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Resumen

El proceso para construir una linea de transmisidn eléctrica de alta tension, corresponde
a la realizacion de un conjunto de célculos eléctricos, mecéanicos y la necesidad de un software
gue realice estos célculos objeto de este trabajo de grado, estos calculos se realizan a partir de
las variables ambientales del lugar por donde pasa el tendido de la linea, el proceso metodoldgico
empleado para el disefio de una linea serd explicado y desarrollado de la manera cémo el

software lo hace internamente.

Se explicara los fundamentos tedéricos para el célculo eléctrico y mecdanico, parametros
para la seleccion del conductor, fendémeno eléctrico causado por la ionizacion del aire circundante
a los conductores eléctricos, parametros de la linea, regulacion, perdidas y eficiencia. Para los

célculos mecénicos los parametros de la catenaria, flecha y tensiones.

Para el desarrollo del software se realizaron una serie de algoritmos que representan

rapidamente el orden de ejecucion del programa, asi mismo los datos de entrada y las

condiciones que se deben tener en cuenta para la validacion de los datos.
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Introduccién

El disefio de una linea aérea de transmision de energia eléctrica requiere una gran
cantidad de calculos, que hacen necesario el uso de herramientas que realicen estos calculos de
manera rapida y eficaz a partir de los pardmetros eléctricos de la linea, asi como los elementos
ambientales de la zona.

En la actualidad hay softwares muy buenos que realizan todos estos célculos bajo
licencia, que a su vez son de dificil acceso debido a la inversion de dinero que se requiere para
adquirirlos.

El software creado en el presente trabajo de grado tiene como objeto realizar los calculos
gue se dividen en eléctricos y mecanicos para el disefio de una linea de transmision, ademas
gue permite la visualizacion de las curvas de la catenaria y la probabilidad de efecto corona en
el funcionamiento de la eleccion del conductor.

El campo de aplicacion de este software es tanto para su uso por parte de profesionales
en ingenieria como para alumnos, con una alta utilidad y permite una interactividad cémoda con
el usuario a través de un menu donde se ingresan los datos de entrada de la linea a disefiar en

una hoja de Microsoft Excel y no requiere de ningln costo.
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Capitulo 1. Marco Contextual

1.1 Justificacion

Los softwares para el disefio de lineas de transmision poseen un alto costo, ademas de
esto en la Electrificadora (ESSA) en el rea de proyectos los integrantes no tienen acceso rapido
a un software para la formulacién de proyectos en el disefio de lineas de transmisién eléctrica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefiar un software que facilite la obtencion de datos de una linea de transmision

eléctrica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar los procedimientos de los calculos requeridos en el disefio mecéanico y eléctrico

en las lineas de transmision.

o Disefiar un algoritmo para el desarrollo del software aplicado para la obtencion de datos al
disefiar una linea de transmision.

e Programar los algoritmos en un lenguaje de programacion VBA en Microsoft Excel.

e Validar que su funcionamiento es correcto.

1.3 Acotaciones

El software se disefié para realizar calculos eléctricos y mecanicos en lineas de alta
tension de 115kV y 230kV, para la realizacion de este trabajo de grado se va a utilizar la
herramienta de Microsoft Excel donde se graban las operaciones e informacién que se requiere

para la obtencién de los célculos eléctricos y mecanicos en una linea de transmision eléctrica.
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1.4 Impacto ambiental
Para dar cumplimiento a un proyecto de lineas de transmision de alta tension se
identifican alteraciones e impactos significativos con relacién al medio ambiente en el proceso de

planeacion, disefio, construccién, operacion y mantenimiento.

Decreto 1753 articulo 22 de 1994
“El estudio de impacto ambiental es un proceso que se debe llevar a cabo para la valoraciéon y
toma de decisiones respecto a la planificacion ambiental exigida por las autoridades, las
actividades que se realizan para ejecutar un proyecto producen impactos que necesitan ser
mitigados por medidas de prevencion y correccion. Requieren Estudio de impacto ambiental las

lineas nuevas de transmisién, de tensién >= a 220 kV. (Empresas de sector electrico, 1999)

Ley 143 articulo 12 de 1994 que expide el Congreso de la Republica
Para atender la demanda de energia el plan de expansion del sistema interconectado nacional
debe ser flexible para que se ajuste a las condiciones técnicas, econémicas y ambientales
propuesta en los proyectos, para que la demanda sea cubierta con caracteristicas de calidad
respondiendo a criterios de uso eficiente y confiables establecidos por el Ministerio de Minas y

Energia, el plan de expansion se realizara a corto y largo plazo. (colombia, 1994)

1.5 Legislacion
“La resolucién 025 de 1995 CREG”
En conformidad del articulo 23 de la ley 143 de 1994 establece en su sesion de 10 de julio de
1995 el cédigo de redes como parte del Reglamento de Operacion del Sistema Interconectado
Nacional que esta compuesto por:
e Codigo de Conexion
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e Cddigo de Operacién
e Codigo de Medida
En el anexo cc.1 presenta los requisitos técnicos minimos que debe reunir cualquier linea
de transmision a tensiones iguales superiores a 220kV, para su conexion al Sistema de

transmisién nacional.

1.6 Estado del Arte

Diaz Carolina, (2000) realizo la investigacion “Disefio computarizado de lineas de
transmision” sobre los diferentes algoritmos aplicados para el disefio de esta, la metodologia
aplicada durante el desarrollo del trabajo es la deductiva a partir de los parametros de seleccién
de ruta, levantamiento topografico, disefio mecanico, seleccion tecno econdmica y
localizacion de apoyos. Este programa se realizé con la intencidén de disminuir el tiempo que
requiere realizar los calculos para un disefio de una linea eléctrica, haciendo uso de
computadores y programas avanzados con herramientas de gran utilidad. Inicialmente se
tiene en cuenta los fundamentos teéricos de los aspectos aplicados para el disefio y
nombrados anteriormente, luego de establecer esos pardmetros bajo lenguaje de
programacion de VISUAL BASIC 6.0 y AUTOCAD 2007 se establece una interfaz entre
ambos programas que ofrecen resultados eficaces con caracteristicas econémicas y

favorables para la construccion de lineas de transmision.

Martinez Cristian, Diaz Ronald, (2017) realizaron el proyecto “Desarrollo de una
aplicacion que facilite el disefio de las lineas de transmision que se encuentran en la regién
caribe” la problemética del proceso parte del alto costo que tienen los software para lineas

de transmision, a partir de esta problematica se consideraron las normas nacionales e

17



internacionales para llevar un orden en el proceso de disefio donde se deben ingresar
parametros generales de la linea para que desarrolle todos los calculos internamente. Las
normas que se establecieron para el disefio de la aplicacién se validaron a partir de consultas
a reglamentos, personas con experiencia en el area. Se eligieron las normas que estan al
alcance de este proyecto, un pais en desarrollo requiere de una alta demanda de expansion
energética y son muy pocas las empresas que realizan disefios de lineas de transmision por
su grado de complejidad al momento de realizar los célculos, como no hay competencia en
el disefio de proyectos de lineas siempre son las mismas empresas las que realizan estos
trabajos ocasionando un alce en los proyectos, la herramienta que propone solucionar todo

esto fue desarrollada en Microsoft Excel y Visual Basic.

Villeda Guerra Ernesto, (2013) realizo el proyecto ‘Aplicaciéon del programa dilate en el
disefio de lineas de transmision de energia eléctrica’ el objetivo de este proyecto es explicar la
metodologia aplicada para el disefio de lineas de transmision para que la herramienta
computacional DILATE lo haga internamente, presentando las caracteristicas su funcionamiento
y los variables modificables, y como afectan éstas el disefio eléctrico de una linea, todo esto por
medio de un ambiente grafico amigable, con base en la facilidad que brinda la herramienta se
trabajo en la creacion de una linea aérea de 138kv demostrando por medio de ejercicios su
funcionamiento en cada uno de sus mddulos, respetando factores ambientales y eléctricos de
las normas técnicas de construccion implementadas en el pais. DILATE el estudio de la
transmision de energia puede simular varios tipos de escenarios, como lo son cambios en el tipo
de carga y el aumento de la potencia demandada, pero no toma en cuenta para el disefio

aspectos econémicos.
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Lopez Parra Alvaro, (2013) realizo el proyecto ‘Software para el calculo eléctrico y
mecéanico de L.A.T. subterranea y aérea’ cuando se va disefiar una red eléctrica de transmision
en alta tension normalmente se tienen que realizar calculos mondétonos y tediosos que se deben
realizar para calculos eléctricos y mecanicos, que es el motivo por el que se crea una herramienta
gue ahorre todo este trabajo, que no requiere de ningln otro programa que tenga algun costo,
el desarrollo de la aplicacidon se realiza con una herramienta en MATLAB llamada GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment) donde se establecen los métodos para

hallar los célculos en lineas aéreas y subterraneas.
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Capitulo 2. Fundamentos Tedricos para el Calculo Eléctrico en Lineas de
Transmision

2.1 Seleccion del nivel de tension

Para la seleccién del nivel de tension, se debe tener en cuenta el Reglamento técnico de
instalaciones eléctricas (RETIE) donde se citan los niveles de tension normalizados para
sistemas de transmision en Colombia.

Otras normas nacionales aplicables; Resolucion CREG 097-2008; Art 1, NTC 2050.

En el articulo 12 se estandarizan los siguientes niveles de tensién para sistemas de

corriente alterna, los cuales se adoptan de la NTC 1340:

Tabla 1. Clasificacion de los niveles de tension

Extra alta tensidén | Tensiones superiores a 230 kV

Alta tensidn Tensiones mayores o iguales a
7.5 KV y menores o iguales a
230 kv

Media tension | Tensiones superiores a 1000 V e
inferior a 57,5 kV

Baja tension Tensiones mayores o igual a 25
Vv menor o igual a 1000 V.

Muy baja tensién | Tensiones menores de 25V

Fuente: Retie

2.2 Pardmetros para la seleccion del conductor

Es necesario seleccionar el conductor mas econémico y técnicamente apropiado a las

condiciones o elementos climaticos de una region o zona geografica.
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Dado que la seleccién del conductor requiere de caracteristicas iniciales como la potencia
a transmitir y el nivel de tensién seleccionado se calcula la corriente para sistemas trifasicos por

la siguiente ecuacion:

V3xVyxfpxn

Donde:

P potencia a transmitir en KW

Vi tension de disefio del sistema de transmision en KV
fp factor de potencia

n nimero de conductores en haz

Se deberéa determinar que los calibres de los cables cumplan con la corriente minima
calculada para cada configuracion segun el nimero de haz, la seleccion se realizara con la

informacidn suministrada por las tablas de fabricantes, ordenada por tipo de cable o composicion.

2.3 Efecto Corona

Es un fenébmeno eléctrico producido por la ionizacién de particulas alrededor del cable,
es decir el campo eléctrico que se produce alrededor del conductor, este campo es invisible al
0jo humano.

En esta parte se quiere estimar la probabilidad de que haya efecto corona dada las
condiciones propias de operacion de la linea de transmision. El criterio de seleccion se basa en
el célculo de la tension critica disruptiva con base en el nimero de conductores por haz y la
distancia entre ellos, las perdidas por corona empiezan a estar presentes desde el momento en

gue la tension critica disruptiva es menor que la de la linea. (Checa, 1988)
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Calculo de la tensién critica disruptiva:

D
VC=21,1*mc*mt*6*n*r*ln<?>

mc coeficiente de rugosidad del conductor

mt coeficiente medioambiental

é densidad del aire

n namero de conductores en haz, de cada fase
r radio externo del conductor

D distancia media geométrica

r radio medio geométrico

2.3.1 Densidad del aire

La densidad del aire es directamente proporcional a la temperatura, dada esta relacién
es importante los calculos de capacidad calorifica del cable conductor para hallar las perdidas
por efecto corona y se calcula con la siguiente relacion:

_3921+xh
27346

h presién barométrica

6 Temperatura del conductor

2.3.2Coeficiente de rugosidad del conductor

Los valores citados en (Checa, 1988) para este coeficiente son:
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mc = 1 para hilos de superficie lisa
mc = de 0,93 a 0,98 para hilos oxidados o rugosos

mc = de 0,83 a 0,87 para cables

2.3.3Coeficiente medioambiental

Conocido como coeficiente meteoroldgico, que permite definir el efecto que produce la
humedad (lluvia, niebla, nieve, escarcha) segun (Checa, 1988) haciendo disminuir el valor de la
tension critica disruptiva, sus valores son:

mt = 1 para tiempo seco

mt = 0,8 para tiempo humedo

2.4 Zonas de servidumbre

Basado en lo establecido en el RETIE las zonas de servidumbre deben ajustar a las

siguientes consideraciones:

a. Toda linea de transmisién aérea con tension nominal igual o mayor a 57,5 kV, debe
tener una zona de seguridad o derecho de via.

b. Dentro de la zona de servidumbre se debe impedir la siembra o crecimiento natural
de arboles o arbustos que con el transcurrir del tiempo comprometan la distancia de
seguridad y se constituyan en un peligro para las personas o afecten la confiabilidad
de la linea.

c. No se deben construir edificios, edificaciones, viviendas, casetas o cualquier tipo de

estructuras para albergar personas o animales.
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De acuerdo con las tensiones normalizadas en el pais, se fijan los valores minimos

requeridos en el ancho de la zona de servidumbre, cuyo centro es el eje de la linea.

Tabla 2.Ancho de la zona de servidumbre de lineas de transmision

Ancho minimao
TIPQ DE
ESTRUCTURA TENSION (kv)
(m)
30002 Clos.) 65
Tarres/posies
200{1Ct0.) &0
40072Ctos) a5
Torres/postes
400{1Cto) a0
2200230(2Ctos) 32
Tomes
2200230(1Cto) 30
2200230[2Ctos) a0
Postes
2200230(1Ctn) 28
110011 5(2Ctos) 20
Tomes
11001 15{1Cte) 20
11001153(2Ctos) 15
Pozies
1100113 1Cto) 15
o7, ofG6(1 02
Tarres/posies 15
Ctos)

Fuente: RETIE
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llustracion 1. Ancho de la zona de servidumbre

l-_ ZomE o = ey Dne _‘.

Fuente: RETIE

2.4 Calculo de resistencia por unidad de longitud
Se llama resistencia a la capacidad de un material de oponerse al flujo de corriente, por
tanto, de esta depende la resistividad del conductor frente a la temperatura del mismo y la

frecuencia, la resistencia eléctrica de un conductor esta dada por la siguiente ecuacion:

7"C
==
L=s
7 resistencia de conductores por unidad de longitud en [Q/km]
S seccion del conductor, en el caso de cables es la suma de las secciones rectas de

los hilos componentes

2.5 Distancia media geométrica mutua

Para determinar la DMG mutua se realiza con base en las distancias para cada una de

las estructuras normalizadas.
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DMG = Dab * Dbc * Dca

Dan  es la distancia entre conductores de las fases ay b
Dy es la distancia entre conductores de las fases by c

Dac  es la distancia entre conductores de las fases a y c.

2.6 Distancia media geométrica capacitiva propia

Aproximando los conductores en haz a uno solo en el centro del haz se calcula la distancia
media geométrica para cada una de las configuraciones segun el nimero de conductores en haz.

Para un conductor:

Dé=r

Para dos conductores:

DE=Vd*r

Para tres conductores:

D¢ =ad?«r

Para cuatro conductores:

4
DE= [V2xd3xr

d es la distancia que hay entre los conductores de cada fase

r radio del conductor

2.7 Distancia media geométrica inductiva propia
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Aproximando los conductores en haz a uno solo en el centro del haz se calcula la distancia
media geométrica para cada una de las configuraciones segun el nimero de conductores en haz.

Para un conductor:

DI = RMG

Para dos conductores:

DI = ¥d « RMG

Para tres conductores:

DI =13/d? « RMG

Para cuatro conductores:

Dl = '|VZ « 43 « RMG

d es la distancia entre los conductores de cada fase

RMG es el radio medio geométrico del conductor
2.8 Reactancia inductiva por unidad longitud

La reactancia inductiva es la oposicion de la corriente alterna por inductores, esta dada

por unidad de longitud para lineas equilibradas y se determina mediante la siguiente expresion:

Coeficiente de induccion mutua, L =2 =10"%*In (L;—T) (% /fase)

Reactancia inductiva X=2sm*f*L (%)

f, frecuencia de la red 60 (Hz)
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2.9 Reactancia capacitiva por unidad de longitud

La reactancia capacitiva por unidad de longitud para lineas equilibradas se determina
mediante la siguiente expresion:
Por definicion, la capacitancia C es igual a la carga entre la diferencia de potencia, asi

qgue (Vela, 2013)

c=2-_2™ 000 (L
‘V‘IH(D_m)* (o /7ase)
D
. . 1
reactancia capacitiva X, = (m) (MQ/km)

2.10 Admitancia en paralelo

La admitancia se compone de dos magnitudes eléctricas:

. _ Pp -3 S
Conductancia G = 5z * 10 (E)

Pp  perdidas de potencia en kilovoltio por kilometro

V2 Tension por fase en Kv

Susceptancia B=2xm*fxC =—

v em)
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Para el célculo de la admitancia de la linea, se debe establecer el valor de la conductancia
y la susceptancia. Una vez sea establecida la configuracion para la cual la linea de trasmisién no
presenta efecto corona, se asume que la conductancia [G] es cero y se procede a la admitancia

[B] a partir de la siguiente expresion: (Mujal, 2002)
Y=G+ ji Q)
X,
2.11 Impedancia en serie por unidad de longitud
La impedancia se compone de dos magnitudes eléctricas:

Z =1+ jXL (Q/km)

2.12 Parametros de la linea

Con base en los valores de impedancia en serie y la admitancia en paralelo, se calcula la
impedancia caracteristica y la constante de propagacion de la linea eléctrica, que se expresan

en las siguientes ecuaciones:

2.12.1 Impedancia caracteristica de la linea
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2.12.2 Constante de propagacion por lalongitud de esta

yl=vZx*Y

2.12.3 Constantes auxiliares del sistema

(Mujal, 2002) Las constantes auxiliares seran las condiciones de funcionamiento, es un
método que consiste en la aplicaciébn directa de funciones hiperbdlicas y circulares,
considerandose las constantes (A), y (D) iguales, siempre que la linea funcione en régimen

permanente y la carga sea equilibrada.

A =D = Cosh(yl)

B = Z.senh(yl)

1
C = chsenh(yl)

2.13 Tension y corriente de fase en la carga

Para facilitar los céalculos se toma el voltaje en el lado de la carga, como el voltaje de

referencia para las demas tensiones y corrientes de la linea de trasmision.

Vr =

Sl
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VL  Voltaje de linea

P Potencia a transmitir

fp Factor de potencia

2.14 Tension y corriente de fase en el extremo del generador

Vg = AVr + Blr

Ig = CVr + DIr
A, B, C, D Constante auxiliar
Vr Voltaje de fase en la carga
Ir Corriente de fase en la carga

2.15 Regulacién de tension

La regulacién de tension se realiza mediante la siguiente ecuacion:

R (—V‘q 1) 100
v = —_— *
ILA]l = [[V]|

2.16 Perdidas de potencia
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_Pg—-pPr

P 100
p Pr *
2.17 Eficiencia de la linea
br 100
= — %
n Pg
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Capitulo 3. Fundamentos Tedricos para el Calculo Mecanico en Lineas de
Transmision

Para el calculo mecanico del conductor se utilizan los datos suministrados en las tablas
de conductores por los fabricantes con los que se puede definir las tensiones y la flecha de los

conductores para una determinada longitud del vano.

3.1 Datos de fabricante

T Carga de rotura de la tabla de fabricante

t Carga de rotura aparente t= g

A Area de la tabla de fabricante

Tr Carga de rotura real Tr = %
tr Carga de rotura real aparente tr = Fis
P Peso del conductor de la tabla de fabricante
Pa Peso aparente Pa = %
h Parametro de la catenaria

E Modulo de elasticidad

a Coeficiente de dilatacion

e Carga de rotura: Es la carga que genera una falla de un elemento de la linea
obtenido por medio de pruebas y dado por el fabricante en la tabla de conductores.
e Cargaderotura aparente: Es el esfuerzo al ocurrir la falla y se obtiene dividiendo

la carga de rotura del conductor y el area de este.
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e Cargade roturareal: Es el producto de la division de la carga de rotura aparente
del conductor y el factor de seguridad.

e Parametro de la catenaria: Es el producto de la divisiébn de la carga de rotura
real sobre el peso del conductor.

e Moddulo de elasticidad: Es un parametro caracteristico de cada material que
indica la relacion existente (en la zona de comportamiento eléstico de dicho

material)

3.1.1 Sobrecarga en los conductores

Normalmente por donde pasa el tendido de la linea existen agentes climaticos como el

viento que produce una sobrecarga debida a la presion de este.

La carga del viento esta dada por la siguiente ecuacion:

pv = 42x1077 x dc x Vv

dc diametro del conductor en mm

Vv velocidad del viento en Km/h

3.1.2 Resultante de carga total en viento

pt = JPT ¥ pv?

P peso del conductor en la tabla de fabricante

pv carga del viento (kg/m)
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3.2 Catenaria
La curva caracteristica que se forma entre el apoyo Ay B es la Catenaria. (ver llustracion

2)

llustracion 2. Curva de tendido

LDﬂﬂlluﬂ{lEl—'\

cabe L
*,

Facna [F]

_I;—O"rﬂeﬂ

— N

Diatanca mirima
de seguroad

LN

Fuente: (EPM, 2019)

Ecuacién de la catenaria

y(x)=nh [cosh (%) — 1]

y coordenadas en el eje y del cable en m
X coordenadas en el eje x del cable en m
h parametro de la catenaria en m
b Tr
P
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3.3 Flecha
La flecha es la distancia maxima que existe entre el conductor y la recta que une los

puntos de fijacion de éste, es decir, la ordenada de la funcidn entre los puntos Ay B. (EPM, 2019)

f = h|cosh (%) -1

a Longitud del vano

h Parametro de la catenaria

3.3.1 Longitud del cable

L = (2h)sinh (%)

a Longitud del vano

h Parametro de la catenaria
3.4 Calculo de flechas y tensiones

Este céalculo se realiza a través de la ecuacién de cambio de estado para condiciones

limitantes citadas Resolucién 025 de la CREG:

Hipdtesis A. M&xima velocidad del viento (temperatura coincidente y viento maximo).
Hipétesis B. Minima temperatura (temperatura minima y sin viento).

Hipotesis C. Operacion Diaria (Tension diaria promedio, EDS).
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Hipdtesis D. Maxima flecha (Temperatura maxima, sin viento). (EPM, 2019)

3.4.1 Ecuacion cambio de estado

Realiza el andlisis para dos estados:

e Un conductor tendido en un vano, si se conoce la tension (flecha) a una
temperatura y una sobrecarga en estado inicial, se puede conocer los valores en
estado final.

e Los conductores se ven sometidos a fuerzas del viento, temperatura ambiente
debido a estas influencias se debe cumplir con valores admisibles como tensiones
maximas, flechas verticales o inclinadas y distancias de seguridad.

e Todos los célculos mecanicos de sobrecargas se hacen a partir del coeficiente de

dilatacion y modulo de elasticidad de cada material (EPM, 2019)

Estado A

E *a?*w? xm?
A=|E* ax(0,—6,) —tr+

24 * tr?

Estado B

E *a?xw?*m3
24
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3.4.2 Plantillado de la curva en caliente de la catenaria

A partir de la ecuacion de la catenaria establecida anteriormente se dispone a la
elaboracion de la plantilla por el método de la catenaria, eligiendo como punto de partida la
hipétesis mas desfavorable, se obtienen las hipotesis de carga por la ecuaciéon de cambio de
estado teniendo como variables las temperaturas de la zona por donde pasara el tendido.

Para cada una de estas variables obtendremos una tension que formara la tabla de
tendido para un determinado vano, donde:

X, es el vano para evaluar

Y, la altura de la catenaria

llustracion 3. Variacién de la catenaria para diferentes condiciones

\\ S -
~ ~— - J;
“, o - -
o — -~
S #}

Condicidn Inicia, Tension maxima:
-Temperatura minima
- Sin vienta

dicidn Final, Tensidn maxima
~Temperatwra minima
-Viento maxima

]
Ewo
£33
Condicidn final, Tensidn diari E = ondicidn Final, Flecha meiima:
promedio (EDS) 3 o -Temperatura maxima
-Temperalura promedio = -Snvierto
-Sin viento o o
Bo
(a]

% %

Fuente: (EPM, 2019)
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3.5 Calculo en estructuras y elementos de sujecion
Los conductores ejercen cargas que actlan sobre la estructura, dichas cargas tienen tres

componentes, transversales, longitudinales y verticales que son definidas a continuacién: (EPM,

2019)

llustracion 4. Tipos de cargas

¢
il
——————

=
=

=

3.5.1 Cargas Verticales

Son las cargas que acttan en direccion axial del poste, debida al peso de los conductores,
peso de aisladores y demas componentes, esta dada por la siguiente ecuaciéon: (EPM, 2019)
FV = (Vp * Pu) + (PCA)
Vp Vano peso, enm
Pu Peso unitario del conductor en daN/m

PCA  Peso aisladores con herrajes y accesorios en daN/m
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Cuando el terreno es quebrado el vano peso se puede tomar aproximadamente como el
40% mayor que el vano viento maximo del tipo de estructura y para terrenos planos se puede

tomar aproximadamente el 20% mayor que el vano viento maximo del tipo de estructura.

3.5.2 Cargas longitudinales

Son las cargas que actlan paralelamente a los conductores, generadas por el desbalance
de tensiones mecanicas en los vanos reguladores y esta dada por la siguiente ecuacion: (EPM,
2019)

FL = Max(|TLyyg1 — TLiyg2l)
TLwn Tension longitudinal vano regulador adelante, en daN.

TLwr2 Tension longitudinal vano regulador atras, en daN.

Cuando los vanos reguladores adyacentes no son diferentes las cargas longitudinales

son equivalentes a cero.

3.5.3 Cargas transversales

Son las cargas que actlan perpendicularmente debido al efecto del viento sobre los
conductores y elementos de sujecion, mas la carga debida al efecto de la tension del conductor
al ser tendido en direccién al Angulo de deflexion de la linea y esta dada por la siguiente ecuacion:

(EPM, 2019)

FT = (FTV + (FTa))
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3.5.3.1 Cargas transversal de viento

La fuerza resultante debida al viento, se basa en la metodologia presentada en “Pautas
para la carga estructural de lineas de transmision eléctrica, tercera edicién, manuales e informes

de ASCE sobre la practica de ingenieria n.° 74”

Dada por la siguiente ecuacion: (EPM, 2019)

FTV =4 # Q # Ky Ky x (V)" % G % Cp % A

Yo factor de carga de viento, su valor es 1 para N=50 afios.

Q Constante que convierte la energia cinética del aire en energia potencial de la
presion del aire y depende de la temperatura ambiente y de la altitud sobre el nivel del mar, la
constante se determina a partir de:

Tabla 3. Constante Q

Temperatura ambiente Altitud sobre el nivel del mar
Cce 0 1000 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500
30 0,582 | 0,515 | 0,459 | 0,582 | 0,404 | 0,404
26 0,590 | 0,523 | 0,466 | 0,582 | 0,409 | 0,409
23 0,596 | 0,529 | 0,471 | 0,582 | 0,413 | 0,413
21 0,600 | 0,533 | 0,474 | 0,582 | 0,415 | 0,415
15 0,613 | 0,545 | 0,484 | 0,582 | 0,423 | 0,423
9 0,622 | 0,557 | 0,494 | 0,582 | 0,432 | 0,432
0 0,627 | 0,576 | 0,508 | 0,582 | 0,447 | 0,447
K, Coeficiente de correccidn por altura de la estructura sobre el terreno

2

K 2,01 (Zh)ﬁ
= * | —

? , A

Zn Es la altura total de la estructura
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Z

a Exponente que depende del tipo de terreno.

g se determina a partir de la Tabla 4

Tabla 4. Coeficiente de exposicion

Tipo de terreno a Zg
B 7 366
C 9,5 274
D 11,5 213

Donde el tipo de terreno se define de la siguiente manera segun la norma ASCE 74-2009:

Tabla 5. Categorias norma ASCE 74-2009

Terreno Caracteristicas
B Areas urbanas y suburbanas, con tamafio de viviendas
unifamiliares.
C Terreno abierto con obstrucciones dispersas, incluye terrenos
planos, campo abierto, granjas, pastizales expuestas al viento.
D Terrenos planos sin obstaculos y directamente expuestas a
vientos provenientes de cuerpos de agua abiertos.

G Factor de respuesta a rafaga de conductores y esta dada por la ecuacion: (EPM,

2019)

1+2,7*E By

w Kv?
Kv Factor de velocidad se toma un valor 1,43
B — 1
w 14 0,80« S
Ls
E=49 (—)
K+ 73
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Zh

Ls

K

Vano viento en disefio, en m
Altura total de la estructura
Escala de turbulencia Tabla 6

Coeficiente de friccion de la superficie Tabla 6

aFM Exponente de viento Tabla 6

Tabla 6. Factor de respuesta de rafaga

Tipo deterreno aFM K Ls
B 4,5 0,01 52
C 7 0,005 67
D 10 0,0033 76

3.5.3.2 Fuerza transversal de angulo

a
FTa = |Tiyyr1 — Tivr2| * sen(z)

T tension longitudinal méxima para viento maximo y temperatura minima, en daN.
a Angulo de deflexién de la linea
(EPM, 2019)

3.5.4 Verificacion de estructuras y elementos

El método de calculo por el cual se verifica la estructura es ASD (Esfuerzos admisibles),

donde la carga actuante divididos en la carga de rotura, sea menor o igual que el factor de

seguridad. (EPM, 2019)

Fa
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FS Factor de seguridad

Fr Fuerza resistente

3.5.4.1 Fuerza actuante

Fa = \/FL? + Fv2 + FT2

3.5.5 Aisladores

Los aisladores son elementos que sujetan los conductores, manteniéndolos aislados de
la tierra y de otros conductores, las caracteristicas basicas que deben cumplir los aisladores son
una resistividad alta y una gran resistencia mecéanica en redes de alta tension.

Los materiales mas empleados para aisladores son:

o Aislador de porcelana
e Aislador de vidrio
e Aislador compuesto

e Aislador polimérico

3.5.5.1 Aisladores de porcelana

Son aisladores resistentes a compresion utilizados para el disefio de suspension con

acoplamiento a rétula, sometido a pruebas eléctricas, antes y después del montaje.
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llustracion 5. Aislador de porcelana

3.5.5.2 Aisladores de vidrio

Estan compuestos de un material mas econdémico que la porcelana con una elevada
dureza, con un coeficiente de dilatacién muy alto que limita su utilizacién en lugares con variacion
alta de temperatura, estas caracteristicas hacen que los aisladores de vidrio sean mas utilizados
gue los de porcelana.

llustracion 6. Aislador de vidrio

3.5.5.3 Aislador polimérico
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Esta compuesto por un nucleo central de fibra de vidrio y una cubierta exterior aislante de

material polimérico, livianos y resistentes con aletas de disefio aerodinamico.

llustracion 7. Aislador polimérico

"

.
-
- -
- .

—

5

™

3.6 Tipos de torres de trasmision

Las torres son un conjunto de barras unidas mediante nodos construida en celosia de
acero para soportar los conductores en el transporte de energia eléctrica, una vez que se

establece el tipo base de estructura, son disefiadas segun la ruta de la linea y el tipo de terreno

donde seran ubicadas.

Las torres se clasifican segun el uso dentro de la linea como se puede ver en llustracion
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llustracién 8. Clasificacion de las torres segun su posicion en lalinea

SUBESTACION ELECTRICA
TORRE DE RETENCION TORRE DE ANCLAJE
Y REMATE ANGULO
saica [l lﬁ"
ANGULO DE . TORRE DE
LINEA ) ) SUSFENSION
1 TORRE DE RETENCION
LINEA DE TRANSMISION VREMATE
FLECTRICA &
Llegada
SUBESTACION ELECTRICA

3.6.1 Torres de suspension

Las torres de suspension soportan el peso de conductores, aisladores y herrajes debido
a las fuerzas transversales y verticales, son torres que carecen de fuerza longitudinal, utilizadas

en los tramos rectos de la linea eléctrica.
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llustracién 9. Torre de suspension

3.6.2 Torres de retencién

Esta torre al igual que la torre de suspension soporta el peso de conductores y elementos
de sujecion, usualmente se encuentra en el inicio o final de la linea donde requiera un cambio de

direccion para evadir montafias, obstaculos o centros poblados.
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llustracion 10. Torre de retencidn

o

3.6.3 Torre de Terminal o remate

Estas torres son colocadas al inicio de una linea de transmision, pueden soportar cargas
longitudinales grandes, normalmente son mas robustas que las anteriores, se utilizan como
estructuras terminales o de seccionamiento para una larga linea que consta de estructuras de

anclaje y suspension.
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llustracion 11. Torre de Terminal




Capitulo 4. Desarrollo y funcionamiento del Software

El proceso para el desarrollo de software se realizd a través de una serie de algoritmos
creados para establecer los parametros para los calculos que describen su enfoque para diferentes
actividades que tienen lugar durante el proceso. Los algoritmos fueron programados en un lenguaje
de programacion VBA en la herramienta Microsoft Excel.

El desarrollo del software se basa en el calculo eléctrico y mecanico de los conductores
para el disefio de lineas eléctricas, inicialmente el programa necesita datos de entrada que se le
deben suministrar segun los requerimientos de la linea, ademas cuenta con cuatro opciones de
calculo y a su vez una lista amplia de conductores que se pueden utilizar para el disefio. El
algoritmo creado para la programacion del software y su funcionamiento se puede (ver
llustracion 12)

llustracion 12. Algoritmo para los calculos del software

Menu

v

/ Datos de ;

l { entlada/ l

Tipo de linea
Generalidades: P

. No circuitos
Potencia a Seleccién del
transportar conductor
Factor de Tipo
potencia Cédigo
Voltaje Nominal
Longitud de la
linea ¢
NO ¢Cumple con
la corriente
minima?
Eléctricos

Mecanicos .
¢ Sl Efecto Corona —» Fin
Perfil de la linea

Proceso de ifi i6
S N Verificacion de
estructuras

v
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4.1 Algoritmo para el calculo eléctrico

Para el célculo eléctrico se deben ingresar las distancias de los conductores segun la
configuracién que se eligié, asi mismo se hallan las distancias medias geométricas del circuito y
las caracteristicas eléctricas necesarias para el disefio de una linea eléctrica-

llustracion 13. Algoritmo para el calculo eléctrico

Célculos eléctricos

v

- Datos de
> entrada

v

Disposicion de conductores

v

Proceso
de célculo |

Calculo Resistencia
Calculo DMG Y RMG

«—

v' Valor impedancia
caracteristica

v Voltajes y
corrientes en los
extremos

v' Regulacién

v Perdidas de
potencia

v'  Eficiencia

v

¢Cumple los

NO L

requerimientos
del disefio?

¢ Sl
Fin
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4.2 Algoritmo para calculo efecto corona

Para el calculo de efecto corona se deben ingresar los datos iniciales, una vez ingresados
inicia el proceso de calculos respecto al coeficiente medio ambiental y de rugosidad,
comprobamos si hay efecto corona si la Vc<v entonces se debe hacer el calculo para otro
conductor, si por el contrario no hay efecto corona se finaliza el proceso.

llustracion 14. Algoritmo para calculo efecto corona

tCélculo efecto corona J

v

o Datos de Seleccién de
” entrada conductor
VENTANA
MENU

Conductor hsnm
coeficiente medioambiental
y rugosidad
Temperatura del conductor

v

Proceso de
calculo

’

Tensiodn critica disruptiva Vc
Tensién Fase Neutro V

v

Hay efecto
corona

Vc>V

Fin
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4.3 Algoritmo para el calculo mecanico

El proceso para los calculos mecénicos inicia cuando se suministran los datos de entrada,
seguido el programa realiza los célculos para cuatro hipétesis que tienen caracteristicas
medioambientales que son extraidas del lugar por donde pasa la linea por medio de la ecuacion
de cambio de estado, una vez realizado estos calculos se determina la condicion mas
desfavorable de la linea.

llustracién 15. Algoritmo para célculo mecénico

Calculo mecéanico

!
' !

Vano regulador l
Factor de seguridad

Distancia minima
permitida

A Proceso
de célculo

Hipotesis
segun las

Seleccién de
NO variable mas
desfavorable

vsl
Perfil de

'

Fin
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4.4 Funcionamiento del Software

El software se desarroll6 en la herramienta de Microsoft Excel con un lenguaje de

programacion VBA (Visual Basic para Aplicaciones) para el correcto uso la herramienta debera

tener activo complementos necesarios como el ‘complemento solver’ que se activa mediante los

siguientes pasos:

1. Vaya archivo, seguido se desplegara una ventana y elija la funcién opciones

llustracion 16. Activacién complementos del software

x =

Inicio  Insertar  Disposicion de pagina

s

~ Nueva

Informacion

Guardar

Guardar como

Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda

R A = = == = = ¢

Buenas tardes

Libro en blanco Presupuesto personal mensual

& H

Programa de la amortizacid... L

Imprimir ‘ L2 Buscar
Compartir R R .

Recientes  Anclado Compartidos conmigo
Exportar

D Nombre

Publicar

E‘ﬁ Software LT

[T Descargas » Trabajo de grado

Cerrar

Cuenta

Comentarios

Opciones

Fuente: Excel201
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2. Haga clic en complementos y vaya a la opcién administrar complementos de Excel

llustracion 17. Complementos de Excel

General o— . . X

B Wea y administre los complementos de Microsoft Office.
Férmulas
Datos Complementos
Revisién Nombre Ubicacion Tipo z
Guardar Complementos de aplicacién activos

Complementos de aplicaciones inactivas

Idiorna
. Complementos de aplicacién inactivos
Accesibilidad

Eure Currency Tools
Fecha (XML)
Herramientas para analisi
Herramientas para anali
Inquire

Microsoft Actions Pane 3

Complemento de Excel
Avanzadas Accidn

Complemento de Excel
Complemento de Excel
Complemento COM
Paquete de expansidn XML
Complemento COM
Complemento COM
Complemento COM
Complemento de Excel

Personalizar cinta de opciones

Barra de herramientas de acceso rapido

Microsoft Data Streamer for Excel
Microsoft Power Map for Excel
Microsoft Power Pivot for Excel
Solver

Complementos

N
e
2
]
8

Centro de confianza

Complementos relacionados con documentos
Complementos no relacionados con documentos m

Coamnlementos de anlicarinnes deshahilitadas |z|
Complemento:
Editor:
Compatibilidad:

Euro Currency Tools

No hay informacién disponible sobre compatibilidad

Ubicacidn: C\Program Files (x86)\Microsoft Office\root\Office16\Libran/\EUROTOOL.XLAM

i T daetle euro currency

Administrar: | Complementos de Excel -

| Cancelar |
Fuente: Excel2016

3. Hacer clic en ir y se abrira una ventana con los complementos, active la casilla solver y en

aceptar guarde los cambios.

llustracion 18. Complemento solver

Complementos disponibles:

[:]Eurn Currency Tools Aceptar
[:]Herramlentas para analisis
[:]Herramlentas para analisis - VBA Cancelar
vaer
Examinar...
Automatizacion..,
Solver

Es una herramienta que le ayuda a resolver y optimizar
ecuaciones mediante el uso de métodos matematicos,

Fuente: Excel2016
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4.5 Inicio del software

El programa inicia en la hoja menu que es la interfaz donde se van a suministrar los datos

de entrada como lo son: generalidades de la linea o informacién, numero de circuitos y tipo de

circuitos segun sus haces, los elementos climéticos de la zona por donde pasa el tendido de la

linea, requerido para los célculos mecénicos y el tipo de conductor.

En el programa las casillas para ingresar los datos anteriormente nombrados estaran en

color verde.

llustracion 19.Interfaz del programa

CALCULOS ELECTRICOS CALCULOS MECANICOS EFECTO CORONA TPODECRaE ESTRUCTURAS
Tipo de terreno
SELECCION DEL CONDUCTOR GENERALIDADES PG TIPO DE ESTRUCTURAS 7
TIPO ACSR Potencia [MW] 100) Estructuras T5-012
(0DIGO 3975 kemil 26/7. Ibis Factor de potenia : 09 Vano regulador 300,00 freas urbanasy
DATOS DEL CONDUCTOR Voltaje nominal [kV] 115 ACSR-AW Vano viento 300 suburbznas, reaz bien
Calibre [AWG/kemil]| 397,50 Longitud km] 200 Viano peso 360 S
Didmetro [mm] 19,89 Potencia aparente | [MVA] | 111111111 '[ipo Termeno B c
Radio [mim] g.845 Corriente nominal (4] 557826347 ACAR Angulo & 45
Area [mm*Z] 10141 F. Vertical 34504 Terrenos planos, campo
RMG [mm] B07 ELEMENTOS CLIMATICOS DE LA ZONA F. Longitudinal Fl 0 abierto, granjas, pastizales
Peso Total [kg/km] 815 Tmax ['C] 75 AR F. Transversal Fi| 5513 Tl SR
Rotura [ke-f] 7386 Tprom [*C] 35 F. actuante Fg 65,044 0
Resistencia DC [Q/km] 014 Tmin*C] 18 Verificacion de estructura | 0,282799727
Resistencia AC 10/km] 0,171 Teoind['(] 35 AC Cumple 8l JAFEESP‘E_HESSW
Corriente nominal 0] 589 Vymax[km/h] 100 Perfil de estructuras Seis apoyos T R
" expuestas a vientos
Corriente de corto [kA] 30,2 Vuprom[km/h] 4 o
de cuerpos de agua
TIPO DE LINEA NOTA NOTA
No Circuitos 2 Para ejecutar la mawo se m Para |a verificacion de |3 estructura es
Tipo de dircuitos Haz sencillo deben rellenar las casillas importante rellenar las casillas que estan en
que estan de color verde, Grupo E"P color verde y elegir el tipo de terreng, los
para la seleccion del : calculos se realizaran en condiciones de
conducter hay una amplia hipotesis normal

Fuente: Excel2016

4.6 Seleccién del conductor

En la seleccion del conductor el programa tiene un banco de informacién con diferentes

tipos de cables de aluminio desnudos utilizados para transmisiéon y distribucion de energia
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eléctrica principalmente en lineas aéreas. En la interfaz en la parte de la seleccién del conductor

hay una lista desplegable con los tipos y cédigos segun su tipo.

llustracion 20. Seleccién del conductor

SELECCION DEL CONDUCTOR
TIPO ACSR
CODIGO 397.5 kemil 26/7. bis
DATOS DEL CONDUCTOR

Calibre [AWG/kemil] 397,50
Diametro [mm] 13,89
Radio [rnim] §.845
Area [mm*2] 201,41
REMG [mm] 8,07
Peso Total [kefkm] B15
Rotura [ke-f] 7386
Resistencia DC [0/ km] 0,14
Resistencia AC [Qfkm] 0,171
Corriente nominal [&] SBG
Corriente de corto [kA] 30,2

Fuente: Excel2016

Tipos de conductores

Toda la informacion respecto a los tipos de conductores implementados fue extraida de

los catalogos de Centelsa.

4.6.1 Conductores AAC

Es un tipo de conductor se usan en lineas de transmision y lineas de distribucion en
tramos cortos, los conductores AAC estan construidos de alambres de aluminio 1350-H19

cableados concéntricamente. (Centelsa, 2022)
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llustracion 21. Niumero de alambres en conductor AAC

Cableada 7 Cableado 19

Cableado 61

Fuente: (Centelsa, 2022)

4.6.2 Conductores AAAC

Es un tipo de conductor que se usa en lineas de transmision y lineas de distribucion,
también es usado como neutro portante para cables de distribucion aérea tipo multiplex, los
conductores AAAC estan construidos de aleacion de aluminio 6201 T81 cableado concéntrico.

(Centelsa, 2022)
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llustracion 22. Niumero de alambres en conductor AAAC

Cableado 19
S%
(.'. - - » .Y‘.‘\/

®EE®

o090l

Fuente: (Centelsa, 2022)

4.6.3 Conductores ACAR

Es un tipo de conductor usado en lineas aéreas de transmision y distribucién de energia
en tramos largos, estd construido de alambres de aluminio 1350 H19, cableados

concéntricamente alrededor de un nucleo de aluminio 6201 T81(Centelsa, 2022)

llustracion 23. NUumero de alambres en conductor ACAR

Cableado 18119

Cableado 12/7
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Cableado 3007 Cableado 24/13

Fuente: (Centelsa, 2022)
4.6.4 Conductores ACSR

Es un tipo de conductor usado en lineas aéreas de transmision y distribucion de energia,
también son usados como neutro portante para cables de distribucion aérea tipo multiplex, los

conductores ACSR estan construidos de alambres de aluminio 1350H19, cableados

concéntricamente alrededor de un ndcleo de acero recubierto de zinc clase A. (Centelsa, 2022)

llustracion 24. Niumero de alambres en conductor ACSR

Cableado 26/7

Cableado 6/1

()™
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Cableado 45/7

Cableado 307

Fuente: (Centelsa, 2022)

4.6.5 Conductores ACSR/AW

Es un tipo de conductor usado en lineas aéreas de transmision y distribucion de energia,
también son usados como neutro portante para cables de distribucién aérea tipo multiplex, los
conductores ACSR estan construidos de alambres de aluminio 1350H19, cableados

concéntricamente alrededor de un nucleo de acero recubierto de zinc clase A. (Centelsa, 2022)

llustracion 25. Nimero de alambres en conductor ACSR/AW

Cableado 26/7

Cableado 6/1
(.-
/ 7\-. Yo \
Y O

-~ -~

(™).
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Cableado 2417
Cableado 18/1

Cableado 45/7

Fuente: (Centelsa, 2022)

4.7 Elementos climaticos

La zona por donde pasa el tendido de la linea eléctrica normalmente tiene cambios
climaticos al variar su temperatura y viento, estos elementos son requeridos como datos de
entrada en la interfaz para los calculos mecéanicos en la interfaz como se puede ver en

llustracion 26
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llustracion 26. Elementos climéaticos

ELEMENTOS CLIMATICOS DE LA ZONA
Tmax [*C] 75
Tprom [*C] 35
Tmin[*C] 18
Teoind[*C] 35
Vumax[km/h] 100
Vwprom[km/h] 40

Fuente: Excel2016

4.8 Célculos eléctricos

Una vez se ingresan los datos de entrada nhombrados anteriormente se va a ir a la hoja
de calculos eléctricos seleccionando el boton en la interfaz, en la hoja de calculos eléctricos el
programa va a pedir que se ingresen en las casillas de color verde las distancias de los
conductores segun la estructura que se va a utilizar y la longitud del haz, si se tiene una
configuracion con varios haces. En la parte izquierda se va a evidenciar por medio de una gréafica
la disposicién de los conductores, cargados todos los datos anteriores el programa calculara con

base a ellos todos los parametros eléctricos necesarios para construir la linea. Ver la hoja en la

llustracion 27
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llustracion 27 Hoja de céalculos eléctricos

CALCULOS ELECTRICOS
DISFOSICION DE LA LINEA INOUCTAMNCIA [Linea)
DISPOSICION DE CONDUCTORES Clircuita 1 Circuita 2 Distancia Media Geométrica Mutua Om[m] EAT4S
10 # i i i Distancia Media Geométrica Frapia D=l [m] 01,4654
" 1 A b 8 8 2g(a Circuito Distancia Entre & &'BB' | Dab[m] | 57658
. E 1 i) &l B Diable Distancia Entie BE'CC' | Obe[m] | 57658
o ] C 2 20 3 0)c DistanciaEntre CC A A" | Doa[m] | 89443
E Diztancia Media Geo. Del Haz DislHaz [m] 00,0328
g INFORMACIGN O LA LINEA, Cicuito RIMG Fase & - haz Disla[m] [ 04436
Em o de circuitos 2 Dioble RMG fase B - haz Dslb[m] | 05123
N de conductores en b 2 RMG Faze C - haz Dsle[m) | 04438
: Longiud del Haz [m] 04 Inductancia [Hikm] 01,0005
Inductancia Tatal [H] 01,0533
] 2 3 4 5 £ 1 10 RESISTEMCIA [Linea) Fieactancia Inductiva [0fkm] 01,2008
Distancia horizontal [m] Resistencia [(km] [ 0,26 Fieactancia Inductiva Total (0] 200791
Resiztencia Total[1] | 26
CAPACITANCIA [Lines)
PARAMETROS OE LA LINEA, CALCULOS OE INTERES Diistancia Media Geamétrica Prapia Dizc[m] 05044
Impedancia | 1] 0.26.0,2007 91267 282645] REGULACION RY [32] 15,75 Diztancia Media Geo. Del Haz DzcHaz[m) 00385
Admitanciz | 15] S 120600072433 HE-D6] PERDICAS OE POTEN 1306 Circuito RMG faze A - haz Dzcalm] | 04808
Impedancia Caracteristica 180,5266E2009925- 88 6 TTE026E40208] EFICIENCIA 5[] 284855 Doble RMGfaze B - haz Dzcb[m] | 05851
Constante de Propagacion | 000072001523 34503640,00 4653845329044 FiMG faze C - haz Dzce[m] | 04803
B - 03318397 995107 20, 00B2018T 314 21] Sg [MvA] | 18,9497 Capacitancia [Fkm] 2,15408E-08
B 0] 265, 850TE2 1300052, 20,1188 T 30017 222 Pg [i] 13,0862 Capacitancia Total [F] 2,15405E-06
= 15] -2 80292142 7EB0EBE-DE.0,00080951358 38371 Gy [MwAr | 65T Admitancia Capacitiva [Sthm] S1206E-06
0 - 03318397 995107 20, 00B2018T 314 21] Sr [rva) T Admitancia Capacitiva Total [S] 0,00021206
Pr [] 10,0000
NOTAS Gr [rar] | 484322 YOLTAJES ' CORRIEMTES EN LOS EXTREMOS Magnitud | Faze
Fara la disposician de los condustares, ez necesario hacer una distribuzion Yg [¥] 131934 $3B02IRG G052 19RTHORATIS | 1320306 21800
cartesiana, lo importante es dejar las distancias carrectas entre los circuitos g [A] 500,178 TREE8E- M2, 74816033831 | 520,485 | 15,9284
ylas fases, enel caso que sea un solo cireuit, par Favar dejar vacias las \r [] 5000 115000 1]
casillas del circuito 2. Ir [4] B02,043712338805- 243, 150867480539] | BOT263 | 25,8419

Fuente: Excel2016

4.9 Calculos mecanicos

Para ir a la hoja de los calculos mecanicos se va a dar clic al botn en la interfaz de menu,
para los célculos es necesario ingresar tres datos de entrada como; Factor de seguridad, Vano
regulador y la distancia minima permitida en la zona si la hay. Una vez se cargan los datos debera
actualizar la hoja dando clic en el boton Hipoétesis y luego aceptar cuatro veces en las ventanas
emergentes para que el programa calcule para cuatro hip6tesis de carga las flechas maxima,
minima, distancia entre aisladores, distancias minimas entre fases verticales y horizontales,

distancia minima del terreno y la altura del conductor méas bajo de la torre en la condiciébn mas

desfavorable. Ver llustraciéon 28
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llustracion 28. Célculos mecanicos

CALCULOS MECANICOS
DATOS DE FABRICANTE CATENARIA iTiene distancia minima permitida enla zona™? KO
CargadeRatura 7 [kal 773,00 Flecha £ [m] | .68 Walor 20
CargadeRotura Apte ¢ Kalmm?] Jej R Long. del sable £ [m] 300,40 ’
Carga deRotura Real #r [kal 1354 60 el
LCargadeRotura Real Apte & Kalmm?] B35 HPATESIS
Pezo P [Kgim] 116 iento M asimo Temperatura Minima Ecuacidn de Estada A
PesoEspecifico o Apte P [Kgllm’mm2]] 00035 | Temp[C] ‘ )] | Vel [kmih] 120 | Temp[C] | 15 | Vel [kmthl ] Constante & 13.89
Paramentro & [m] 1685,00 Carga delViento #¥ [kaim] 14636 CargadelVienta & [kgim] 0 Constante B 2272 BRE
Factor Seq. F5 - 5 Carga del Condustor i [kgh 116 Carga del Conductor i (kg 116 |Carga de Potura apte £ 350
ano Requladar ar [m] 300 Carga Toral i [kgim] —9—"‘ 18676 Carga Total b [kgim] 116 CargadeRotura 7z 3002 58
Modulo de Elasticidad £ [kglmmé] 530000 Coeligiente de sobre carga Mil 161001 oeficiente de sobre carga M 1 Catenaria d
Coeficiente de Dilatacion e [1FC] 2.30E-05
Temperstura Mominal fr [C] 25.00
Temperatura Masima Condicisn Diaria de Operacidn Pardmentro A 607,973
[ Temp[CI] 75 [ Wellkmih] 0 [ Temp[CI] 25 [ Vel kmih] £0 Flecha # 700153
Carga delViento i [kgim] 0| CargadelViento & [kgim] 0,365304 Longitud del cable £ a00,4353
Carga del Condustar We [kaim] 116  |Cargadel Conductor i (kg 116
‘SELECCISN DE LA CONDICIAN MAS DESFAYORABLE Carga Tatal i [kgim] _9_‘ 106[  [CargaTatal #% [kgim] 1216341127
Flecha Marimalnclinada fmas [m] 8.6376349 Coeficiente de sobre carga MJ‘1 1 ceficiente de sobre carga My 1048563337
Flecha Manima Yertical fmax [m] 86976343
longitud de las aisladores Pads [m] 1633333333 Ecuacisn de Fstado B Ecuacidnde Estada C Ecuacidn de Estado 0
Dlistancia minima entre fases Marizameatl [m] 2 635300251 Canstante A 04358541 [Congtante & 2172807543 Canstante & 3.1893
Distancia minima entre fazes fiderticadl [m] 4747525025 Constante B 338.27916| |ConstanteB 408,3445347 Constante B 3362732
Distancia minima al Tereno Dz [m] £.833333333 Carga de Patura apte 24 £,8063013 Carga de Haturs apte 22 BE03375743 Carga de Poturs apte #a 4,593852
Altura del conductor més bajo de la Torre [m] 17,164 36157 Carga de Ratura 7 20864355  |CargadeRotura fe 2024 471573 Cargade Rotura ' 1502076
Catenaria B CatenariaC Catenarial
HNOTAS Pardmentro &b 1798703  [Pardmentro As 1664.334826 Paramentro Aa" 1234.833
Loz céleulos mesénicos se realizan al actualizar |a hoja en el botdn = Hipdtesis®, Flecha £ £.2551323 Flecha # B 763783657 Flecha £ 5697635
luege de haber lenado camectamente el valor de vana reqular y el factor de Longitud del cable £ 300.34784|  |Longitud del cable £ 300.4062713 Longitud del cable £ 300,674

mmmiided | s limEbamis an smelivem mosbinmede A lns s dimin e sl o debns

Fuente: Excel2016

En la ventana de los calculos mecanicos, el programa también permite visualizar las

curvas en caliente de la catenaria en todas las hip6tesis de carga de los datos de entrada, para

observarlas se va a dar clic en el bot6n grafica catenaria. Ver llustracion 29
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llustracion 29. Interfaz gréafica de la catenaria




GRAFICA DE CURVAS EN CALIENTE

0

m]

o "Condidones nkbles” o “Vieromuima® o *Tempetuminma® o *Condigon diarid®  » “Temperatur masmat

También se tendré a disposicion en una hoja de célculo la informacion de efecto corona
gue tiene la linea a partir de factores climéaticos como; la altura sobre nivel del mar, coeficiente

de rugosidad y medioambiental del conductor.

llustracion 30. Calculo efecto corona

- EFECTO CORONA

DATOS INICIALES VOLTAJEY PERDIDAS
Altura sobre el nivel del mar (hsnm) 1300 Tensian critica disruptiva [kv] 70,12
Coeficiente de Rugosidad mc 0,83 Tensidn critica disruptiva corregida [kv] 58,19990825
Coeficiente Medioambiental mt 1 Tension Nominal Fase Neutro [kV] 66,39528096
Temperatura del conductor t 28 ¢Presenta Efecto Corona?
Presion Barometrica h 645,527598| NO
Densisdad del Aire & 0,84090156 Perdidas por Efecto Corona [Kw/km] ‘ No Presenta
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4.10 Seleccion de estructuras

Para la seleccion de estructuras el programa tiene informacion de diferentes tipos de
estructuras utilizadas para el disefio de lineas de energia en alta tensién, para iniciar la
verificacion que garantiza el cumplimiento de las condiciones técnicas exigidas para la capacidad
gue tienen las estructuras de soportar la sobrecarga de conductores y elementos de sujecion, se
debe ingresar en las casillas de color verde; el tipo de estructura, &ngulo y el tipo de terreno
segun la Tabla 5. Categorias norma ASCE 74-2009, todos estos datos segun lo requiera el
disefo.

El programa realizara el calculo de las cargas que ejercen los elementos sobre las
estructuras, gque tienen tres componentes; verticales, longitudinales y transversales, a partir de

los valores ingresados el programa nos indicara si la estructura seleccionada cumple.

llustracion 31. Seleccién de estructuras

TIPO DE ESTRUCTURAS
Estructuras T7-011
Vano regulador 300,00
Vano viento 300
Vano peso 360
Tipo Terreno B
Angulo 6 oo
F. Vertical 4)8 B32
F. Longitudinal Fl o
F. Transversal Ft 64,359
F. actuante = 434 624
Verificacion de estructura 1889669182
Cumple sl
Perfil de estructuras Seis apoyos
Mo de estructuras Seis apoyos
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El programa tiene una lista desplegable de estructuras para el disefio y un banco de

informacion de cada estructura que se puede modificar para beneficio del usuario:

llustracion 32. Tipo de estructura

ESTRUCTURAS
TIPO DE ESTRUCTURAS

Estructuras T5-021 -
Vano regulador T5-0m

15-012
Vano viento

T5-022
Vano peso TR-021
Tipo Terreno TT-011
Angulo & 90"

En la ventana de menu al dar clic en el botén de estructuras, se encontrara el banco de

informacion de las estructuras, que puede ser modificado cambiando los valores de las casillas

color naranja.

IRAMEND

llustracion 33. Banco de informacién de estructuras

AISLADORES

ESTRUCTURA TERMINAL ‘

ESTRUCTURA,

S

CTOSIMPLE

CARACTERISTICAS

CTODOBELE

CARACTERISTICAS GENERALES

CTOSIMPLE

CARACTERISTICAS GENERALES

Valtaje de linea

115k

Carga de rotura

200

Funcion de lalinea
Tone de suspension

Disposicion d elos circuitas
Triangular vertical

Formato de latare
Tranca piramidal de celosia
doble con extesion tipo pata

VAV

=
.

T —

VM

Ft Ly
Vv

T
P

= Eu

Bt

Vaolaje de inea

T15ky

Carga de ratura

200

Funcion de lalinea
Terre de suspension

Disposicion d elos circuitas
Triangular vertical

Formato de la tare

Tranco piramidal de celasia doble

Voltaje delinea

Z30kY

Carga de ratura

230

Funciondelalinea
Tarre de suspension

Dispasicion d elas circuitas
Harizantal

Formato de la torre
Tronco piramidal de celosia doble
con elementos redudante cabeza

l\_?. A con elementas redudantes u tipa cara de gato w extension ipo
7Y |
TS_O l l W W extension tipo pata | pata
Ll i
15-021 15-012
HIPOTESIS NORMAL Angula def 1.5707IB3ZT) HIPOTESIS NORMAL HIPOTESIS NORMAL [
Ca.rgas Total Puntaos de Ca.rgas Tatal Puntos de Ca.rgas Tatal Puntas
Puntos de carga | verticales carga | verticales carga | verticales carg:
433,0067 | 433,0087 F1 0 F1 433,0067 | 433,0067 P1
Pz 1] 0 P2 439.0067 | 433,0067 [ 433,0067 | 435.0067 Pz
P3 433,0057 | 433,0067 P3 0 1] P3 433,0067 | 435.0067 P3
Cargas Transversales P4 439,0067 | 4330067 Cargas Transversales P4
F1 00,4863 | 00,4363 PS5 0 0 F1 00,4563 | 100,45635 PS5
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e Si se utiliza una estructura para cambiar la direccion de la red, se debe indicar el angulo
en grados para conocer la direccién respecto al apoyo anterior.

e Se deberaingresar los datos requeridos en la seccion de tipos de estructura de la ventana
menu para cada una de las estructuras a utilizar en la linea y verificar si cumple con las
condiciones Optimas para el disefio.

e Esta seccidn del programa solo permite realizar el disefio de una red hasta en maximo 13
apoyos. Segun el numero de apoyos requeridos para el disefio de la linea el programa
permite visualizar el perfil de las estructuras, asi como las curvas de la catenaria en todas
las condiciones de temperatura, y distancias de las flechas de los conductores

graficamente ver la llustracién 34

llustracion 34. Perfil de estructuras

IRAMENU

GRAFICA DE CURVAS EN CALIENTE

-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

® Condicionesinicizles  ® Viento maximo Temperatura minima Condicidn diaria
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Capitulo 5. Resultados de Disefio de linea de 115kV

En este capitulo se va verificar cada seccion del programa mediante la formulaciéon de
una linea, que transporta una potencia de 100 MVA a una tension de servicio de 115kV, con una
longitud de 80 km ubicada en una zona con clima calido, y esta compuesta por doble circuito con
distribucion de haz sencillo.

5.1 Parametros de disefio

Caracteristicas generales del conductor:

Tabla 7. Caracteristicas del conductor

ITEM DESCRIPCION
Conductor Peacock
Tipo ACSR
Calibre 605,00 MCM
Area 306,55
Diametro 24 21 mm
Peso total 1160 kg/km
Tension de rotura 9773 kgt
Madulo de elasticidad 6300 kg/mm?

5.2 Parametros meteorolégicos
Los parametros meteorolégicos de la linea se definieron a partir de las condiciones

climéaticas de la zona.
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Tabla 8. Parametros meteorolégicos

ITEM DESCRIPCION
Altura sobre el nivel 467 m.s.n.m
del mar
Velocidad de viento 120 km/h
diseiio
Velocidad de viento 60 km/h
coincidente
Temperatura media 25°C
Temperatura maxima 36 °C
Temperatura minima 15°C
Temperatura 16 °C
coincidente

5.3 Parametros electromecanicos

Tabla 9. Parametros electromecanicos

ITEM DESCRIPCION
Tensiéon nominal 115 kV
Mumero de circuitos 2
Numero de haz 1
Temperatura maxima 75°C
de operacion del
conductor

5.4 Inicio de los célculos
Las caracteristicas anteriores de la linea se registran inicialmente en la ventana de Mend,

como se puede evidenciar en la llustracion 35
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llustracion 35. Ventana de menu

CALCULOS ELECTRICOS CALCULDS MECANICOS EFECTO CORONA
SELECCION DEL CONDUCTOR GEMERALIDADES
TIFO ACSR Potencia [N 100
CODIGO 605 kemil 24/7. Peacock Factor de potencia 0,9
DATOS DEL CONDUCTOR Voltaje nominal [kV] 115
Calibre [AWG/kcmil] 605,00 Longitud [km] 150
Diametro [mnm] 242 Potencia aparente [MVA] 111,111111
Radio [nm] 12,1 Corriente nominal [A] 557 826347
Area [mm*2] 306,55
RMG [mm] 9,71 ELEMENTOS CLIMATICOS DE LA ZONA
Peso Total [keSkm] 1160 Tmax [*C] 75
Rotura [kg-f] 9773 Tprom [*C] 25
Resistencia DC [ km] 0,0924 Tmin[*C] 15
Resistencia AC [fkm] 0,113 Tcoind[*C] 16
Corriente nominal [A] 763 Vvmax[km/h] 120
Corriente de corto [kA] 46 Vvprom[km,/h] &0
TIPO DE LINEA NOTA
Mo Circuitos 2 Para ejecutar la macro se
Tipo de circuitos Haz sencillo deben rellenar las casillas

gue estan de color verde,
para la seleccion del
conductor hay una amplia

En la imagen se observa la informacion de las caracteristicas generales de la linea
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distribucién de los conductores en la ventana de célculos eléctricos.

cargadas en las casillas de color verde, cargada la informacién se puede dar inicio a los calculos

eléctricos, el programa tiene una ventana con informacién del tipo de estructuras para cargar la



.

35

30

5

20

Altura

15

10

Con base en los datos cargados el programa proporciona los siguientes valores:

(5]

llustracion 36. Ventana de Calculos eléctricos

CALCULOS ELECTRICOS
DISPOSICION DE LA LINEA TRIFASICA
Disposicion de conductores Circuito 1 Circuito 2
432 X Y X Y
' ;30 4 3 10 30|A
-1-;*2'5 1026 4 % 10 bR
20 10,20 4 bl 10 plijfs
L]
INFORMACIGN DE LA LiNEA
No de circuitos 2
No de conductores en ha 1
Longitud del Haz
4 & 8 10 1 1 RESISTENCIA [Linea)
Distancia Horizontal Resistencia [/km] 0,0565

Resistencia Total [{J]

452

RESISTENCIA (Linea)

Resistencia [Q/km]
Resistencia Total [Q]

0,0565

4,52

PARAMETROS DE LA LINEA

Impedancia

Admitancia

Impedancia

Caracteristica

Constante de

Propagacion
A

B
C
D

0,0565+0,269801722828903j
6,07762017881393E-06j
211,835158573781-21,9425377712307j

0,000133358410332819+0,00128745363433026j

0,981606954395949+0,00383937606895465)

8,37105710375409+40,2327155080043]

-1,16959338742438E-06+0,000906047148366655)
0,981606954395949+0,00383937606895465j
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CALCULOS DE INTERES

REGULACION RV [%]
PERDIDAS DE POTENCIA Pp [%]
EFICIENCIA n [%]

13,59%
4,20%
95,97%

VOLTAJES Y CORRIENTES EN LOS EXTREMOS Magnitud Fase
Vg | [V] 126647,0792063+18146,2908943951j 127940,496 8,1540
lg | [A] 493,63901312235-130,229489030971j 510,528349 -14,7788
Vr | [V] 115000 115000 0
Ir | [A] 502,043712338805-243,150867480539j 557,826347 -25,8419

realiza los calculos mecéanicos para el valor de un vano de 300 m, considerando las tensiones

Con las caracteristicas del conductor y las condiciones meteorolégicas el programa

horizontales y las flechas para diferentes condiciones de carga de hipétesis.

SELECCION DE LA CONDICION MAS DESFAVORABLE

Flecha Mdxima Inclinada fmax

Flecha Mdxima Vertical fmax

longitud de los aisladores Dais

Distancia minima entre fases (Horizontal)
Distancia minima entre fases (Vertical)
Distancia minima al Terreno Dmin

Altura del conductor mds bajo de la Torre

[m] 8,6976949

[m] 8,6976949

[m] 0,866666667
[m] 1,890300251
[m] 3,859296869
[m] 6,066666667
[m] 15,63102823

seguridad al suelo, los esfuerzos producidos sobre cada estructura. Las torres basicamente

Los tipos de estructuras han sido seleccionados considerando la distancia minima de

seran de tos tipos; suspension y retencion.

El programa realiza el andlisis de cargas para una condicibn normal a partir de las

estructuras requeridas en el disefio, como se ve en la llustracion 37
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llustracion 37. Cargas de los elementos de la linea

HIPOTESIS NORMAL
Puntas de Ca!rgas Tatal
carga werticales
1 u] u]
Pz 4330067 | 433 0067
P3 u] u]
Pd 4330067 | 433 0067
PS5 u] u]

PE 4330067 | 433,007
Cargas Transverzales

1 u] u]
Pz 00,4565 | 1004563
P3 Ju] Ju]
P4 1004863 | 1004563
P5 u] u]

PS5 00,4565 | 1004563

Cargas Longitudinales

1 Ju] Ju]
P& Ju] Ju]
P3 u] u]
P4 u] u]
PS5 u] u]
PE a] a]

Para lo anterior se realiza una comparacion que permite visualizar el perfil de
estructuras y catenarias en todas las hipétesis de tiempo en un tramo unitario de linea igual a 1,5

km de longitud, al analizar la longitud de la flecha que se genera en un terreno plano.

llustracién 38. Vista de perfil

GRAFICA DE CURVAS EN CALIENTE

-200

0
o

200 400 600 BOO 1000 1200 1400

* Condiciones iniciales = \fiento maximo Temperatura minima Condicidn diaria
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5.5 Conclusiones

Como demuestra el procedimiento de los calculos tedricos establecidos para la
obtencion de los parametros para el disefio de una linea de transmisién eléctrica se logré
disefar un software que realiza célculos mecanicos y eléctricos que es posible ejecutar de
manera agil de acuerdo con las necesidades, puesto que estara grabada en una macro en
Microsoft Excel permitiendo el acceso a todos los usuarios sin necesidad de una conexién a
internet, aplicaciones o programas, agregado a lo anterior, se requieren pocos datos de entrada,
asi mismo, tiene una base de datos facilmente actualizable respecto a la informacién de
conductores. El programa no tiene en cuenta aspectos econémicos en el disefio de la linea de

transmision.
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5.6 Glosario

AWG: Acrénimo de American Wire Gauge / calibre de alambre estadounidense.

Algoritmo: Conjunto ordenado Y finito de operaciones que permite hallar la solucion
de un problema.

ASTM: Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, desarrolla normas técnicas para una
amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios.

Campo eléctrico: Magnitud escalar definida como el cociente de la fuerza eléctrica entre
la carga.

Carga de rotura: carga que causa fractura en la linea

Catenaria: Es la curva que se forma al suspender un cacle de dos puntos o apoyos.

Confiabilidad: es la posibilidad de que un equipo, maquina o sistema, realice su funcién
determinada de acuerdo con las condiciones de operacion, dentro de un periodo de tiempo
definido.

CREG: Comisién de regulacion de energia y gas.

Eficiencia: Optima utilizacion de los recursos disponibles para la obtencion de resultados
deseados.

Flecha: distancia vertical en un vano, entre un conductor y la linea recta cuyos puntos de
sujecion se unen a los soportes.

Flechainclinada: distancia en un vano, entre un conductor inclinado por efecto del viento
y la linea recta cuyos puntos de sujecién se unen a los soportes.

Flecha maxima: distancia vertical maxima, en un vano, entre un conductor y la linea recta

cuyos puntos de sujecion se unen a los soportes en condicion final a temperatura maxima.
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Hipotesis de carga: conjunto de condiciones definidas por normas nacionales,
reglamentos particulares o por un estudio de datos meteorolégicos, que se deben tener en cuenta
para calcular cada elemento de una linea

Impedancia: Resistencia aparente de un circuito eléctrico al paso de la corriente
alterna.

Lenguaje de programacion: es un lenguaje formal disefiado para realizar procesos que

pueden ser llevados a cabo por maquinas como las computadoras

Linea de transmision: Es el sistema de estructuras y dispositivos que se utilizan para
transportar o guiar la energia eléctrica desde una fuente de generacioén a los centros de consumo.

Longitud del vano: distancia horizontal entre los puntos de sujecion del conductor sobre
dos soportes consecutivos.

Mitigacion: Conjunto de acciones y medidas, estructurales o no-estructurales, dirigidas
a “reducir” las condiciones de vulnerabilidad o la exposicion a las amenazas de las comunidades
y su infraestructura.

NTC: Norma técnica colombiana

Regulacién: Razoén en porcentaje entre la diferencia de magnitudes de la tension en el
receptor en vacio y a plena carga.

RETIE: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas

Software: Es el conjunto de programas de coOmputo, procedimientos, reglas,
documentacién y datos asociados que forman parte de las operaciones de un sistema de
computacion.

Temperatura coincidente: es la temperatura ambiente que se presenta en la condicion

de viento, se utiliza la temperatura minima promedio.
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Tensidn disruptiva: indica la fuerza del campo eléctrico para un aislador sujeto a una
descarga disruptiva en la forma de un arco eléctrico. La fuerza disruptiva se mide usualmente en
kV/mm.

Vano: Distancia horizontal entre dos estructuras consecutivas de una linea de

transmision.
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