguido a lo ya mencionado, este contenido cuenta con 14 médulos,
los cuales garantizan una acertada seleccion de los componentes académicos
para el desarrollo del curso, pero a su vez queda la incertidumbre si realmente
se van a dictar todos estos moédulos, debido a que ellos presupuestan 16
semanas de clase y no se cuenta con inconvenientes no previstos.
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2.1.2 Universidad Del Norte

La siguiente figura pertenece a la Universidad del Norte y hace referencia a
las caracteristicas generales de la asignatura Lineas y Redes de Transmision

y la metodologia a tener en cuenta.

Informacioén detallada del curso

mUNIVERSIDAD DEL NORTE

1. IDENTIFICACION DEL CURSO

Cdédigo y Nombre de la Asignatura: IEL 7250 - LINEAS Y REDES DE
TRANSMISION

Division Académica: Division de Ingenierias

Departamento Académico: Dpto. Ing. Eléctrica-Electronica IEL
7070 Calificacion Minima de 3.0

NUmero de créditos:

Intensidad horaria (semanal para nivel pregrado y total para nivel
postgrado):

3.000 Horas de Teoria

0.000 Horas de Laboratorio

Niveles: Educacion Superior Pregrado
Tipos de Horario: Teoria

FUNDACION UNIVERSIDAD DEL NORTE
Division de Ingenierias

Departamento de Ingenierias Eléctrica y Electronica
1. Identificacion

Nombre de Asignatura:

NRC de la asignatura:

Lineas de Transmision

Pre-requisitos:

Ninguno

Co-requisitos:

Ninguno

Numero de créditos:

-
it
*
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https://pomelo.uninorte.edu.co/pls/prod/bwckctlg.p_display_courses?term_in=201710&one_subj=IEL&sel_subj=&sel_crse_strt=7070&sel_crse_end=7070&sel_levl=&sel_schd=&sel_coll=&sel_divs=&sel_dept=&sel_attr=
https://pomelo.uninorte.edu.co/pls/prod/bwckctlg.p_display_courses?term_in=201710&one_subj=IEL&sel_subj=&sel_crse_strt=7070&sel_crse_end=7070&sel_levl=&sel_schd=&sel_coll=&sel_divs=&sel_dept=&sel_attr=

Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

Tipo de crédito:

3 créditos tedricos obligatorios
Intensidad horaria por semana:

Horas tedricas asistidas:

3

Horas préacticas asistidas:

0

Horas trabajo independiente (teoria):

6

Horas trabajo independiente (préactico):
0

Nivel del curso:

Pregrado

Nombre del profesor:

Ubicacion del profesor:

Horario de clase:

Segun lo indicado en Registro

2. Descripcion amplia de la asignatura:

La asignatura se dividir4 en cuatro modulos:

-Primer modulo: Correspondera a la introduccion a la asignatura que
incluye los conceptos basicos del negocio de la transmision de la energia,
las reglamentacion vigente referente a los aspectos de seguridad y el
reglamento técnico de instalaciones eléctricas en la transmision (Capitulo
V).

-Segundo modulo: Describe la normatividad del negocio de la transmision
de la energia eléctrica en Colombia con énfasis a los aspectos de regulacion,
operacion, mantenimiento y operacion.

-Tercer Modulo: Corresponde a la teoria y calculo de lineas de transmision
y se analizaran los parametros y ecuaciones de las mismas y su importancia
en lineas cortas, medias y largas. Se definiran los métodos para calcular los
pardmetros y el uso de las tablas de conductores. Adicionalmente se
estudiara el efecto corona y la tension critica disruptiva. Se analizaran los
fendmenos como radio interferencia y el ruido audible, el gradiente de
potencial critico y las normas internacionales que regulan estos fenbmenos.
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Hara parte de este médulo el calculo eléctrico de las lineas segun su longitud
utilizando los circuitos equivalentes en T y en PI, las pérdidas totales y la
regulacion de tension para cada caso. Se determinara la ecuacion general
de un hilo tendido entre dos puntos y su correspondiente flecha. El estudio
de tension de cada dia y tension en horas frias y los efectos por causados
por el viento.

También se estudiaran los aisladores definiendo los tipos de cadena, el
célculo de los mismos y se reforzara con un ejemplo de esfuerzos en
cadenas de suspension. Para las torres de transmision se mostraran los
diferentes tipos de torres, su despiece en general y su reconocimiento.
Finalmente, se estudiaran los efectos de la contaminacion sobre estructuras
y sobre el aislamiento, las técnicas de lavado, corrosién y mantenimiento de
las servidumbres.

Cuarto Modulo: Se trataran los aspectos legales que rigen el negocio de la
transmision y el impacto de la legalizacibn y administracion de las
servidumbres.

3. Justificacion:

Los sistemas de transmision también sirven para interconectar plantas de
generacion, permitiendo el intercambio de energia incluso cuando las
plantas generadoras estan fuera de servicio por haber sufrido un dafio o por
reparaciones de rutina. Es importante que el ingeniero electricista conozca
tanto la normatividad vigente que enmarca este renglén asi como la teoria
necesaria para el disefio y calculo de las lineas, las técnicas actuales de
mantenimiento y la administracion de sus servidumbres.

4. Objetivo general:

Instruir a los futuros ingenieros electricistas sobre los sistemas de
Transmisién de la energia eléctrica, tanto con el conocimiento de la teoria
para el célculo y disefio de lineas de transmision como el manejo e interés
general de la normatividad que rige esta actividad en Colombia.

5. Objetivos especificos:

OE

Descripcién del objetivo especifico

OE1l

Dotar al ingeniero electricista de los conocimientos necesarios para disefar
y calcular lineas de transmision.

DES is member of:

Lodal
* Tk
*
*

. Formando lideres para la construccién de un
ety : Mosr nuevo pais en paz

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK Cermmc R leontee

41




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

OE2

Despertar en el ingeniero electricista el interés por el manejo de la
normatividad vigente en el negocio de la transmision, operacion,
mantenimiento y administracion.

OE3

Mostrar las técnicas de administracion y manejo de lineas de transmision.
OE4

Conocer los requisitos especificos para el proceso de transmision descritos
en el reglamento de instalaciones eléctricas.

OE5

Conocer los aspectos juridicos que aplican a la trasmisién asi como la
administracion de la servidumbre en las lineas.

6. Metodologia:

La asignatura sera impartida por 4 especialistas en cada tematica los cuales
expondran en clases a los alumnos quienes tendran que participar en cada
una de ellas y tendran que previamente leer los temas a tratar. Ademas
participaran con preguntas y discusiones de los temas. Tendran que realizar
consultas bibliograficas y en el internet de los temas expuestos. En algunos
modulos existiran visitas técnicas a lineas y empresas del sector de la
trasmision con el fin de que el estudiante conozca los conceptos impartidos
en clases.

7. Medios:

El profesor utilizarA como soporte del proceso de ensefianza medios
audiovisuales y visitas técnicas. Se colocaran lecturas en el aula virtual y
ejercicios modelos en la WEB.

8. Contenido

Topico

Tema

HT1

Médulo I: INTRODUCCION A LA ASIGNATURA

e Conceptos Generales

e RETIE Capitulo IV: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas en la
Transmisiéon (Capitulo 1V).

e Transmision en AC y DC (FACTS y HVDC).

MODULO II: LA TRANSMISION DE ENERGIA

1. Generalidades.

e El Sector Eléctrico en Colombia - Historia.

e El Sector Eléctrico en Colombia — Conceptos.
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e Transporte de energia eléctrica en Colombia - Conceptos.

e Transporte de energia eléctrica en Colombia — Organizacion y actores.
2. Regulacion.

e Conceptos.

e Metodologia de remuneracion.

e Calidad del servicio en el STN.

¢ 3. Operacion.

e Conceptos.

e Planeacion.

e Tiempo real.

e Evaluacion.

e Tecnologia (Centro de Control) — Visita a CCT de TRANSELCA.
4. Mantenimiento y Administracion.

e Planeacion.

e Ejecucion.

e Evaluacion.

e Negocio de Transmision.

MODULO Ill: TEORIA'Y CALCULO DE LINEAS DE TRANSMISION
(Docente: Armando de la Cruz)

1. Pardmetros de Lineas de Transmision.

e Conceptos Basicos: Definiciones y caracteristicas.

e Constantes caracteristicas fundamentales por kildmetro y totales de las
lineas.

e Tipos de conductores y valores de uso frecuente en los célculos.

e Ejemplos de célculos de parametros por kilometros y totales.

e Calculos de la regulacion de tension.

e Calculo de pérdidas totales y eficiencia de la transmisién.

e Calculo de limite Térmico.

2. Conductores y cables en lineas de transmision.

e Ecuacion general de un hilo tendido entre dos puntos

e Calculo de tensiones y flechas. Distancia de seguridad.

e Calculo mecénico de cables

¢ Vano ideal de regulacion

e Tension de cada dia y tension en horas frias.
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e Calculo Mecanico de un conductor.
e VVano critico. Tablas de célculo mecéanico y tablas de tendido.

3. Aisladores de transmision.

e Tipo de cadenas de aisladores: Suspension-Retencion

e Materiales de Aisladores: Vidrio, Porcelana y Polimérico.

¢ Nivel de aislamiento.

¢ Calculo de cadenas de aisladores de una linea.

e Gravivano y eolovano.

e Ejemplo de esfuerzos en cadenas de suspension.

4. Torres de transmision.

e Generalidades. Tipos de Torres.

e Arboles de carga.

5. Mantenimiento.

e Efectos de la contaminacion sobre estructuras y sobre el aislamiento.
e Lavado y corrosion.

e Servidumbres.

MODULO IV: ASPECTOS LEGALES DE LA TRANSMISION Y
ADMINISTRACION DE SERVIDUMBRES

Figura 4. Contenido programatico de la asignatura Lineas y Redes de
Transmision de la Universidad Del Norte [16].

De acuerdo a este contenido programatico visualizado en la figura 4, se puede
resaltar que es una asignatura netamente tedrica con 6 horas de teorias y 0
de préctica, lo cual es algo normal de encontrar en los diferentes centros de
educacion superior. Los temas consignados en sus moédulos abarcan los
requisitos minimos para la ensefianza de un curso de Lineas de Transmision.
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2.1.3 Universidad Industrial De Santander

La figura 5 pertenece a la Universidad Industrial De Santander y hace
referencia a las caracteristicas generales de la asignatura Lineas de
Transmision y sus respectivos moédulos a tener en cuenta.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - Google Chrome o | (B |

@ Esseguro | https://www.uis.edu.cofweblIS/es/asignaturas/contenidoAsigjsp?eodigo=23352

Propasitos y Competencias Estrategias Pedagogicas Bibliografia

1.Sisterma Eléctrice (1 semana) Generalidades Aspecto histdrico, social e industrial. Componentes del sistema. Miveles de tension. Frecuencia. Clases de
lineas eléctricas 2 Materiales para Lineas (cables) (1 semana) Conductores. Resistividad. Coeficiente de temperatura. Galgas Deformacion. Madulo de
elasticidad. Calor especifico. Eficiencia mecanica. Caracterisiicas eléciricas del cobre, aluminio, acero, aleaciones, cables, huecos, etc. 3 Aisladores y
Soportez (1 semana) Aisladores comientes en dieléciricos. Rigidez dieléctrica. Constante digléctrica. Porcelana, vidrio, esteatita, caracteristicas.
Clasificacion de los aisladeres. Condiciones técnicas para licitacion. Carga de rotura. Linea de fuga. Tension corona. Tension disruptiva. Carga de rotura
y electromecanica. Apoyos. materiales para apoyos. Tomes en celocias. Confguraucn de lineas de transmisicn. 4 Lineas Cortas (1 Semana) Resistencia
de la linea. Inductancia Reactancia. Regulacion en lineas cortas. Comientes. Calkulo de tensiones. Formulas seleccion de conductores. Momentos de
corriente. Potencia. Regulacion porcentual. Pérdidas de potencia. Sistemas trifasicos. Regulacion pérdidas de potencia. Diagrama fasorial 5 Lineas
Medias (1 Semana) Generalidades. Transposicion. Distancia media geométrica Capacitancia.. Efectos del Terreno en la capacitancia. 6. Conductancia en
Lineas ( 1 Semana) Comiente de fuga. Efecto corona. Tensién critica Corona. Pérdidas por corona. Efecto de la humedad vy la altura sobre el nivel del
mar. Efluvios en las lineas. Formulas de Peek. 7 Circuitos Equivalentes de la Linea de Media (1 Semana) Representacion circuital de la linea, equivalente
en T, equivalente en p, equivalente en L. Pardmetros en lineas de transmision. Relacion de las constantes generaslizadas. Constantes para redes
combinadas. Conexas. Cascadas. Conexion en parslelo de lineas. Medida de las constantes generslizadas, aplicaciones. 8 Lineas Largas de
Transmigion. (2 semanas) Generalidades. Linea fizica. Parametros distribuidos. Ecuaciones caracteristicas de Ia linea larga. Constante de propagacion
de la linea. Impedancia caracteristica. Analisis de las ecuaciones de las lingas largas. Forma hiperbolica de las ecuaciones de las lineas de transmision.
Regulacidn en la linea de larga. Circuito equivalente de una linea a larga. Analisis de emror en las aproximaciones, aplicaciones. Flujo de potencia en la
linea. Parte || CALCULOS MECANICOS. 9 Ecuacion de la Catenaria (1 Semana). Generalidades. Ecuaciones generales del cable. Longitud del
conductor. Forma hiperbdlica. Flecha. Ecuacion clbica. Ecuacion de cambio de estado. Peso del cable. Sobrecarga en los cables. Sobrecarga de viento.
Sobrecarga de hielo. Coeficiente de sobrecarga, ejemplos. 10 Vanos en la Linea (1 Semana) Generalidades. “ano real. Wano Promedio. “ano viento
‘Vano expuesto al viento. Tipos de vientos. Vano peso. Vano regulador. 11.Condiciones de Tendido. (1 Semana) Tension de cada dia. Flechas maximas.
Distancia de seguridad: enfre conductores al terreno, distancia de seguridad vertical, vibraciones edlicas, curvas de tendido, tablas de tendido, hipdtesis
de tendido, vano critico. 12 Distribucion de Apoyos (1 Semana). Curvas de maximas flechas de la linea, frazada en las curvas de maximas flechas
verticales seglin la categoria, segln la pardbola. Elaboracion de la plantila. Flechas minimas. Plantillado y distribucion de apoyos. Medias laderas.
13.Aislamiento en la Linea (1 semana) Tenszion nominal. Tengidn mas elevada. Grados de aislamiento. Mivel basico de aislamiento. Desviaciones
transversales en las cadenas de aislamiento. Desviaciones por cambios de direccion de Ias lineas. Tipos de aisladores para lineas, confrapesos.
14.Proteccion de Lineas Elécfricas (1 Semana). Sobretensiones de origen interno. Sobretensiones de origen externo. Cable de guarda. Apantallamiento
gléctrico de |a linea. Zona de afraccidn del rayo. Proteccion perfecta. Proteccidn parcial. Salidas de Ia linea. 15 Radio Interferencia. (1 Semana)
Intreduccion. Caleulo del nivel de la RI. Ajustes. Metodologia. Servicio de radiodifusion. Relaciones sefialfruido. 16.Transmisién D.C. (1 Semana).
Introduccion. ‘Ventajas. Desventajss. Consideraciones de costos. El sistema D.C. Cables coaxiales sdlidos. Cargabilidad del conducto.
17.Consideraciones Economicas (1 Semana) Sistemas de interconexion. Hemajes. Seleccion economica del conductor Seleccion econdmica de apoyos.
Mormalizacion de estructuras y licitaciones. 18 Realizacion de una Licitacion

Figura 5. Contenido programatico de la asignatura Lineas de Transmision
de la Universidad Industrial De Santander [17].

Este plan de estudio para lineas de transmision esta engrosado por 18
moddulos de estudio, algo que garantiza una ensefianza a profundidad de los
diferentes analisis, etapas de estudio y disefio que conforman los sistemas de
transmision de energia, pero que a su vez cuenta con rival en contra como lo
son los imprevistos con los que cuentan las universidades publicas, en donde
no es posible con exactitud saber si se van a dar todos los modulos.
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2.1.4 Escuela Colombiana De Ingenieria Julio Garavito

En esta universidad privada del pais se dicta la asignatura que lleva por
nombre transmision y distribucion y se visualiza en la figura 6.

‘ ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA
CONTENIDO PROGRAMATICO
Asignatura: 'Vigente desde: Hasta: |Ult.Modificacién Pemiltima:
Transmision y distribucién 2014-2 2050-2 2014-2 2008-2
OBJETIVOS

HP(esema_t; estudiar. analizar y disefiar los sistemas de transmision v distribucion de energia eléctrica. H

JUSTIFICACION

HEI ingeniero electricista debe analizar, disefiar, construir ¥ operar los sistemas de transmision v distribucidn de energia eléctrica, ademas de conocer todas las estructuras v materiales utilizados en estas redes. H

INTENSIDAD (HORAS/SEMANA)
ey l
CONTENIDO RESUMIDO

7 Sistemas de distribucidén: andlisis, disefio, operacidn
7 Sistemas de transmision: andlisis. disefio. operacién

CONTENIDO DETALLADO

1. DISTRIBUCION DE ENERGIA

Trabajos preliminares. Norma de construccién de redes utilizadas en Colombia Pardmetros de disefio. Pardmetros eléctricos. Conductores, aisladores v herrajes. Estructuras. Circuitos primarios. Redes de
distribucion secundaria. Redes subterraneas. Esquemas de alimentacién. redundancia. Interruptores. reconectadores. seccionalizadores. cortacircuitos. Problemas. Normatividad. Levantamiento de circuitos
de media tension. Presupuesto v cronograma de obra.

2. LINEAS DE TRANSMISION DE ALTA TENSION

Topologia de circuitos existentes en Colombia. Seleccién de ruta, levantamiento. Metereologia. Disefio ¥ coordinacidén del aislamiento. Sobrevoltajes de baja frecuencia. Contaminacién. Sobrevoltajes por
accionamientos. Descargas atmosféricas. Resistencia de puesta a tierra. Cdlculo mecanico de conductores v cables de guardia. Radio interferencia. Condiciones limitantes. Descripcidn y evaluacién de
cargas. Arboles de carga. Factores de seguridad v sobrecarga. Utilizacidn de la estructura. Seleccion de los cables de guardia. Seleccidén del conductor. Ecuacidn de estado, estudio econdmico. Capacidad de
las lineas. El efecto corona. Plantillado y optimizacion de estructuras. Disefio electromecénico final. Replanteo. presupuesto. programa de obra.

METODOLOGIA

? Clase magistral.
7 Exposicion por parte de los alumnos
7 3 Visitas técnicas

Figura 6. Contenido programatico de la asignatura Transmision y distribucion de la Escuela
Colombiana De Ingenieria Julio Garavito [18].

Este contenido no es tan detallado, pero muestra a groso modo algunos
aspectos importantes que son tenidos en cuenta en el desarrollo del curso que
se dicta en esa universidad, que oferta esta materia en el 8 semestre del
programa de ingenieria eléctrica, el cual cuenta con registro SNIES 1982 vy
registro de Alta Calidad renovado con Res. No. 1254 del 31 de Enero de 2014.
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2.1.5 Universidad De La Salle

En la figura 7, se puede observar el plan de estudios de la Universidad De La
Salle, en donde en el semestre 7 se dicta la asignatura de Transmision de
Energia Eléctrica.

Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

+ Concibe, disefia, implementa y opera sistemas de energia eléctrica basados en &l ap iento de los icos de forma eficiente y comprometida con el desarrollo.
+ Lidera creativamente apoyado en su sdlida ity idad i tal, grupos de trabajo para el iento de p i a la ingenieria eléctrica, a través de la utilizacién Sptima de los recursos, apoyando asi el Desarrollo sustentable de las
comunidades.
PERFIL EXPRESADO EN * Modeda si fisicas aplicanda fisicas y icos paraed i ? eléctricos que apayen of desarrollo socio-econdmica con equidad de una sociedad induyente y justa,
COMPETENCIAS + Conace y maneja situaciones fisicas, relac con los ficos y que estn ori ala solucidn de la generacion, transporte, distribucién v uso de la energia eléctrica; con el fin de minimizar of impacto ambiental negativo.
+ Identifica, analiza y resuelve situaciones que se pueden modelar a través de circuites eléctricos, para optimizar los sistemas eléctricos, garantizar ka innovacion, y lograr la dinamizacion de | actividad socic-econdmica a través de la gestién y el planeamiento energético
empresarial,
PERIODOS ACADEMICOS | n m ") v Vi Vil Vi IX X
Céleulo 1 Célculo 1l Calculo 10 Célbculo IV Céloulo v
w | 2 [ a 4 | s | 3 4 | s | 3 4 | s | 3 s | 5 | 3
Flsica | Flsica Il Flsica Il
FUNDAMENTADORA 6 | 6 | 4 6 | 6 | 4 6 | &6 | 4
{2s) Biologia general Algebra lineal
a [ s [ 3 e [ s ] 3
Quimibca general Mecinica de fluidos Termodindmica aplicada
6 | 6 | a a [ s [ 3 a | s [ 3
Ingenieria en contexto Expresidn grafica Mecdnica analitica
2 | a | 2 4 | s | 3 a [ s [ s
Circuitos eléctricos | Circuitos eléctricos I Circuitos eléctricos il Andlisis de sefiales Instekacianics ¢
llurninacidn
6 | 3 | 3 6 | 3 | 3 s [ 2 [ 2 a | 5 [ 3 a | 2 [ 2
Electrénica analégica Electranica digital Teorla de control Electrdnica de potencla
=
el PROFESIONAL e [ s [ 3 a [ s [ 3 6 | 3 | 3 4 [ 5 [ 3
S (33%) Tenria elec iew | Teorla el Transformadores
= 1 ]
E a | 2 | =2 4 | 2 | 2 a | 2 | 2
Distribucktn de energla | Generacidn de energia
8 Maguinas rotativas eléctrica g Centrales y subestaciones
g a | 2 | 2 a | 2 | =2 a | 2 | 2 a | 2 | =2
Transmisidn de energla Andlisis de sistemas de
2 eléctrica Protecciones eléctricas T Calidad de potencia
w a [ 2 [ 21 & 2T 2142712 2 | s | 3

Figura 7. Plan de estudio del programa de ingenieria eléctrica de la Universidad De La
Salle [19].

Pese a que no se tuvo acceso al contenido programatico de la asignatura de
esta universidad, se evidencia que la mayoria de centro educativos de
educacion superior dictan este curso en un intervalo de semestre que va desde
el 7 al 9, y en este caso particular en el mismo semestre que se dicta
Transmisidbn de energia eléctrica paralelamente el estudiante recibe
distribucion de energia eléctrica. ElI programa cuenta con registro calificado
1141 cédigo SNIES 1448 y acreditacibn de Alta Calidad N0.19848,
20/11/2014.
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2.1.6 Universidad Nacional De Colombia

La Universidad Nacional es el punto de referencia para las diferentes
instituciones de educacion superior, y obviamente tiene ofertado el programa
de ingenieria eléctrica, que a su vez tiene ofertada la asignatura que lleva por
nombre Transmision y distribucion.

programasacademicos.unal.edu.co

LA UNIVERSIDAD SEDES INVESTIGACION

INTERNACIONALIZACION FORMACION

otros Derechos de Pago

Ingenieria Eléctrica | SNIES 27

Facultad: Ingenieria

Bogots

Contexto profesional, innovacidn e investigacidn

Aislamiento eléctrico | Regulacion de energia

3€ 20sss0 () 3€ 2024048

®
Sistemas de Potencia obligatorios (SB)

Introduccion a los
sistemas de energia
eléctrica

Transmision y
Distribucion

3¢| 206865 (2 3€| 2016861

@
Sistemas de Potencia

Proteccidn de
sistemas de potencia

Protecciones en media
y baja tensidn

3c

2016859

3c

2016860

Créditos Minimos: 3¢

Calidad de energia

3C| 2024205

Créditos Minimos: 9¢

Andlisis de Sistemas
de Potencia

3¢€| 2016851

Créditos Minimos: 3¢

Subestaciones
eléctricas

Estabilidad de
sistemas de potencia

Topicos de sistemas
de potencia

Subestaciones
electricas

3¢ 2024040 (| 3€| 224050 () 3€ 2016854 (f3E| 2001636

Figura 8. Plan de estudio de la asignatura de la Universidad Nacional De
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2.1.7 Contenido Programético de la asignhatura lineas de transmisién de
la Universidad De Pamplona

Actualmente el curso de lineas de transmisién en el programa de Ingenieria
Eléctrica ha tenido ajustes a través del tiempo, y hoy por hoy el curso esta
dividido en 7 temas donde se trata de abarcar a grandes rasgos todo lo
relacionado con lineas de transmision. El contenido programético de forma
sintética es el siguiente:

Contenidos Programaticos Programas de | €0digo FGA-23 v.02
Pregrado

Pagina 49 de 4

FACULTAD: INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
POGRAMA: INGENIERIA ELECTRICA

DEPARTAMENTO DE: INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, SISTEMAS Y
TELECOMUNICACICMES.

CURSO ~ | Lineas ce Transmision | copiGD: | 167241 |
AREA; | Frofesional |
REQUISITOS: | 167204 | CGRREQU|5|T0:| |

|

CREDITOS: TIPO DE CURSO: [ Tepricarpractica

JUSTIFICACION

El proyecto de una linea eléctrica de transmision 2= una tarea multidisciplinara, donds &l
ingeniers eléctrico es frecuentements un coordinador de distintas especizlidades, para
lograr la culminacion exitosa con las soluciones constructivas ingsnieriles.

Por elio el ingsniero elécirico debe rabajar principalments como especialista en su ares
qus comesponds al analisis sléctrico y dimensionamiento de la linea des transmision
planteada que predispons el funcionamisnto del sistema de potencia, sin olvidar los
conocimientos bésicos en los ofros campes gue necesitan ser coordinados.

CBJETIVG GEMERAL

Prasentar los principics ingenieriles fundaméntsles para &l calculo elsctrico en las linsas
aereas de transmigion de energia.
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CBJETVCS ESPECIFICOS

»  Calcular los parametros de los modelos de las lingas de transmision agreas.

» Determinar la digposicion de log conductores gue favorezoa €l funcienamiento del
sistena de potencia.

»  Calcular las carscterizticaz de los conductores de linsas séreas de ransmizion.

COMPETEMNCIAS

Calcular la disposicion de conductores v tipos de estructuras.

Realizar el dimensionamiento geométrico de la torre

Calcular y analizar lineas de transmigion de slta tension.

Conocer los conductores para lineas aéreas y sus parametros sléciricos.

Contenidos Programaticos Programas de | C6digo FGA-23 v.02
Pregrado

Pagina 2de 4

UNIDAD 1 MODELQS ELECTRICOS DE LA LINEA DE TRASMISION

HORAS DE HORAS DE TRABA.JO
CONTACTO INDEPENDIENTE DEL

DIRECTO ESTUDIANTE

TEMA 1: GEMERALIDADES, PARAMETROS
ELECTRICOS DE LA LIMEA DE
TRAMSMISION.

Generalidades tecnoldgicas componentes- Las
ecuaticnes de Maxwell

TEMA 2: INDUCTAMCLA ¥ RESISTEMCIA

Resistencia - Inductancia de uma linea -
Inductancia de una linea de dos conductores -
Enlaces de flujo de los conductores en un grupo
- Inductancia de la linee con conductores
compuestos

TEMA 3: CAPACITANCLA

Diferencia de potencial de dos punfos -
Capacitancia de una linea de dos conductores-
Capacitancia de conductores con espaciamiento
siméfrico-  Método  de  fransposicion -
Capacitancia de conductores con espaciamisento
asiméfrico - Capacitancia de conductores con
espaciamiento asimetrico con respecto a la tierra

TEMA 4: MODELOS ELECTRICOS DE LA
LINEA DE TRASMISION

Anglisiz de los modelos piy T eléctricos de la
linea de transmisicn

12 24

14 28
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Universidad de Pamplona
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UNIDAD 2 CONDUCTORES EN LINEAS AEREAS

HORAS DE HORAS DE TRABAJO
CONTACTO INDEPENDIENTE DEL

DIRECTO ESTUDIANTE

TEMA 5 COMDUCTORES PARA LINEAS

AEREAS

Metales conductores - el asluminic - tipos de

conducfores - caracteristicas  mecanicas -

seleccion del tiro de conductor - geleccion con 2 4

criterio eléctico - Is tension de fransmision -
perdidas por efecto corona - perdidas corona
con buen tiempo - perdidas de potencia bajo
lluvia — pérdidas por efecto Joule

TEMA G: EL CALCULD MECAMICO DE LOS
COMDUCTORES

Fi 2
Esfuerzos en los conductorss - Caloulo de la
tension y flecha
TEMA T: HIPOTESIS DE CALCULD 7 &

Contenidos Programaticos Programas de | €0digo FGA-23 v.02

Pregrado

Pagina 3de4

Tipos de cargas - Hipolesiz de calculo -
Determinacion de cargas que afectan la linea -
cargas climaficas debidas al viento - Hipatesis
de viento méximo - Hipotesizs de temperatura
minima con viento reducido - Accion del viento
sobre elemenics componentes - cargas de
limitacion de fallas (efecto cascada) - Esquemsas
resumen - distibucion estadistica de las cargas
de  wienta - wvelocided de referencia
meteoroldgics del viento - eventos
excepcionsles tornsdes.

Introduccion al calculo mecanico de lineas
Comentarios de normas y reglamentos -
Clasificacion de cargas - Hipotesis de cargas
Las fundaciones. Las fundaciones, tipos v
aplicaciones. Problemag ligados al suelo v a las
formas constructivas.

La traza de la linea. Ls traza, criterios de
zelaccion, el ambisnts, la influsncia de todas las
variables de disefio. Situaciones particulares,
singularidades, problemas de desniveles,
grandes vanos.
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Universidad de Pamplona
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METODOLOGIA

SISTEMA DE EVALUACION

Segun Reglamento Académico Estudiantl v las fechas programadas en el
calendario academico.

BIBLICGRAFIA BASICA

inger, J. J., Stevenson, W. D., “andlizis De Sistemas Eléctricos De Potencia”. MG Graw

Hill, mexicg 1996 )
Checa, L. M. “Lingas de Transporte de Energla”. Marcombs

BIBLICGRAFIA COMPLEMENTARIA

Figura 9. Contenido programatico de la asignatura lineas de transmisién de
la Universidad De Pamplona.

El contenido de la asignatura de marca una intensidad horaria de 4 horas a la
semana, con una cantidad total de 2 créditos, impartida de manera tedrica-
practica, en un periodo de 16 semanas calendario.

Los temas en comparacion con los planes de estudio de otras universidades
no varian mucho, se imparten en la gran mayoria la misma catedra académica,
las Unicas diferencias visibles se dan en la intensidad horaria dada por los
otros centro de educacion superior, asi como la cantidad de créditos que se le
da. Otro aspecto visible es que en varias universidades del pais, el nombre de
la asignatura cambia, pero en esencia son los mismos temas a visualizar, y Si
gueremos ir mas a fondo, en la gran mayoria de universidades privadas la
asignatura se encuentra impartida por programas que estan acreditados con
registro de Alta Calidad, a comparacion de universidades publicas que son
pocas las que cuentan con este registro de calidad.
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CAPITULO IlI

3. CONTENIDOS

Para la inclusion en Moodle de los contenidos seleccionados del plan de
estudios se generara un escenario para la asignatura de lineas de transmision,
la cual esta constituida por 9 temas representados en la figura 10, que abarcan
los mddulos expuestos en el contenido programatico del programa de
ingenieria eléctrica de la Universidad de Pamplona.

. GENERALIDADES DE LA LINEA DE TRANSMISION
‘ MODELOS DISTRIBUIDOS

. RESISTENCIA EN LINEAS DE TRANSMISION

@ \DUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA
@ C/PACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA
@ 0DELOs ELECTRICOS
@ C/LCULO DE LA CATENARIA Y FLECHA

‘ HIPOTESIS DE CALCULO DE ECUACION DE ESTADO

Figura 10. Contenidos seleccionados para la plataforma Moodle de la
asignatura lineas de transmision.

Formando lideres para la construccion de un
nuevo pais en paz

Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

3.1 M6édulo —introduccién

El médulo debe presentar una resefia acerca de la utilizacion de los
dispositivos eléctricos, y de la dependencia que tienen estos elementos con la
energia eléctrica, resaltando que para el funcionamiento y rendimiento
adecuado, necesita de un sistema de potencia equilibrado donde forman parte
la generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica.

3.2 Médulo — generalidades de la linea de transmisién

Este médulo, presentara las caracteristicas principales que componen una
linea de transmisién, enunciando los diferentes componentes tecnolégicos que
la conforman, mencionando varios tipos de conductores que se encuentran en
un sistema de transmision.

Se menciona las diferentes caracteristicas mecénicas de los aisladores, sus
principales causas de fallo y los distintos materiales con los que son
fabricados. El componente de estructuras o torres es abarcado de tal forma
gue se mencionan los diferentes tipos que se encuentran en un sistema
eléctrico convencional.

Finaliza el médulo presentando el tema de cable de guarda, en donde se
realiza una definicion puntual con sus distintas funciones en un sistema de
transmision. Al final de cada elemento mencionado en el moédulo de
generalidades de la linea de transmision (conductores, aisladores, torre y
cable de guarda) se anexa una presentacion en Power Point que el estudiante
puede descargar y tener acceso a la informacion recopilada en ese
documento, ademas presenta un recurso audiovisual enlazado de la
plataforma de YouTube, para cada elemento presente en el médulo.

3.3 M6dulo — modelos distribuidos

Este modulo presentara una justificacion que avale las caracteristicas de los
modelos eléctricos utilizados para parametrizar las lineas de transmision y
utilizar con un porcentaje de error aceptable.
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Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

3.4 Mbdulo —resistencia en lineas de transmisién

Este modulo define la resistencia eléctrica como parametro fundamental en
una linea de transmision, hace una distincion de los 2 tipos de resistencia (Rdc
y Rac) que se presentan debido a diversos fendmenos que viven presentes en
la conduccion eléctrica de la distribucion no uniforme de la corriente en el
conductor tales como el efecto corona, efecto piel, etc.

Muestra la ecuacion para determinar la resistencia en DC, por medio de una
tabla presentan los diferentes valores de resistencia de los conductores a 20
°C que son utilizados comunmente en lineas de transmision. Ademas, se
muestra el comportamiento de la resistencia en diferentes puntos de
temperatura por medio de una figura, de la cual se relaciona una ecuacion de
resistencia en funcion de la temperatura.

De la resistencia en AC, menciona la diferencia que tiene con la resistencia
en DC en donde esta considera la distribucion no uniforme de la corriente a lo
largo de la seccion transversal de conductor, como consecuencia de
los fenbmenos que se hacen presente al trabajar con corriente alterna. Al final
del mdédulo presenta un recurso audiovisual enlazado de la plataforma de
YouTube que complementa lo mostrado en el médulo de resistencia eléctrica.

3.5 M6édulo —inductancia y reactancia inductiva

Este mddulo describe la inductancia como parametro fundamental en una linea
de transmision, menciona los diferentes fendmenos en los cuales este
elemento participa, principalmente en los campos magnéticos de la linea, en
donde para campos cuasi estacionarios como es el caso de bajas frecuencias
utilizadas en la transmision de potencia eléctrica, 50-60 (Hz), se utiliza la
definicion del parametro inductivo en campos estacionarios. Es decir no se
toma en cuenta la corriente de desplazamiento para efectos de calculo.
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Muestra las diferentes ecuaciones para expresar las intensidades de campo
magnético, densidad de campo magnético, diferenciales de flujo de campo
externo, corriente de una seccion circular, flujo interno, energia magnética, etc.

Para una mejor observacion de los diferentes fendmenos electromagnéticos
pertenecientes a la inductancia, el médulo cuenta con varias figuras de apoyo,
las cuales fueron consultadas y proyectadas en la mejor calidad posible, al
final del modulo presenta un recurso audiovisual enlazado de la plataforma de
YouTube que complementa lo mostrado en el modulo de inductancia y
reactancia inductiva.

3.6 Modulo - capacitancia y reactancia capacitiva

Este modulo define el fendbmeno de capacitancia en funcion de los campos
eléctricos generados alrededor de los conductores de una linea de
transmision, quienes generan una diferencia de potencial entre ellos y originan
capacitancia, donde para fendmenos de estado cuasi estacionarios el
concepto de capacitancia puede ser manejado en la misma forma que se hace
en campos electrostaticos. Recordando que para lineas con mas de dos
conductores se debe trabajar con los coeficientes potenciales definidos por
Maxwell.

Presenta diferentes ecuaciones que permiten entender por medio de la ley de
Gauss la creacion de campo eléctrico generado por cargas que se
fundamentan por las densidades de flujo eléctrico, en donde la intensidad del
campo eléctrico generada por una carga se puede calcular en el aire dividiendo
la densidad de flujo por la permitividad del espacio libre, dandole origen al
campo eléctrico.

Se tocan diversos temas como la descarga corona, el campo eléctrico en el
nivel del suelo, el calculo de la carga eléctrica, la disposicién de la linea de
transmision para el célculo del campo eléctrico teniendo en cuenta el efecto
del suelo.
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Diferentes figuras se muestran en este moddulo, con lo cual se busca
complementar la informacion recopilada de los diferentes elementos
relacionados con la capacitancia, al final del médulo presenta un recurso
audiovisual enlazado de la plataforma de YouTube que complementa lo
mostrado en el médulo de capacitancia y reactancia capacitiva.

3.7 M6édulo — modelos eléctricos de la linea de transmision

Este mddulo clasifica los diferentes modelos de representacion de un sistema
de lineas de transmision, mencionando linea corta, linea media y linea larga.
Se representan mediante circuitos eléctricos, los cuales se proyectaron en la
mejor calidad de presentacion posible.

Muestran diagramas fasoriales para el modelado de las diferentes lineas (corta
y media), en donde se visualizan con un factor de potencia unitario, capacitivo
e inductivo. Las ecuaciones presentadas son el analisis circuital de cada
modelo de linea mostrado, las cuales sirven como soporte técnico al desarrollo
del médulo.

Los modelos tipo m y tipo T, se muestran con sus respectivas figuras y
ecuaciones, que son desarrolladas a lo largo del modulo, al final presenta un
recurso audiovisual enlazado de la plataforma de YouTube que complementa
lo mostrado en el mddulo de modelos eléctricos de la linea de transmision.

3.8 Modulo — célculo mecanico de la catenariay flecha

Este modulo define los parametros de catenaria, flecha, tiro, esfuerzo, saeta,
longitud del conductor, etc. que son de vital importancia a la hora de disefar
lineas de transmisién, se calculan los diferentes valores para conductores a
nivel y desnivel, asi como catenarias en funcién del tiro maximo y esfuerzos
en los extremos con tiros en cualquier posicién de la abscisa X.

Cuenta con varias figuras que visualizan los diferentes pardmetros analizados
en el modulo, que van de la mano con las ecuaciones utilizadas para el calculo
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mecénico correspondiente, al finalizar el médulo muestran diversos recursos
audiovisuales enlazados de la plataforma de YouTube que nos indica como
realizar una medicion de la catenaria, como crear perfiles topograficos y como
se realiza el tendido de un conductor a 500 KV.

3.9 Mb6dulo — hipotesis de calculo de ecuacion de estado

Este mddulo indica las condiciones normales de trabajo a las cuales se ve
sometido un conductor, donde se toman factores en cuenta como la
temperatura, el viento, el hielo, el peso del conductor, la nieve.

Establece ecuaciones que reflejan el valor del peso resultante, coeficiente de
sobrecarga, presion del viento, peso del hielo, diferenciales de longitud,
longitudes del conductor a nivel y desnivel, valor del esfuerzo.

El médulo muestra los procedimiento matematicos para obtener las
ecuaciones para el célculo de la ecuacién de estado para un conductor a nivel
y desnivel, proyecta una figura en donde se tienen en cuenta todos los
parametros necesarios que se utilizan para obtener las ecuaciones de estado
correspondientes. Al final del médulo presenta un recurso audiovisual
enlazado de la plataforma de YouTube que complementa lo mostrado en el
desarrollo del contenido, donde se visualiza las diferentes etapas y calculos
para realizar un disefio de lineas de transmision detallado.

CAPITULO IV

4. RECURSOS DE LOS MODULOS

La plataforma creada para la asignatura lineas de transmision, cuenta con
diferentes recursos visuales, en donde se sintetizo el contenido programético
en diversos moédulos, los cuales cuentan con elaboracion de:

e Cuadros
e Diagramas
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e Transcripcion de formulas

e Monografias demostrativas

e Presentaciones (Power Point)

¢ Iméagenes

e Videos enlazados

¢ Planos en auto-cad

e Practica en campo de trayectoria de lineas y perfiles de altura

Para reasentar los contenidos mostrados en la plataforma Moodle, se utilizaron
aportes bibliograficos los cuales fueron consultados en fuentes veridicas de
informacion técnica de los fendmenos electromagnéticos de las lineas de
transmision, principalmente en libros que cuentan con el sello de la editorial
IEEE.

4.1 Médulo —introduccién

Para el desarrollo de este modulo, se proyectaron diversas imagenes que
validaran los conceptos desarrollados, y que facilitaran la comprensién del
comportamiento energético desde su etapa inicial hasta su posterior entrega
final al usuario. La base bibliografica para este modulo fue tomada del libro
“TEORIA DE LINEAS AEREAS TRANSMISORAS DE POTENCIA
ELECTRICA” del profesor Hidelmaro Bricefio de la Universidad de los Andes
de la ciudad de Mérida (Venezuela), en donde se toman diferentes diagramas
y figuras, de las cuales se hace una mejora estética con la tecnologia actual y
sintesis del capitulo referenciados en la plataforma.

Se utilizé el software ETAP 12.6.0 para la modificacién de estos diagrama, que
muestran sistemas de potencia con sus respectivos componentes, donde
anteriormente eran visibles solo en libros y ahora se cuenta con una
simulacién, donde a la hora de parame trizar con diferentes datos, se cuenta
con un sistema real.
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Figura 11. Diagrama (original) utilizado en primer modulo de la plataforma
[21].

DISTRIBUCION USUARIOS

ZO0—-0—-—gm<

<+<—— COMPANIA DE ELECTRICIDAD >

Figura 12. Diagrama (modificado) utilizado en el primer médulo de la
plataforma [21].

La figura 11 y 12 ilustran las diferentes etapas de transformacion y transporte
de la energia eléctrica, acentuando que para llevar desde la etapa de
generacion hasta distribucion necesitamos lineas de transmision, por ende
estudiar todos los fenédmenos electromagnéticos que esta presenta es de vital
importancia en pro de salvaguardar la vida util de los diferentes elementos y
aumentar la fiabilidad del sistema de potencia.
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Figura 13. Esquema (original) de un sistema de potencia de redes de
distribucion primaria y secundaria, utilizado en el médulo [21].

CIRCUITO PRIMARIO
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TDz
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Figura 14. Esquema modificado en el software ETAP 12.6.0 para ser
utilizado en el modulo — introduccion [21].

La figura 13 y 14 representan la alimentacion a las cargas por medio de
circuitos primarios y secundarios donde los circuitos de distribucion primaria
(CP), estan conectados a la subestacion (S/E), y se prolongan a traves de la
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geografia donde se encuentran los usuarios (periferia). Para dar servicio a los
usuarios, se reduce el voltaje mediante los transformadores de distribucion
(TD) al valor requerido, distribuyendo la energia con los circuitos de
distribucion secundarios (CS), que serian los que se derivan de los
transformadores a través de las distintas acometidas.

. 3;___,, . T, s
3 > L sus
| TRANSMISION 1‘
| «BENERACION= | ¢———— TRANSMISION ———wmms | !
S/E3
S/E1|[— -

Figura 15. Esquema (original) de un diagrama unifilar en un sistema de
potencia, iniciando desde la generacion hasta sub-transmision [21].

O—3—] 3t

GENERACTON TRANSMISIGN SUBTRANSMISION

5/E 3
S5/E 1

S/E Z

Figura 16. Esquema modificado en el software ETAP 12.6.0 utilizado en el
primer modulo [21].

En la figura 15 y 16 se muestra un circuito de alimentacién proveniente desde
la etapa de generacion hasta llegar a 3 subestaciones, donde se puede ver la
diferencia entre transmisién y sub transmision, para a partir de ahi derivar en
lineas de distribucion que son las que llevan el suministro de energias a las
diferentes cargas residenciales, comerciales.
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Figura 17. Esquema (original) de un sistema de potencia alimentando cuatro
ciudades [21].

CIUDAD A
GENERADOE Z e GENEERDOER 1
e | 5
Gﬁ JLF_ e GD
CIUDAD D
CIUDAD C
CIUDAD B

Figura 18. Esquema modificado en el software ETAP 12.6.0 utilizado en el
modulo [21].

La figura 17 y 18 representan un sistema de potencia que alimenta cuatro
ciudades, donde cada una de estas se conecta a un nodo del sistema
(vendrian siendo una subestacion), donde la ciudad D estd alimentada
“radialmente”, es decir, existe un solo circuito que sale del sistema de potencia
para conectarla al sistema.
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En contraste las ciudades A, B y C estdn conectada a nodos interconectados
por mas de un circuito al sistema de potencia, lo que se traduce en un servicio
con mejor confiabilidad que el de la ciudad D.

Si por alguna circunstancia el circuito que alimenta la ciudad D queda fuera de
servicio, toda la ciudad queda sin energia eléctrica. Las ciudades A, B, C tienen
dos o mas lazos de interconexion con los generadores, si uno de estos lazos
gueda fuera de servicio estas pueden ser suplidas total o parcialmente por los
lazos o circuitos restantes.

4.2 Médulo — generalidades de la linea de transmisién

En este modulo se presentan varios componentes fundamentales en un
sistema de lineas de transmision, donde cada uno de ello cuenta con una
presentacion en Power Point, la cual se puede descargar haciendo clic en el
enlace predispuesto en el espacio de trabajo inferior de cada elemento.
Adicional a esto, se cuenta con un recurso audiovisual enlazado de la
plataforma de YouTube para este médulo, donde se visualizan fenédmenos
como el efecto corona, el cambio de aisladores en una linea de 500 KV, el
montaje de estructuras con ayuda de un helicoptero y la colocacién de una
cable de guarda.
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AISLADORES
Lineas de Transmision - 2017 -
2 Los aisladores son parte fundamental en las lineas de transmision, mantienen separados los

diferentes conductores de fase, los cuales se ven sometidos a diversos esfuerzos mecanicos,

Participantes ademas cuentan con diversas caracteristicas tales como [2]:

—Resistividad eléctrica elevada

Insignias —Rigidez dieléctrica elevada (superior al vacio)
-Resistencia mecanica elevada
Competencias —Fiabilidad alta (reducida tasa de fallos)
—Posibilidad de deteccion de fallos
Calificaciones —Peso reducido [2]

Donde sus principales causas de fallo son [2]:
Area personal
—Envejecimiento

Inicio del sitio —Condiciones ambientales (humedad) efectos negativos en la calidad del servicio
(interrupcién de suministro por apertura de las protecciones) [2]

Calencario Son fabricados en [2]:
Ficheros privados —Porcelana

—Vidrio
Mis cursos —Composite [2]

. . Donde estan sometidos a constantes esfuerzos rigidos v suspendidos [2]
Lineas de Transmision -

2017 -2 [ Presentacién_aisladores |

Figura 19. Campo de trabajo en la plataforma Moodle, en donde el cuadro
en rojo muestra la ubicacion del enlace de descarga para la respectiva
presentacion en Power Point de este parametro general en una linea de
transmision [22].

Tal como lo muestra la figura 19, el elemento aislador cuenta con su respectiva
presentacion, de igual forma los otros elementos también cuentan con este
recurso al cual pueden acceder dandole clic al enlace.
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2
Participantes
Insignias
Competencias

Calificaciones

Area personal
Inicio del sitio
Calendario
Ficheros privados
Mis cursos

Lineas de Transmisién -
2017-2

Lineas de Transmision - 2017 -

+Resistente a la cormosion
-Mayor resistencia mecanica [2]

acero

aluminio

Figura 2. Cable AAAC [2].

—Cables de aluminio con refuerzo de acero (ACSR —Aluminium Conductor Steel Reinforced
(Norma ASTI); Tipo LA (Norma UNE)) [2]

+Los mas usados (media y alta tension)
-Rango entre 100 y 1500 A
+Gran variedad para adaptarse a las necesidades de carga y resistencia mecanica [2]

® % @ @ @ @:Hnosdealumimo

w a0 7 Hilos de
acero

Figura 20. Enlace de descarga para la presentacién del elemento conductor
del médulo-generalidades de la linea de transmision [22].

Lineas de Transmisién - 2017 - . -~ L T e ‘56
2 ' %
- 4%
Participantes - S - ‘ 5
Figura 4. Estructuras de un nivel [2]
Insignias
OB
Competencias I m Frrri1 ¢ hl
T o i
Calificaciones
Area personal
Figura 5. Estructuras de dos niveles [2]
Inicio del sitio
x %3
Calendario
Ficheros privados
Mis cursos
Lineas de Transmision - - .
a b e t
2017-2
Figura 6. Estructuras de fres niveles [2]

Figura 21. Enlace de descarga para la presentacion del elemento
estructuras del médulo-generalidades de la linea de transmision [22].
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Lineas de Transmision - 2017 -
2

Participantes

Insignias

Competencias

Calificaciones

Area personal
Inicio del sitio
Calendario
Ficheros privados
Mis cursos

Lineas de Transmision -
2017 -2

Video 6. Montaje de OPGW inmerso en el cable de guarda [10]

Presentacién_cable_de_guarda

Figura 22. Enlace de descarga para la presentacion del elemento cable de
guarda del médulo-generalidades de la linea de transmision [22].

Las figuras 20, 21 y 22 muestran los diferentes enlaces de descarga que
contienen las presentaciones en Power Point de los diferentes elementos
generales que componen una linea de transmision, donde se muestran
generalidades, materiales constructivos, caracteristicas principales, pruebas
de laboratorios, aplicaciones, funciones, normatividad, métodos de ubicacion,
avances tecnologicos.

4.3 Modulo — modelos distribuidos

Este modulo presenta una sintesis introductoria que describe la utilizacion de
los modelos distribuidos y sus caracteristicas generales fundamentada en el
texto de Andlisis de sistemas eléctricos de potencia, en conjunto con una clase
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magistral del profesor Guillermo Ospina de la Universidad de Antioquia, con la
explicacion detallada del modelo en parametros distribuidos.

4.4 Modulo —resistencia eléctrica en lineas de transmision

Para el desarrollo de este modulo se utilizaron varios recursos que sirvieron
como apoyo a la teoria ilustrada, donde cabe resaltar el uso de una figura de
curva rectilinea que ilustra el comportamiento de la resistencia en diferentes
puntos de temperatura, asi como una tabla que muestra los valores de
resistividad eléctrica en diversos materiales y la ilustraciébn de ecuaciones
sencillas que expresan el valor de la resistencia en una linea de transmision.
Ademas se cuenta con un recurso audiovisual enlazado de la plataforma de
YouTube para este modulo.

Resistividad eléctrica de conductores a 20 °C

Conductor Conductividad | Resistividad
ohm*mm2/m
Cobre blando 100% 0.0172413
Cobre duro 97.5% 0.17683
Aluminio 61% 0.028264
ACSR 7 hilos 51% 0.03372
ACSR 37 hilos 47% 0.03619

Tabla 1. Resistividad eléctrica de los materiales, ilustrada en el médulo-

resistencia eléctrica en lineas de transmision [23].

La tabla 1 muestra los diferentes valores de resistividad eléctrica que poseen
los materiales que comunmente son utilizados en los sistemas de transmision,
resaltando una vez mas que el cobre es el material mas recomendado para la
conductividad de energia, pero en contraste el aluminio es mas econdémico y
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también presenta una resistivas baja, con la cual se pueden realizar sistemas
de transmision fiables.

La figura 23 representa el comportamiento variable de la resistencia en
diferentes instantes de temperatura, de donde se obtiene la ecuacion 1, de
donde se despeja el valor de una resistencia.

R2 (T +1t2)

R1 ™~ (T +1tl)

Ecuacion 1. Relaciéon de resistencias, despejando una en funcién de las T°
[24].

Figura 23. Comportamiento de la resistencia en diferentes puntos de
temperatura, mostrada en el médulo-resistencia eléctrica en lineas de
transmision [24].
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4.5 Médulo — inductancia y reactancia inductiva

Para el desarrollo de este modulo, se proyectaron diversas imagenes que
validaron los conceptos desarrollados, y que facilitaron la comprensiéon del
campo magnético generado en los conductores por donde circula una corriente
variable en diversos instantes de tiempo. La base bibliografica para este
modulo fue tomada del libro “Electrical Energy Conversion and Transport”
del profesor Holbert George G. Karady, quien cuenta con la aprobacion y
respaldo de la IEEE - POWER ENGINEERING - WILEY. En donde se toman
diferentes figuras, las cuales hacen una representacion visual que
complementa la teoria descrita del fendmeno electromagnético de la
inductancia. Ademas se incluyen ecuaciones demostrativas que dan una
veracidad técnica y cientifica de los diferentes pardmetros inductivos que
normalmente se encuentran presentes en un conductor.

External
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La figura 24 ilustra como una corriente alterna presente en un conductor,
produce un campo magnético dentro y fuera de él; Las lineas de flujo son
circulos concéntricos, en donde la determinacion de la inductancia de la linea
requiere el calculo del flujo magnético tanto dentro como fuera del conductor

[25].

Figura 25. Flujos en un conductor para el calculo del flujo magnético [25].

La figura 25 muestra un flujo que pasa a través de un plano entre P1y P2, el
cual se debe calcular integrando la densidad de flujo entre D1 y D2 para

obtener el flujo magnético.

D>
E B Ll (D
(IL:J‘l = _dx= < h( "]
2 D]“zm T )

Ecuacion 2. Flujo magnético [25].
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Figura 26. Flujo interno en un conductor [25].

La figura 26 muestra diferentes diferenciales de flujo magnético e intensidades
de campo magnético con los cuales se determina la corriente de una seccion
circular.

4.6 Modulo — capacitancia y reactancia capacitiva

En este modulo se ilustraron varias figuras que validaron los conceptos
mencionados, que facilitaron la comprensién del concepto de capacitancia, de
la importancia de las cargas y su creacion de campo eléctrico. La base
bibliografica para este moédulo fue tomada del libro “Electrical Energy
Conversion and Transport” del profesor Holbert George G. Karady, quien
cuenta con la aprobacion y respaldo de la IEEE - POWER ENGINEERING -
WILEY. Se toman diferentes figuras, las cuales hacen una representacion
visual que complementan la teoria descrita del fendbmeno electromagnético de
la capacitancia. Ademas se incluyen ecuaciones demostrativas que dan una
veracidad técnica y cientifica de los diferentes parametros capacitivos que se
encuentran presentes en un conductor.
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A E field lines

N

Conductor with
charge + q

Figura 27. Campo eléctrico alrededor de un conductor [25].

La figura 27 presenta un conductor energizado y las lineas de campo eléctrico
radial que emanan del conductor. EI campo dentro del conductor es cero, las
lineas de campo eléctrico (potencial) constantes son circulos concéntricos (no
mostrados). Para el célculo de la densidad de flujo eléctrico (D), se selecciona
una linea de potencial constante en un radio de x, como se ilustra en la figura
28 [25].

Path of
integration

E field lines

Figura 28. Campo eléctrico y lineas de potencial constantes alrededor de un conductor
cargado [25].
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Figura 29. Descarga de corona sobre un conductor himedo [25].

La Figura 29 muestra una descarga corona tipica. En este caso, una gota de
agua en el conductor origina la descarga. Generalmente, las gotas de agua, la
suciedad y las protuberancias de metal en la superficie del conductor
aumentan el campo eléctrico local e inician la corona. La alta humedad
disminuye la resistencia a la rotura del aire que rodea a los conductores, lo que
aumenta la intensidad de la descarga. La fuerte descarga de corona en un
conductor es visible por la noche. La intensidad de descarga corona aumenta
con la lluvia y el tiempo humedo [25].

Otras fuentes de descarga incluyen aislantes contaminados en clima de niebla,
durante los cuales pueden ocurrir arcos de banda seca. La descarga de corona
también ocurre durante condiciones de buen tiempo. Esto ocurre
principalmente donde el hardware gque sostiene los conductores tiene bordes
afilados y protuberancias superficiales, lo que aumenta el campo eléctrico e
inicia la descarga. El efecto eléctrico de la corona es pulsos de corriente de
alta frecuencia, que generan perturbaciones de radio y TV [25].
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Figura 30. Disposicion de la linea de transmisién para el célculo del campo
eléctrico [25].

La activacién de los conductores genera cargas tanto en los conductores como
en el suelo bajo los conductores. El efecto de tierra se simula mediante la
colocacion de conductores de imagen (espejo), tal como se muestra en la
Figura 30. Los conductores de imagen llevan cargas negativas equivalentes y
estan situados a una equidistancia por debajo del nivel del suelo [25].
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Publico general Entorno controlado
Rango de E - RMS (V/m) | Rango de E — RMS (V/m)
frecuencia frecuencia
1-368 5000 1-272 20000
368 — 3000 1,84*10M6/f |272-3000 5,44*10"6 / f
3000 614 3000 1813

Tabla 2. Campos eléctricos ambientales con exposicion al cuerpo
entero. IEEE Std. C95.6-2002 [25].

La IEEE Standard (C95.6-2002) define niveles de seguridad con respecto a la
exposicibn humana a campos electromagnéticos, 0-3 kHz define el campo
eléctrico ambiental MPE para la exposicion de todo el cuerpo. La tabla 2 da
dos valores: uno para el publico en general y otro para un entorno controlado,
que se aplica al personal que mantiene la linea eléctrica (es decir, una
exposicion ocupacional). De acuerdo con la norma IEEE C95.6, el campo
eléctrico bajo la linea de transmisién en el derecho de via debe ser inferiora 5
kV / m para las frecuencias de transmision de potencia de interés. Sin
embargo, una nota en la norma permite 10 kV / m para los miembros del
publico en general caminar en el derecho de paso [25].

4.7 M6édulo — modelos eléctricos de la linea de transmisién

Este mddulo cuenta con distintos esquemas representados en circuitos
eléctricos, los cuales modelan los principios de una linea corta, media y larga.
llustrando los diferentes elementos que hacen parte de cada modelo eléctrico,
ademas se cuentan con diversas ecuaciones demostrativas que ensefan a
profundidad el comportamiento de estos modelos a distintos factores de
potencia, se muestra el modelado de una linea corta por medio de un recurso
audiovisual enlazado de la plataforma de YouTube.
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Figura 31. Representacion de una linea de transmision comadn, con sus
parametros de resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia [26].

Las lineas funcionan normalmente con cargas trifasicas equilibradas sin
importar que los conductores tengan una disposicion simétrica o tengan
transposicion; Estas son representadas mediante circuitos con constantes
distribuidas, la figura 31 evidencia los diferentes elementos que hacen parte
de una linea de transmision.
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Figura 32. Modelo de linea corta, donde la resistencia esta en serie con una
inductancia [26].

La figura 32 muestra un modelo de linea corta, la cual tiene una longitud inferior
a 80 km, cuando la linea es clasificada como corta, la capacitancia en
derivacion es tan pequefia que se puede omitir por completo, con una pérdida
pequefia y solo se requiere considerar la resistencia “R” y la inductancia “L” en
serie para la longitud total de la linea [26].
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Figura 33. Linea corta conectada a una carga con FP en atraso [26].

La figura 33 muestra una carga conectada al final de la linea, la cual
determinara el modulo y el angulo de intensidad por donde fluird una corriente.

Figura 34. Andlisis fasorial de una linea corta conectada a una carga con un
FP en atraso, unitario y adelanto [26].

En la figura 34 se proyectan los andlisis fasoriales con los diferentes
parametros eléctricos que componen la linea de transmision, con el fin de
visualizar las diferencia que hay cuando se conectan a la linea cargas con un

factor de potencia en atraso, unitario y en adelanto.

1000

DS s member of Q'ﬁ?gfi‘.‘,~°ﬁiﬂ‘}30{53‘;% i »
P 7l @ Formando lideres para la construccion de un 78
* % & | sosm nuevo pais en paz

* 4 )
o S 8
iconiec icontec

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK S Cenmpcat®



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

. Z/2
, e i
YW j
T — —
ip ; I
I
K | ==} rP

Figura 35. Modelo equivalente en T para una linea media de transmision [26].

La figura 35 ilustra el modelo de linea media con una disposicion en T, donde
este modelo coloca el parametro transversal (capacitancia) en la parte
central de la linea, dejandose los pardmetros longitudinales (resistencia e
inductancia) divididos en dos grupos iguales, mitad de los totales, colocados
en los extremos de la linea [2].

G
- IR s "l’[]

Figura 36. Modelo equivalente en  para una linea media de transmision [26].

La figura 36 muestra el modelo de linea media con una disposicion en 7, done
este modelo a diferencia del modelo anterior, divide a la linea por sus
pardmetros transversales, manteniendo unidos los parametros longitudinales,
es decir, en el tramo central se situaran la resistencia y la reactancia inductiva
en forma concentrada, mientras que la admitancia (conductancia y la
susceptancia) ocupara la posicion de los extremos estando sus valores
divididos por la mitad Y/2 = (G/2 y B/2) [27].
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Figura 37. Diagrama fasorial para una linea media en modelo m [26].

La figura 37 muestra el analisis fasorial para una linea media en disposicion 1
donde la corriente lyr adelanta al voltaje de recepcion Vr en 90° y la corriente
lye adelanta al voltaje de emisién Ve en 90°. La corriente 1z es el vector suma
de las corrientes Ir e lyr, mientras la corriente le es el vector suma de las
corrientes 1z e lye [26].

is I(x + dx) zdx 1(x) It
> b Tte e\ /NS m — ——————
Ve V(x +dx) == ydx ydx == V(x) Vr [%]
(&)
ld dX —— X e
- I Et

Figura 38. Aproximacion de una linea larga de transmision con parametros
distribuidos [26].
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4.8 Médulo — Calculo mecéanico de la catenaria y flecha

En este modulo se muestra las diferentes definiciones implicitas en el célculo
de la catenaria y flecha de una linea de transmision, los cuales son
evidenciados por diferentes figuras y diagramas para conductores que se
encuentran a nivel y desnivel, ademas se ilustran para cada caso ecuaciones
demostrativas que desarrollan el analisis técnico para determinar las
expresiones matematicas que se van a utilizar en el célculo de la catenaria y
la flecha en un sistema de lineas de transmision.

CATENARIA

A B

Figura 39. Representacion de la catenaria entre dos estructuras [28].

En la figura 39 se visualiza el parametro de la catenaria presente en un
conductor, el cual se presenta cuando un conductor de peso uniforme, sujeto
entre dos puntos situados a la misma altura, sometido bajo la fuerza de la
gravedad, forma una curva que es denominada catenaria [28].
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Figura 40. Diferentes tipos de catenaria que se pueden presentar de forma
longitudinal en lineas de transmision [28].

El pardmetro de la catenaria(C), es una constante, que regula la apertura de
dicha curva en funcién de la distancia y el peso de los conductores presentes
en el sistema de transmision tal como lo evidencia la figura 40 donde se
pueden visualizar diferentes catenarias que se pueden presentar en una linea.

T

Figura 41. Parametros que inciden en formacion de la catenaria de forma
analitica [28].
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En la figura 41 La componente horizontal del tiro del conductor (TO) es igual
para todos los puntos de la curva, y su valor es el de la tension en el punto
mas bajo de la catenaria [28].

Figura 42. Representacion del tiro en un conductor [28].

La figura 42 permite evidenciar de formas mas clara el tiro en un conductor el

cual se define como lafuerza en el punto del conductor de abscisa “x”,
formando un angulo de 6 grados con la horizontal [28].

|
ka | B

Figura 43. Longitud en el conductor a nivel [28].
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La longitud del conductor es la distancia del conductor, sujetado entre dos
puntos, situados a la misma altura En la figura 43, se muestran las abscisas
de los extremos del conductor que son —a/2 y +a/2, siendo “a” el vano o
distancia horizontal entre los dos puntos de suspension [28].

0
FLECHA @

Figura 44. Flecha en un conductor a nivel [28].

La flecha es la maxima distancia vertical entre la recta imaginaria que une los
extremos del conductor y el punto mas bajo de la curva formada por el
conductor. La figura 44 muestra que para el caso de conductores a nivel a
flecha se ubica a medio vano y sobre el eje de las ordenadas [28].

Figura 45. Representacion del tiro, en cualquier punto de la abscisa x, para
el conductor a nivel [28].
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Figura 46. Representacion vectorial del tiro vertical en el conductor a
nivel [28].

El tiro vertical mostrado en la figura 46 es la resultante del tiro en el vértice
(componente horizontal constante), y el tiro, para cualquier punto de la abscisa
“X” [28].

T

Figura 47. Representacién del esfuerzo en un conductor [28].

La figura 47 muestra el esfuerzo presente en un conductor el cual se define
como el cociente de dividir el tiro (T), y la seccién transversal del
conductor [28].
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Th HB

Figura 48. Percepcion de los tiros de esfuerzo que normalmente se
presentan en los extremos de las estructuras de lineas de transmision [28].

La figura 48 muestra los esfuerzos presentes en los tiros de una estructura, y
a pesar de que estos no sean visibles, son de gran importancia a la hora de

realizar un diseno detallado en lineas de transmision.

A

Figura 49. Catenaria presente en dos estructuras con conductores
desnivel [28].

El parametro de la catenaria también se utiliza en conductores a desnivel, la
figura 49 muestra dos estructuras separadas con su respectiva catenaria

ilustrada.
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B
A
0
Xa Xb
Figura 50. Representacion de los parametros necesarios para determinar la
longitud del conductor [28].
Los puntos Xa y Xb son los puntos ubicados en los extremos de las estructuras
por donde estan sujetos los conductores, que es lo que muestra la figura 50.
B /
h
4
A
Figura 51. Visualizacién del desnivel de los conductores presentes en las
estructuras, h>0 [28].
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Para un completo analisis es necesario contemplar la distancia entre los
diferentes extremos de las estructuras a la cual esta sujeto el conductor en un
plano a desnivel, que es lo que esta representando la figura 51, en donde el
parametro h es mayor que 0.

Figura 52. Visualizacién del desnivel de los conductores presentes en las
estructuras, h<0 [28].

En este caso la figura 52 representa un plano a desnivel pero con parametro
de catenaria que esta en dependencia de una posicién de los extremos
cambiante, es decir cuando h es menor que 0.

La figura 53 ilustra los parametros que estan incluidos en el analisis de un
conductor en un plano a desnivel, de tal manera que la longitud del conductor
sintetizando las longitudes de altura entre los extremos de las estructuras es:

L= J[z C senh (2‘]—‘:)]2 + h?

Ecuacion 3. Valor de la longitud del conductor teniendo en cuenta el
diferencial de altura h [28].
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h2

Xa Xb

Figura 53. Pardmetros a utilizar para el célculo de la longitud del conductor
a desnivel [28].

Flecha

Xm

Figura 54. Representacion de la flecha en un conductor con desnivel [28].
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Saeta /

Figura 55. llustracion de la saeta en un conductor a desnivel [28].

La figura 55 representa la saeta presente en una linea de transmision, la cual
se define como la distancia vertical entre el punto de suspensiéon mas bajo del
cable y su vértice [28].

Xa Xb

Figura 56. Representacion de la ubicacion cartesiana de los extremos, en
un conductor con desnivel [28].
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Xa xm Xb

Figura 57. Representacion del parametro de la catenaria en funcién de un
conductor con desnivel [28].

Las figuras 56 y 57 ilustran en un plano real, los diferentes paradmetros
eléctricos que estan presentes en un sistema de transmision, donde varian
estos valores en dependencia del plano geogréfico, es decir si el conductor se
encuentra a nivel o desnivel.

4.9 Médulo — Hipotesis de calculo de ecuacién de estado

Para el desarrollo de este mddulo se muestran diversas ecuaciones
matematicas, que ejecutan la demostracion técnica de las diferentes
ecuaciones de estado utilizadas en un escenario para un conductor a nivel y a
desnivel, donde se muestran los diferentes parametros que inciden en la
expresion final a utilizar para el calculo respectivo, ademas del
acompafamiento de una figura que ilustra una linea de transmisién y todos los
parametros se resaltan en esta figura.
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Descripcion Velocidad en m/s Velocidad en km/s

Presion del viento en Conductores P, = 0.0624 v? P, = 0.00482 v?

Presién del viento en Estructuras P, = 0.1248 v? P, = 0.00964 v?
Presion del viento en Aisladores P, = 0.078 v? P, = 0.006 v*

Tabla 3. Presién de viento para los principales componentes de una linea de
transmision [28].

Figura 58. Esquema de varias estructuras con los parametros que participan
en el célculo de ECE [28].

La tabla 3 muestra diferentes valores de velocidad del viento en funcion de la
presion ejercida sobre conductores, estructuras y aisladores, con lo cual se
utiliza a la hora de saber el peso unitario del viento.

La figura 58 ilustra de manera resumida todos los parametros que se incluyen
en la férmula general de la ecuacion de cambio de estado, ya sea a nivel o

desnivel.
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CAPITULO V

5. EJEMPLOS DE CALCULO

Se realizaron 4 ejemplos para reasentar los conceptos proyectados en los
diferentes moédulos de la plataforma, se hicieron a modo de ejemplo donde
tiene su respectivo enunciado y solucion del mismo, de tal manera que se
pueda contrastar la respuesta del estudiante con la proyectada.

» Un conductor AAC se compone de 37 hilos, cada uno con un diametro
de 0.3333 cm. Calcule la resistencia en DC en ohm*km a 75°C.
Suponga que el incremento en la resistencia debido al trenzado es de
2%. Sabiendo que p del aluminio es 2.83 * 1078 Q*m

(0.333 % 102%)? .
Area: m * 272 : 8.7092 « 10

Luego de obtener el area, multiplico por la cantidad de hilos para
obtener el &rea total del conductor:

Area — conductor: (8.7092 x107%) 37 : 3.222+10™* m?
Aplico la férmula de resistencia eléctrica:

pog, 2837107° + 1000
302+ 10-¢

: 0.0878 Q/km

Rcd: 0.0878 x1.02 : 0.08955 (Q/km

Realizo la correccién a una temperatura de 75°C:
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reg, F1_THU
“CRTTrw

Red: R2 = R1 (T+t2> 008955(228+75>

. = X | —m | ¢ . —_—

¢ T+tl 228 + 20

Rcd:0.1094 Q/Kkm
» Unalinea trifasica de 3 conductores por fase, de 60 Hz, estd compuesto
de un conductor ACSR tipo STARLING, con una disposicién como lo
muestra la figura 59, el espaciamiento entre conductores de la misma
fase es de 45 cm, si la longitud de la linea es de 120 km determine:

e El valor de la resistencia a 50°C.
e Inductancia de la linea.
e Capacitancia de la linea.

‘
[
75m .

le N
134m

=2

_

Figura 59. Estructura con 3 conductores por fase.
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Para determinar la resistencia tenemos:

F: 60 Hz

T°: 50

R: 0.145 Q/milla (En la base de datos en formato Excel que esta en el
enlace de descarga)

ohm 1 [
R: 0.145 ald « 380 ot : 34.0560

milla " 1. 609 kr

34.056 _ 34.056 Q

= =11.352Q
NuUmero de cables 3
Para determinar la inductancia:
L:2%1077 1 (Deq) H
12 —
n Dsl /m

V6.72 +7.52 = 10.056 m

6.7

A
N

13.4

Deq: D12 x D23 * D31

Deq : 1/(10.056) * (13.4) * (10.056) = 11.065m

Dsl : 3\/1' * (2

Dg (GMR) starling: 0.0355 ft.
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0.3048m

Dg: 0.0355 ff = ~r = 00108m

Dsl: i/0.0108 *0.452 = 0.1298 m

11.065
0.1298

L:2%1077 ln( ) =8.891x10"7 H/m

Multiplico por la longitud de la linea:
H
L:8.891 10‘7E * 380000 m
L:0338 H

Para determinar la capacitancia:

@ Starling: 1.051 in
£:8.854 % 10712 F/m

7]
T 5* 0.0254m

- 1.051 in  0.0254 m

= 0.01
2 T 1 0.013

r

Deq: 11.065 m

Dsl: 1 * d?

Dsl: 3/0.013 % 0.452 = 0.138 m

2TE
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 27m(8.854  10712)

(11.065)
n —
0.138

F
= 1.27 % 10_11% * 380000 m

C:483%107°

Determinar la ecuacién del conductor. Siendo su peso unitario de 2.8
Kg/m, el tiro en el extremo tiene un valor de 3200 Kg y un vano de 820
m.

El valor de la catenaria lo determinamos con la siguiente formula:

Donde:

TB= 3200
Wo=2.8

A= 820

C =1063,851

La ecuacion que me va describir la curva de la catenaria es la siguiente:

=)

y = 1063,851 * (cosh(

y=C [cosh(

s751)
1063,851

Donde el valor de x, van hacer las diferentes distancia a las cuales se
quiera visualizar la curva.
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e Un cable de 1225 m, se encuentra tendido en un vano de 1060 m con
desnivel de 580 m. Determinar el valor de la flecha, tenga en cuenta
gue es un conductor a desnivel y el tiro en el punto A es de 28,584 KgF.

B

580 m

v

A

1060 m
Figura 60. Estructuras con conductor a desnivel.

Primero determinamos la magnitud del vano real, aplicando la formula:

L' = ya?—h?

L' = \/12252 — 5802 =1078,992 m

Para determinar la catenaria nos remetimos a la ecuacion:

L' = 2C senh (— aw,’
= sen (i) =~ a+ 24T02

Recordando que:

T,
C=—
0
Entonces:
L'=a+ @
= AT ez
Despejamos C:
3
C? = a
24(L' — a)

" owr nuevo pais en paz
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C= @ _ 1060° = 1616,55
|24 —a) [24(1078,992 — 1060) ’

Ahora calculamos la flecha para un conductor a nivel inicialmente:
a
f=C [cosh (ﬁ) - 1]

1060

f = 1616,55 [COSh (m

) — 1] =87,66m

Determinamos el valor del vano medio:

h
Xm = C senh™ (E)

580

— -1
X, = 1616,55 * senh <—1078,992

) = 831,768 m

Para finalmente determinar la flecha para un conductor a desnivel:

f = f'cosh (%)

= 87,66 cosh (831’768) = 99,52
f=87.66cosh(Terges) = 9952 m
TN £ @ Formando lideres para la construccién de un
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» Para realizar el trazado de la catenaria en dos puntos, se hizo el
levantamiento topografico del recorrido que hay entre la subestacion
CENS en el casco urbano hasta la Universidad de Pamplona para una
linea de 13,2 Kv, en donde se tuvo las siguientes coordenadas:

COORDEHA | CODRDEN DISTANCIA AL FUNTOS A
FUNTOS| COORDENADAS |ALTURA DAEHE ADAEHT FUNTD DE SRAFICAR
FARTIDA

1 1% H TE9E1d $157d% CEEF TEFd 15T ] 0, eE5F

£ 1% H TEaT9d 315757 cEEY THaTad F1575T o CZ,ECEY

3 1% M TEaE0Z #5775 zzan TEAE0: #1575 0 20,z

q 1% H TEaEdd 315565 cEEY TEaEdd bkl 121 1212284
5 1% H TEaFa $15969 CEEY TEAFa% F15aga C3k Felrs]
E 1% H TE99dd $1E047 CEEE TEa9dd F16047 ZET IETEEEE
7 1% HTEAaTT #1100 Z2ET TEa9TY 16100 2% 3EE,22ET
& 1% HTE000E $16151 ceid TEON0E 16151 d4% 4%, 2edd
k) 18 HTEaa7d $161ET cEEY T5997d F1615T e dE5, 2259
10 1% H TEa9z5 $1EZ1E CEEY THa9z5 F1EE1E 431 431, 2289
11 1% M TE9E5E $1E252 zza1 TEAEGE i L GOE BOE, 2291
1z 15 HTE9EEe $162T1 [k TEaEEE 16271 Ged Ged,2e%z
13 15 H TEATES 316304 czat THATES F16304 G54 559, 2297
14 15 HTE9E91 $162dq gl THaEaq 16244 E04 E0a, 230
15 1% M TE9EEE $1E359 zI0z TEAEGE F162E4 £ E31,2302
1% 1% H 759806 $16392 cE0E TEAE0E F16T92 ETT ETT, 2306
17 18 H TEAE0T $16393 C30E THAE0T F16393 ETE ETE, 2306
1% 18 M TE9E S $164dT cx0d TRAETE F16.447 Ted Ted,2x0d
149 1% M TE9RES $1EE0Z 2304 TRAEED F1e50z T TT0,2304
i 1% H TE9E 93 F1E5EE ) TROE9F F1EEEE FET FET,EF1F
c1 15 HTEaTE] E16EED CIC3 THaTH F1EEED ETE ETE23EE
Zz 1% M TEATET $1EETD e3zd TEaTEY F1EETD azd 92d, 2334
Fx] 15 H TEATEd 316698 exd1 TEaTEd G1EE4E 5N a5, 23dd
cd 1% HTEATET $1ETEY c3d5 TEATET F1ETES 9 9%, 3d5
5 1% H TEaTES ${ETES c35d THATEY F1ETES 10T 1037,2354
ZE 1% M TEAT2d $16559 ZIEZ TEaT:d F16EEa 1114 14,2262
7 15 HTEATOE {6910 Fl TEaT0E alEhl Hed 1163, 2365
] 15 H TEAE5S $17017 CIEE THAESY 17T 1279 1279, 2563
9 18 M TEAEZE $IT0ES EITE TRAEZZ E1T0EE 1352 125%,2372
=0 15 M TEaE0E 31715 ZITT TRAEDE 17151 1419 1419, 2377
£ 15 HTE9ESS £171T4 cxE0 TEaG9% 17174 144% 1443, 2380
3T 1% H TEA5TS $1TZd0 CIE3 T5a575 F1Tedn 1512 1512, 2383
kX 15 HTRARZE $173 1 C3EY THAGZE ETHE 1559 1559, 2359
=d 1% M TEad51 217260 39k 759451 E1T2E0 1652 1652, 2395
=5 15 H TS0 HTEE9 £F94 TEax9 17389 1645 1695, 2399

Figura 61. Datos topogréficos del levantamiento para una linea de alimentacion 13,2
Kv desde la subestacién CENS (Pamplona) hasta la Universidad de Pamplona.
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En la figura 61 se muestran los diferentes puntos tomados por el GPS,
en donde aplicamos la funcion extraer de Excel, para tomar por
separados las coordenadas en X y en Y, en donde también utilizamos
la ecuacién para determinar la distancia entre un punto y otro, pudiendo
saber el valor de separacion entre los diferentes puntos tomados con
respecto al punto de origen que en este ejercicio se trata de CENS
Pamplona.

48 kN 520 Kg/km Distancias en X Parametro en ¥
4894 64 0,52 -58 3765,107595
-52,2 3765,022723

Cable de Aluminio, con
] : -45,4
—T—] G Niicode Acero e SN
: Recubierto de Aluminio Soldadoi : -

PARTRIDGE/AS

— 348 3764,821712
| P, |(T_S) _= 29 3764,772576
3764,66 Z|wo ' W/ 2 232 3764,732375

-17,4 3764701107

i et -11,6 3764,678773
Wy. X 5,8 3764,665373

mmm y=C ICOSh( T )] 0 3764,660906
“EHEEEEEEH 0 58 3764,665373

ﬂl:l“:lﬂl:l:ﬂ:ln:l 11,6 3764678773

z o 174 3764,701107

:. i i 23,3 3764,732992

- 29 3764772576

348 3764821712

i 40,6 3764,879781
46,4 3764,946785

52,2 3765,002723

58 3765,107595

Figura 62. Parametros y calculo de la curva de la catenaria para la linea 13,2 Kv.

La figura 62 ilustra los diferentes parametros técnicos que aporta el
fabricante en funcidon del conductor elegido, que para este caso es el
PARTRIDGE/AS de donde obtenemos la carga de ruptura y su peso.
Luego se obtiene el valor de la catenaria, flecha y esfuerzo en el vértice
para obtener el comportamiento de la catenaria a través de la ecuacion

de “y” que se proyecta en funcion de las distancias en “x” que se
ingresan a la ecuacion.

DS Is membesr of AT
S — o %
&y >
Ltah ] 5§

£ * @ Formando lideres para la construccion de un 101
o % § | owa | | e nuevo pais en paz

** "%

1000

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK N\ Cernmeat® iconiec leontee



Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

COMPORTAMIENTO DE LA CURVA DE LA CATENARIA _58 3765
3765,15 5223765
-46,4,3765
3765,1 -40,6,3765
3765,05 -34.8,3765
29,3764
3765 2323764
-17.4,3764

3764,95
-11,6,3764
3764,9 5,8,3764

0,3764

3764,85 = 53768
3764,8 11,6,3764
17,4,3764
3764,75 23,3,3764
29,3764

3764,7
34 83765
3764,65 40,6,3765
46,4,3765
3764,6 52,2,3765
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 ———

Figura 63. Catenaria disefiada para la linea 13,2 Kv.

La figura 63 muestra la catenaria obtenida a través de los parametros
introducidos, Excel permite visualizar la curva de la catenaria ya que
grafica los datos en una escala logaritmica. Es evidente que los datos
de “X” son muy pequefos en comparacion con los datos en “y”, y que si
se graficaran en una escala real, obtendriamos practicamente una linea

recta.
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Figura 64. Ubicacion de la catenaria entre dos estructuras.

La figura 64 muestra la consecucion con la que se colocé la catenaria
disefiada y calculada en medio de dos estructuras, en donde al cuadrar
con la cadena de aisladores se replicoO para completar el circuito de
media tension de 13,2 Kv.
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CAPITULO VI

6. IMPLEMENTACION
La implementacion de la herramienta educativa para la asignatura de lineas
de transmision, se realizo teniendo en cuenta la planimetria propuesta en el
cronograma de actividades sustentado en la etapa de anteproyecto de grado.

A continuacion se mostrara a detalle como quedo la herramienta plasmada en
la plataforma Moodle.

Lunes 27 de Noviembre de 2017 Actualizado: 27/11/2017 06:24 PM

&) @ TN . Transacciones Consulta Matricula Financiera  Campus T Estudiantes nuevos
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#YoHabloBienDeMiUnipamplona

#Al Aspirantes Universidad Rectoria Organismos | Facultades Dependencias | Biblioteca | Villa del Rosario Egresados  SIG Concursos Unipamplona

\AI -------

Unidos en excelencia y
calidad por la acreditacién

2= Programacion Celebracion

REFORMA ESTATUTC 27 al 29 de nOVIGmbre

GENERAL

i6 0 de i iade Direccion de Admisiones, Registro y
Continua Posgrado Académica Investigaciones Interaccion Social Control Académico
Unipamplona TV De interés DoE®

Figura 65. Pagina principal Universidad de Pamplona.

La figura 65 y 66 muestran la plataforma principal de la Universidad de
Pamplona, en donde el estudiando pulsando el icono de Moodle, tendra
acceso a un enlace nuevo.

‘3 m Q,' Transacciones  Consulta Matricula Financiera | Campus T Estudiantes nueves Lunes 27 de Noviembre de 2017  Actualizado: 27H1/2017 06:24 PM

VERSIDAD DE PAMPLONA

#YoHabloBienDeMiUnipamplona
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Figura 66. Enlace a la plataforma Moodle de la pagina principal de la
Universidad de Pamplona.
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Bienvenido al ingreso al Entorno Virtual de Aprendizaje de la Universidad de
Pamplona. Por favor, ingrese por la opcién que corresponda a su carga académica

Ingreso Moodle asignaturas VIRTUALES

Cétedra Faria - Habilidades Comunicativas - Educacion Ambiental - Formacion
Ciudadana y Cultura de |a Paz

Ingreso Moodle asignaturas PRESENCIALES

Figura 67. Enlace a la plataforma Moodle de la pagina principal de la
Universidad de Pamplona.

La figura 67 ilustra una interfaz donde el estudiante selecciona el tipo de
asignatura a la cual va ingresar. En la figura 68 se ingresa el usuario y
contrasefia que se le da al alumno, de tal forma que pueda ingresar a la
plataforma.

UNIVERSIDAD DE Gestidn del
KM Conocimiento

PAMPLONA

Usuario
Ingresar
Contrasefia

Recordar nombre de usuario

£0Ividd su nombre de usuario o contrasefia?

Las "Cookies" deben estar habilitadas en su navegador

Figura 68. Enlace a la plataforma Moodle de la pagina principal de la
Universidad de Pamplona.

P @ Formando lideres para la construccion de un 105
R 1505001 nuevo pais en paz

Gyl leontee

THE INTERNATIONAL CERTIFICATION NETWORK N\ Crnmes®®””




Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750 - www.unipamplona.edu.co

= moodleUP A W Edison Andres Caicedo Pefiaranda -

e oe Trnemisien 20T Lineas de Transmisién - 2017 - 2 A

Participantes Area personal / Mis curses / Lineas de Transmision - 2017 - 2

Insignias

Competencias PERSONAS

Ficha Académica

N Participantes
Calificaciones Presentacion 2 ¥ :

Justificacion
Area personal
P El proyecto de una linea eléctrica de transmision es una tarea multidisciplinaria, donde el BUSCAR EN LOS FOROS

Inicio del sitio ingeniero eléctrico es frecuentemente un coordinador de distintas especialidades, para lograr .
i 3 - r
la culminacion exitosa con las solucienes constructivas ingenieriles

Calendario Por ello el ingeniero eléctrico debe trabajar principalmente como especialista en su 4rea que Bisqueda avanzada (@)
corresponde al andlisis eléctrico y dimensionamiente de la linea de transmision planteada que
Ficheros privados predispone el funcionamiento del sistema de potencia, sin olvidar los conocimientos basicos en
los otros campos que necesitan ser coordinados. AVISOS RECIENTES
Mis cursos

Afiadir un nuevo tema
Lineas de Transmisién - Objetivo general (Sin novedades adn)
2017 -2

Presentar los principios ingenieriles fundamentales para el calculo elécirico en las lineas
aéreas de transmision de energia EVENTOS PROXIMOS

Figura 69. Enlace a la plataforma Moodle de la pagina principal de la
Universidad de Pamplona.

Las figuras 69 y 70 muestran la ventana principal que se van a encontrar los
usuarios una vez que hayan colocado el usuario y contrasefia correctamente.

Habilidades

Lineas de Transmision - 2017 - ACTIVIDAD RECIENTE

2

« Calcular la disposicion de conductores y tipos de estructuras

« Realizar el dimensionamiento geométrico de Ia torre.

« Calcular y analizar lineas de transmision de alta tension.

« Conocer los conductores para lineas aéreas y sus parametros eléctricos.

Actividad desde sabado, 25 de
noviembre de 2017, 20:00
Informe completo de la actividad

e
Sin actividad reciente

Participantes

Insignias s

Competencias

Calificaciones

Area personal
Inicio del sitio
Calendario
Ficheros privados
Mis cursos

Lineas de Transmision -

2017-2
gar Contenido Programatico
Figura 70.Ventana principal — parte inferior.
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Lineas de Transmision - 2017 -

A T 1 Introduccion - Cambiar e
Participantes : » 2 Generalidades de la linea de transmision - T
Cambiar
Insignias
s P 3 Modelos distribuidos - Cambiar e
Competencias N
4 4 Resistencia eléctrica en lineas de transmision - e
Calificaciones . Cambiar 4
Area personal s P 3 lInductancia y reactancia inductiva - Cambiar i
Inicio el sitio s P 6 Capacitancia y reactancia capacitiva - Cambiar o
caeneane 7 p T Modelos eléctricos de la linea de transmision - e
Ficheros privados Camblar
Mis cursos LIS 8 Calculo mecanico de la catenaria y flecha - e
Cambiar
Lineas de Transmisién -
2017 -2 SIS 9 Hipotesis de calculo de ecuacion de estado - e
Cambiar

Figura 71. Médulos desarrollados en la plataforma.

La figura 71 muestra los diferentes médulos que fueron desarrollados en la
plataforma, mientras que la figura 71 ya nos ilustra el primer médulo.

T 1 Introduccion - Cambiar

Cuando se utiliza un eléctrico o dnico mbillos, licuadoras, televisor, entre otros. Se consume energia que requiere de un sistema
eléctrico complejo presentado de forma general en Ia figura 1, dicho sistemas permiten el transporte y adecuacion de la energia desde el lugar de
generacion hasta el sitio de utilizacion de cualquier indole: comercial, industrial, residencial entre otros [1]

DISTRIBUCION USUARIOS

ZO0OmOmgmZ

«———COMPANIA DE ELECTRIC[DAD4>|
Figura 1. El camino de la energia eléctrica desde su generacion hasta el usuario [1]

La figura 1 evidencia que el proceso de transporte de energia eléctrica se expresa con los temimos transmision, sub transmision y distribucion, para
a:larar Ia connotacion de los tres terminos es recomendable continuar con la lectura del texto adjunto en el siguiente enlace Transmision De
ca [1]

Figura 72. Mddulo introduccion.
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v 2 Generalidades de la linea de transmisién - Cambiar i
Las lineas de transmisién possen particularidsdes descritas de forma paramétrica por modelos eléctricos y mecénicos. cuya aplicacion conectan las
subestaciones de los sistemas de potencia, los elementos que comdnmente se encuentran en una linea de transmisidn se describen de forma
general 3 continuacién

2.1 Conductores

Las lineas de transmision confinan la energia electromagnétics a una regin del espacio imilada por el medic fisico que constituye Ia propia linea, a
diferencia de Ias ondas que se propagan en el sire, sin ofra barrers qus Ios obstaculos que encuentran en su camino. La linea esta formada por
conductores eléctricos con una disposicien geométrica determinada que condicions las isticas de las ondas electromagnéticas en ella [1].

Existen diferentes tipos de conductores, los cuales difieren en los materiales constructivos y otros
sspectos como I ductibilidad y Is malesbilidad con Is que se fabrica cads uno ds estos. Donde ss posible enumersr slgunos [2]

- Cables de aluminio (AAC -AllAluminiumconductor) [2]
o A
% &

] S
-] ar

@

Figura 1. Cables AAC [2]
—Cables de sleacion de aluminio (AAAC -AllAluminiumAllayConduttor) [2]
“Mayor resistencia mecénica que el cable de eluminic
*Menor conductividad sléctrica [2]
-Cables & base de hilos de acero recubierto de aluminio (Alumoweld) [2]

“Resistente a la corrosion
*Mayor resistencis mecénics [2]

Figura 73. Modulo generalidades de la linea de transmision — parte superior.

Las figuras 73 y 74 muestran el contenido del segundo médulo de la

plataforma.

Video 6. Montaje de OPGW inmerso en el cable de guarda [10]

La informacién puede ser smpliada en la siguiente presentacion cable_de_guarda
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Figura 74. Mddulo generalidades de la linea de transmision — parte inferior.
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: v 3 Modelos distribuidos - Cambiar -~
Lz linea de ictnco distribuido,
de error elatva

un método fisico para analizar la i3 eléctrica, |2 inductancia, |z capacitanc

y 1a conductancia en términos de 3 longitud con un margen
'a linea de trasmisién por secciones como se presenta en la figura 1 [2)

2, inductancia, capacitancia y conductancia

ual por el modelo convencional es una resistencia de ex
donde I3 resistencia total es Iz sumatoria de las resistencias distribuidas (por unidad de longitud) en serie [1]

| conductor, en cambio &l método distribuid

un conjunto d

método proporciona 1a c3
ace mis complejo el anslisis del circuito

ar las magnitudes

tricas en términos de las condici

> m

s que pusden ser diferentes en los segmentos de 1a iin

ansmisién o que 3gregs

6menos electromagn
bles para fos mod

0s, las
os de linea corta y

gido en
modelos de la I

aiores concentrad
r infenior se hace necessrio &

Video 1. Modelo distribuido de una linea de transmision [3)

Figura 75.Modulo modelos distribuidos.

La figura 75 muestra el contenido del tercer modulo de la plataforma.

+ ¥ 4 Resistencia eléctrica en lineas de transmisién - Cambiar e

n &l campo d la ingenisria siéctrica modelar sistsmas de potentis, transmisién y distribucin consists en dar una repressntacién ds ks forma méas
exacts el comportamiento de los pardmetros eléctricos, que se ven involucrados en dichos sistemas [1]

La resistencia es un pardmetro eléctrico distribuide a lo largo que se encuentra presente en Ias lineas de transmisién, en donde “La circulacion de
corriente a través de un conductor, es decir el m

wimisnto dirigido ds cargs eléctrics en el conductor, implica choguss ds slectrones con ofras
particulas stomicas. Es en estos choguss que ss pierds energia, que es enfregads al medio en forms de

tension en el conductor. La cantidad de energia que se convierte en calor, depende de las propiedade:

lor y que 3 Ia vez involucra uns caida de
as del material del conducter. * [1]

Para tratar de disminuir Ias pérdidas por efecte Joule en Ia resistencia de los tonductores, se han elevade los niveles de tensién de fransmisién, con
el objetivo de reducir apreciablemente la corriente que circula por la linea para un mismo valor de potencia a transmitir. Hasta el futuro cercano, con
&l advenimienta de los superconductores, la resistencia eléctrica es un factor preponderante s tomar en cuents en la transmision eléctri

Debido a diversos fenamenos gue viven presentes en Is conduccion elécirica de Is distibucion no uniforme de la corriente en

tales como el efecto corona, efecto piel, ete. Se suelen distinguir 2 tipos de resistencia eléctricas [2]

onductor
- Resistencia de Comiente Gentinua (Red)

- Resistencia de Comiente Altema (Rac) [2]

4.1 Resistencia Eléctrica de Corriente Continua (Rdc)

La resistencia eléctrica es una propiedad de los cuerpos que depende de los materiales ademas de la geometria del misme. En el taso de la

comiente continua s& logra una distribucion uniforme de la comiente en la seccion transversal de conductor, lo que permite la maxima conduccién a
través del material. La resistencia en coriente continua {(Rdc) de un cuerpo puede ser estimada por la scuacién [2]

= p—
d
Ecuacién 1. Ecuacion de la resistencia en DG [2]

Figura 76. Mddulo resistencia eléctrica — parte superior.
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4.3 Resistencia Eléctrica de Corriente Alterna (Rac)

La resistencia de corriente alterna (Rac) se diferencia de su homologa la de corriente continua (Rdc), en el hecho que la primera considera la
distribucién no uniforme de la corriente a lo largo de la seccion transversal de conductor, como consecuencia de los fenémenos que se hacen
presente al trabajar con corriente altemna [2].

Los valores de resistencia de corriente alterna. se apoyan en considerar la accion del fendmeno piel (Skin Efect) el cual indica que en los
conductores con seccion transversal circular, aumenta la densidad de corriente del interior al exterior, sin embargo en conductores de radio
suficientemente grande. se pueden presentar densidades de corriente oscilante a lo largo del radio. Los estudios de Ia resistencia de corriente
alterna en conductores. pusden ser un trabajo profundo, los fabricantes suelen realizar pruebas a sus productos, suministrando ests informacin en
forma tabulada. Los incrementos en la resistencia debidos al efecto piel se puede calcular para alambres circulares y tubos de conductores sélidos
con las curvas R/RO disponibles para los distintos tipes de conductores [2]

Resistividad electnca, resnslenma eléctrica

INTERNET

YecT2

"‘_L_" nl:\>25l51-\hda&
Q P— O{JZC')_\"lca

Video. 1 Resistividad eléctrica en lineas de transmision [3].
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Figura 77.Mddulo resistencia eléctrica — parte inferior.

Las figuras 76 y 77 muestran el contenido del cuarto médulo de la plataforma.

s v 5 Inductancia y reactancia inductiva - Cambiar e

La inductancia es un parametro de Ia linea de transmisién, el cusl esta szociade directamente sl hecho de que por tode conductor circula uns corriente
variable, &l cusl tiene asociado diferentes campos magnéticos dentro de &1 Para campos cussi estacionsrioz como es 2l cazo de bajas frecuenciss
utilizadas en Ia fransmision de potencia eléctrica. 50-60 (Hz), se utiliza la definicion del parametro inductive en campos estacionarios. Es decir no se
toma en cuenta la corriente de desplazamiento para efectos de céleule, en donde la determinacién de |s impedancia serie supondra lo siguiente [1]:

- La distancia entre los conductores incluida 1a distancia al terreno s muche mayor que el radio de los conducfores, per lo tanto el efecte de proximidad
se considera despretisble

- La longitud de los conductores se considerard infinita para sfectos de céloulo
- & supone que |3 corients se distribuye uniformementes en |3 seccion transversal del conductor, s23 este =dlido ¢ cableado
- Tedos los conductorss =on longitudinglments paralelos entre </ v paralelos &l plano de la tiers

- Los conductores estan en un medio digléctrico homogéneo. semi-infinito. de conductividad nula y permeabilidad magnética igual a la del espacio libre
4TE- 07 (Him)

- El terreno se va considersr como un medio conducter homogéneo, semi-infinito, de resistividad e permeshilidad magnética igual a la del espacio libre

- Todos los conductorss =on cilindrices. En el case de loz conductores cableados estos se aproximan a un cilindro de radio igual al de la circunferencis
que los circunscribe

- La permeabilidad magnética dentro de los conducteres se asume igual a la del espacic libre. En el caso de los conductores cen ndcles de acere esto
no es cierto, pera debido a que Ia corrients circula en su mayor parte por 2 22ccién conductora 2& pueds ssumir, sin erores considerables, que el
nicleo de scero no interviene en el transports de I carrients, por Io tanto su efects magnético en el pardmetro inductivo se considera minimo [1]

UUna comriente alterna presente en un conductor, produce un campo magnético dentro v fuera de &l; Las lineas de flujo son circulos concénfricos, en
donde Ia determinacion de 13 inductancia de I3 linea requiers el calcule del flujo magnético tanto dentro come fuera del conductor [2].

Figura 78. Mdédulo inductancia y reactancia inductiva — parte superior.
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Ecuacion 14. Flujo intemo de un conductor [2]

La conclusidn interesante es que el flujo intemo en un conductor que lleva una corrisnte &s independients del radio [2]

Lineas 1 Calculo De La Inductancia (Cursos online J.J) 0o »

Video 1. Célculo de la inductancia en lineas de transmisién [4]
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Lineas 1. Calculo de Iz inducts:
4] L 1. Caleulo de Ia induct:
2016).

(Curso online J.J) [Video de Youtube]. & Derechos Reservados Cursos online J.J - (Publicado el 28 de abril del

Figura 79. Mddulo inductancia y reactancia inductiva — parte inferior.

Las figuras 78 y 79 muestran el contenido del quinto médulo de la plataforma.

s ¥ 6 Capacitancia y reactancia capacitiva - Cambiar e

Los conductores de una linea de transmision energizada tiensn cargas. Estas cargas producen un campo eléctico alrededor de los conductores,
generandao una diferencia de potencial entre ellos. Asumiendo fendmenos cuasi estacionarios el concepto de capacitancia puede ser mansjado en la
misma forma gue se hace en campos electrostéticos. Recordande gue para lineas con més de dos conductores se debe trabajar con los coeficientes
potenciales definidos por Maxwell. Para los célculos requeridos =& va & partir de los siguisntes supuestos [1]

- La distancia entre los conductores, incluida la distancia al terreno debajo de |a linea, €2 mucho mayor que el radic de los conductorss

- En base al supuesto antericr se puede asumir gue Ia cargs se distribuye uniformemente sobre la superficie de los conductores, se desprecia el efecto
de proximidad eléctrico

- El efecto de |z irsgularidad de la superficie en conductorss cableados es despracishle. Pars estos conductores s& asumird una superficis cilindrics de
radic igusl al de la circunferencia circunscrita alrededor de los hilos de la capa exterior

- La lengitud de los conductores es mucho mayor que Ia distancia que los separa

- Todes los conductores gon paralelos entre si y al plano del terreno

- Para log clcules s ssumirdn conductores de longitud infinita

- Los conductores estan en un medio dieléctrico homoegéneo, semi infinito, de conductividad nula y constante dieléctrica igual a la del espacio libre

- El terreno se va considerar como un cenductor perfecto semi infinito, homogéneo con permesbilidad magnética y constante dieléctrica iguales a la del
espacio libre [1].

6.1 Generacién del campo eléctrico

El campo eléctrico se genera por la carga eléctrica. Tipicamente, una particula cargada de forma esférica genera vectores de campo eléctrico radial,
como =& muestra en la Figurs 1. La dirsccién de los vectores de campe depends de |2 polaridad de la carga, como g& ve en &l diagrama
Especiiicamente, para una cargs positiva, €l campo eléctrico iradia hacia fusra, mienfras que para una carga negativa, &l campo se dirige hacia la
carga. Las superficies equipotenciales son esferas concéntricas [2]

Figura 80. Mddulo capacitancia y reactancia capacitiva — parte superior.
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Lineas 1 Calculo De Capacitancia (Cursos Online J.J)

“ » - *
L. 2xic LnYiizi e T
v
S

Lan Oasls
2500 LnUiutiuxis ¥oss. Ln Juxuxzz!
\tlan = 3661 m

lﬂ ym;ﬂ- {8

Video 1. Célculo de Ia capacitancia en lineas de transmision (3]
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Figura 81. Mddulo capacitancia y reactancia capacitiva — parte inferior.

Las figuras 80 y 81 muestran el contenido del sexto médulo de la plataforma.

Tma

I 7 Modelos eléctricos de la linea de transmision - Cambiar

Los fendmencs capaciivos & inductives presentes en Iz linea de transmisin, son parémetros elécticos que se utilizan para modelar sistemas de
transmision de energia en diferentes longitudes. los cugles en términos de distancia presenta un andlisis diferente [1]

-Linea corta: Lengitudes menor a 80 km, contiene parémetros concentrados y su capacitancia puede ser despreciable
-Linea media: Longitudes mayores a 20 km y menores & 240 km, posee parémetros concentrades y su capacitancia no se puede despresiar

on distanciss menores & a 320 km, ya que

-Linea larga: Longitudes mayores a 240 km, donde fiene pardmetros concentrados en casos especiale:
generalmente posee parametros distribuidos
-Linea muy larga: Longitudes mayores 2 320 km [1]

Las lineas funcionan normalmente con cargas trifasicas equilibradas sin importar que los conductores tengan una disposicién simétrica o tengan
transpo: n: Estas son representadas mediante circuitos con constantes distribuidas tales come las ya vistas en ests plataforma (Resistencia,
capacitancia, inductancia) [1]

7.1 Linea corta

Se entiende como una linea de menos de 50 km. En estos casos se pusde transmitir hasta 1.5 veces la potencia neminal. Cuande Iz lines es
clasificada come corta, la capacitancia en derivacion es tan pequefia que se puede omitir por completo, con una pérdida pequefia y solo se requiere
considerar I3 resistencia *R" y 2 inductantia *L" en serie pars |3 longitud total de I3 linsa [1]

La impedancia total de |a lines, se da multiplicando la impedsncia serie por s longitud de Ia linsa [1]

ZL=(R+j%)

Figura 1. Modelo de linea corta en una linea de transmision, donde Ia resistencia esta en serie con una inductancia [1]

Figura 82. Médulo modelos eléctricos de la linea de trasmision — parte
superior.
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Figura 83. Mdédulo modelos eléctricos de la linea de trasmision — parte
inferior.

Las figuras 82 y 83 muestran el contenido del séptimo madulo de la plataforma.

Tema

s W 8 Calculo mecanico de la catenaria y flecha - Cambiar

8.1 Catenaria
Se presenta cuando un conductor de peso uniforme, sujeto entre dos puntos situados a la misma altura, sometido bajo la
fuerza de la gravedad, forma una curva que es dencminada catenaria [1].

CATENARIA

Figura 1. Representacion de la catenaria entre dos estructuras [1]

El parametro de la catenaria(C), es una constante, que regula la apertura de dicha curva en funcién de Iz distancia y el

peso de los conductores presentes en el sistema de transmisién [1]

Figura 2. Diferentes tipos de catenaria que se pueden presentar de forma longitudinal en lineas de transmisidn [1].

Figura 84. Mddulo calculo mecanico de la catenaria y flecha — parte
superior.
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Video 4. Ejecucién y puesta en marcha del tendido eléctrico de conductores en un nivel de Extra alta tension [5]
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Figura 85. Mddulo calculo mecanico de la catenaria y flecha — parte inferior.
Las figuras 84 y 85 muestran el contenido del octavo mdodulo de la plataforma.

: v 9 Hipdtesis de calculo de ecuacion de estado - Cambiar e

El conductor aéreo, en condiciones normales de trabajo. puede estar sometido ademés de la carga propia (peso wy) a otros tipos de cargas debido a
las condiciones climéatic as de la zona o regién donde se instalara la linea, dichas cargas pueden ser [1]:

* Temperatura

*\iento

* Higlo

* Migve

* Accion simultanss de temperatura-viento, temperatura-hislo, temperatura-viente-higlo o temperatura-viente-nieve [1].

En Colembiz, y debido 2 las caracteristicas del clima. se considera que |z sobrecargs fundamental en el conductor se debe a |z presion del viento y
no al pese unitario adicicnal de la costra del higlo, ya gue en nuestro pais no tenemos un clima suficientements fric como para experimentar ese
fenémeno, y donde lo hay no exists un sistema de transmisién de energia. Haciendo mencidn & lo ya escrite tenemos lo siguients [1]:

wyg: Peso unitario del conductor (kg/m)

w, - Peso unitario ocasionado por la presién del viento sobre el conductor (kg/m)

Wy, - Peso unitario adicional, provocado por el peso del hielo {kgfm)

wr : Peso unitario resultante de los tres efectos simulténsos (ka/m) [1].

Para el caso, &l peso unitario resultants seria

we = /(W + wy)? + w2

Ecuacign 1. Peso resultante, entre el peso del conductor, hielo y viento [1].

El cosficiente de sobrecarga seria:

Wy
m= =—
Wa

Ecuacion 2. Coeficiente de sobre carga [1].

Figura 86. Mddulo calculo de ecuacion de estado — parte superior.
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,Diseiio de Lineas de Transmision o Distribucion: Calculo... 3 A
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esolutions

Video 3. Disefio de lineas de transmision detallado [4)
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[4] Disefio de liness de transmisiono distribucion: Calculo mecénicos, metrados, planos [Video de Youtube). ® Derechos Reservados esolutions -
(Publicado el 1 de sbril del 2015).

Figura 87. Mddulo célculo de ecuacion de estado — parte inferior.

Las figuras 86 y 87 muestran el contenido del noveno modulo de la plataforma.

La implementacién de los modulos contd con la supervision y aprobacion del
docente, de tal forma que se trabajara en paralelo al desarrollo del curso.
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CONCLUSIONES

e El contraste realizado con los diferentes centros de educacion superior
del pais, en cuanto al plan de estudios de la asignatura de lineas de
transmision, demarca que no se varia en la estructura de los contenidos
impartidos en las aulas, todos manejan una linea temética y técnica
similar impartiendo las mismas bases en las diferentes universidades,
garantizando que al culminar los estudios los egresados hayan recibido
los conocimientos minimos en el &rea de lineas de transmision.

e Para el trazado de la catenaria entre dos estructuras mediante Auto-
cad, se utilizaron valores numeéricos enteros, ya que este software no
permite una grafica en escala logaritmica, mientras que Excel silo hace;
Se aproximaron los datos a un valor numérico entero de modo que
Auto-cad lo reconociera y permitiera trazar la catenaria, la cual ya por
disefio sabiamos que iba hacer practicamente una linea recta.

e En el levantamiento del perfil de alturas del recorrido realizado desde la
subestacion de CENS del casco urbano de Pamplona, hacia la
Universidad de Pamplona, se proyecté una linea de 13,2 Kv con una
disposicion de posteria en concreto de una altura a 14 m, los puntos
tomados tienen un margen de error de 1 metro, dando un recorrido total
de 1696 metros, para el trazado de altura los datos a graficar fueron los
valores de altura de cada punto y las distancias recorridas entre el punto
de origen y cada punto tomado, los cuales fueron en total 35.

¢ Laimplementacién de estos espacios tecnolégicos conciben lugares de
aprendizaje y enriquecimiento mutuo: por una parte, el docente
interviene, modula y colabora en el aprendizaje con su estudiantado,
incluso puede hacer uso de ellas para extraer la variedad de estilos de
aprendizaje que conviven en su aula y también la evaluacion del
comportamiento individual y colectivo del alumnado.
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