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Resumen

Titulo: DOCUMENTACION DE LOS COMPONENTES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION DE
ENERGIA ELECTRICA Y SU EVOLUCION*

Autores: Juan Sebastian Barrera Pulido
Elsy Gabriela Lopez Bautista**

Palabras clave: Transmision de Energia, Sistema de Transmision Nacional, Conductores, Aisladores,
Sistemas de Puesta a Tierra, Torres de Transmision, Normativa Ambiental.

Descripcién:

Las lineas de transmision de energia eléctrica operan a muy altas tensiones y se construyen en forma aérea
0 subterranea, en corriente alterna (AC) o en corriente directa (DC), y estan formadas por conductores,
soportes (torres) o canalizaciones (en el caso de lineas subterraneas) y aisladores, entre otros componentes.
Estos elementos que conforman las lineas de transmision han registrado cambios a raiz de los avances
tecnolégicos y las técnicas de construccion también se han modificado para responder, entre otras cosas, a
las crecientes restricciones ambientales y sociales que se dan para este tipo de infraestructura.

Este trabajo de grado tiene como fin de documentar los cambios que se han venido registrando en los
Gltimos diez afios las lineas de transmisidn de energia eléctrica tanto a nivel de componentes, técnicas de
construccion, desarrollo normativo y reglamentario en términos ambientales. Revisando el caso
colombiano frente a los sistemas de potencias méas desarrollados que existen en la actualidad como puede
ser el caso de Europa.

Adicionalmente, este trabajo de grado complementa la documentacion de la tematica de las lineas de
transmision que viene siendo abordada en otros trabajos de grado de la escuela en donde se han detallado
aspectos como: El célculo de los parametros, el modelado, la seleccion del conductor, entre otros.

* Proyecto de grado
** Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones.
Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Doctor en Ciencias con énfasis en Ingenieria Eléctrica.
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Abstract

Title: DOCUMENTATION OF THE COMPONENTS OF THE ELECTRIC POWER TRANSMISSION
LINES AND THEIR EVOLUTION *

Authors: Juan Sebastian Barrera Pulido
Elsy Gabriela Lopez Bautista**

Keywords: Energy Transmission, National Transmission System, Conductors, Isolators, Earthing
Systems, Transmission Towers, Environmental Regulations.

Description:

The electric power transmission lines operate at very high voltages and are built in aerial or underground
form, in alternating current (AC) or direct current (DC), and are formed by conductors, supports (towers)
or pipelines (in the case of underground lines) and insulators, among other components. These elements
that form the transmission lines have registered changes due to the technological advances and construction
techniques have also been modified to respond, among other things, to the growing environmental and
social restrictions that exist for this type of infrastructure.

This bachelor thesis aims to document the changes that have been registered over the last ten years in the
transmission lines of electrical energy, both at the component level, construction techniques, normative and
regulatory development in environmental terms. Reviewing the Colombian case against the most developed
power systems that exist today such as the case of Europe.

In addition, this bachelor thesis complements the documentation of the transmission lines thematic that is
addressed in other school’s bachelor works where aspects such as the following have been detailed: The
calculation of the parameters, the modeling, the selection of the conductor, among others.

* Bachelor thesis
** Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Doctor of Science with an emphasis in Electrical Engineering.
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Introduccion

En las ultimas 5 décadas las lineas de transmision de energia eléctrica han presentado cambios en
sus componentes (conductores, cables de guarda, apoyos, aislamientos, sistemas de puesta a tierra)
y regulacién ambiental en la etapa del disefio, debido a que no existe un documento que recopile
toda la informacién mencionada, se desarrolla el presente trabajo de grado con el fin de consolidar
toda la tematica mencionada.

Adicionalmente, este trabajo de grado complementa la documentacion de la temética de las
lineas de transmision de energia eléctrica que viene siendo abordada en otros trabajos de grado
de la escuela en donde se han detallado aspectos como: El célculo de los parametros, el
modelado, la seleccion del conductor, entre otros.

El desarrollo de la temética se presenta en siete capitulos donde se muestra en los tres
primeros la expansion del Sistema de Transmisién Nacional (STN) a partir del afio 1970,
evolucion de los componentes de una linea de transmision y se menciona de forma general las
nuevas tendencias de transmision por medio subterraneo (Lineas de transmisién subterraneas).
En los cuatro capitulos restantes se presenta la normativa que debe tenerse en cuenta en el
disefio de lineas de transmision y regulacién en tematica ambiental, finalizando con un

comparativo en reglamentacion ambiental frente a paises europeos (Espafia).
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1. Lineas de Transmision de Energia Eléctrica en Colombia

Los primeros sistemas eléctricos se desarrollaron en corriente continua (CC), pero casi
paralelamente se desarrollaron los sistemas en corriente alterna (AC) los cuales se impusieron
sobre los CC debido a su facilidad para la trasformacion de los niveles de tension. Esta facilidad
para aumentar o reducir los niveles de tension en AC con ayuda del transformador dio origen a las
lineas de transmision mediante las cuales se podia transportar grandes cantidades de energia a
través de grandes distancias.

En Colombia la transmision de energia eléctrica se efectua en corriente alterna (AC), aunque
actualmente se tienen proyectadas un par de lineas en corriente continua en el area de la Guajira y
para la interconexion con Panama. Para garantizar la transmision de energia eléctrica esta se rige
por indicadores de calidad y de la normativa ambiental en disefio de las lineas de transmision, es
por este motivo que ha sido necesario que todos los elementos que conforman una linea de
transmision presenten sus respectivos sellos de fabricacion bajo normas técnicas que garanticen su
adecuado uso (Nancy & Padilla, 2005).

En Colombia, al conjunto de lineas de transmision y subestaciones asociadas se le conoce como
sistema de Transmision Nacional STN, el cual opera con tensiones de 220 kV, 230 kV y 500 kV,
teniéndose instalados actualmente cerca de 2675,23 km, 10253,14 km y 2535,39 km
respectivamente. Las empresas que mayores longitudes de lineas poseen son Intercolombia y

Transelca, como se puede observar en la tabla 1 (Parametros técnicos del SIN, 2019).
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Tabla 1.
Distribucion de lineas por operador de red a mayo del 2019

Lineas de transmision por agentes

Operador Longitud(km) Tension (kV)

Empresas Publicas de Medellin 842,95 220
Empresas Pablicas de Medellin 149,12 230
Grupo Energia Bogota 1523,58 230
Grupo Energia Bogota 20 220
Intercolombia 177,64 220
Intercolombia 8169,75 230
Transelca 1634,64 220
Centrales eléctricas del Norte de 9,2 230
Santander

Distasa 18,75 230
Electrificadora de Santander 120,41 230
Empresas de Energia del Pacifico 272,33 230
Empresas Pablicas de Medellin 45,9 500
Intercolombia 2489,49 500

Nota: Distribucién de lineas por operador de red a mayo del 2019. Adaptado de Parametros técnicos del SIN
(2019). Lineas de transmisién por agentes operadores.

A comienzos de 1979 el sistema interconectado a cargo de ISA y sus socios (EEEB, EPM, CVC
y CHIDRAL, CORELCA e ICEL y CHEC) comprendian aproximadamente el 96% de la
capacidad de generacion, el 4% restante se componen de plantas pequefias fuera de la red de
interconexién y de la autogeneracion de algunas industrias, hasta ese afio se habian puesto en
operacion 1988 km de lineas a nivel de 220 kV de los cuales 939 km son de circuito sencillo y
1049 km de doble circuito, de forma méas detallada se pude apreciar en la tabla 2 la distribucion de

los kilémetros de lineas.
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Tabla 2.
Distribucion de lineas de 220 kV existentes a la fecha de 1979

Lineas Existentes 220 kV -1978

Linea Longitud [km] Voltaje [kV] No Circuitos
Esmeralda-Guatapé 169 220 2
Esmeralda-Yumbo 194 220 2
Esmeralda-La Mesa 174 220 2

Chivor-Torca 103 220 2
Chivor-Paipa 120 220 2
Torca- La Mesa 55 220 2
Guatapé-Envigado 65 220 2
Guatapé-Miraflores 51 220 2
Alto Anchicaya-Yumbo 54 220 1
Alto Anchicaya-Pance 54 220 1
Yumbo-Pance 27 220 1
Paipa-Bucaramanga 154 220 1
Bucaramanga-Cucuta 121 220 1
Barranca-Bucaramanga 90 220 1
Guatapé-Barranca 199 220 1
Barranquilla-Sabanalarga 28 220 2
Sabanalarga-Cartagena 80 220 2
Sabanalarga-Valledupar 240 220 1

Nota: Distribucién de lineas de 220 kV existentes a la fecha de 1979. Adaptado de Sandoval A., (2004). Estudios del
sector de energia eléctrica.

Con el fin de cubrir la demanda energeética del pais, basado en los estudios realizados por las
diferentes entidades que en ese tiempo conformaban el sector eléctrico, se decidio la expansion del
sistema eléctrico con el proposito que para finales de 1983 la capacidad instalada fuera de 7364

MW con respecto a los 4047 MW ya existentes, con este fin se propuso una expansion de la red
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de transmision, la cual incluyé 1968 km de lineas adicionales de los cuales 599 km estaban a 500
KV (519 km para el segundo circuito San Carlos- Sabanalarga y 80 km para Urrd — Cerromatoso
en doble circuito) y 1369 km a 220 kV. Hasta 1988 se puede observar en la figura 1 el sistema

eléctrico colombiano con su proyeccion del circuito de 500 kV (Sandoval, 2004).

Figura 1. Sistema eléctrico colombiano 1979. Adaptado de parametros técnicos del SIN (2019). Lineas de
trasmision por agentes operadores.
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En la actualidad Intercolombia lidera con un 98,2% y un 79,68 de longitud de linea construida en
500 kV y 230 kV respectivamente consolidandolo como lider de transmision por agentes
operadores. Ademas de contemplar nuevas proyecciones de lineas para el 2018 y 2019 como se
puede apreciar en la tabla 3. Para las lineas a cargo por este operador de red (OR) se puede

consultar el apéndice A.

Tabla 3.
Lineas proyectadas Intercolombia

LINEAS PROYECTADAS

ANO DE NODO 1 NODO 2 No. TENSIONES TIPO DE
ENTRADA CIRCUITOS (kV) CONDUCTOR
2018 China Monteria 1 230 ACAR
2018 Monteria Uraba 1 230 ACAR
2018 Antioquia Cerromatoso 1 500 ACAR-AAC
2018 Antioquia Cerromatoso 1 500 ACAR-AAC
2018 Antioquia Porce Il1 1 500 ACAR
2018 Porce 111 Sogamoso 1 500 ACAR-AAC
2018 Antioquia Medellin 1 500 ACAR
2018 Medellin Ancon 1 230 ACAR,XLPE
2018 Medellin Occidente- 1 230 ACAR

Ancon Sur
2018 Sochagota San Antonion 2 230 ACAR
2019 Cerromatoso  Chind 1 500 AAC
2019 China Copey 1 500 AAC

Nota: Lineas proyectadas Intercolombia. Adaptado de Parametros técnicos del SIN (2019). Lineas de transmision
por agentes operadores.

Los cambios que ha sufrido el STN se pueden apreciar en la figura 2 donde a comparacion de
la figura 1se pude apreciar la construccion de la linea de 500 kV, la expansion de la linea de 220

kV a Ecuador y expansion al oriente de Colombia hasta Rubiales.
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Figura 2. Sistema eléctrico colombiano 2017. Adaptado de UPME (2018). UPME
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Pronosticando de manera anticipada el crecimiento energético que va a sufrir el pais se ha
proyectado la construccion de una segunda linea de 500 kV ademas de la construccion de una linea
de transmision en DC que conecta Panama Il — Cerromatoso - Guajira como se ve en la figura 3,

aunque todavia esta por definirse esta construccion.
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Figura 3. Proyeccion del sistema eléctrico colombiano para el 2031. Adaptado de UPME (2018). UPME
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2. Componentes de una linea de transmision aérea de corriente alterna

Las lineas de transmision de alto y muy alto voltaje interconectan las centrales eléctricas y las
cargas.
La disposicion fisica de la mayoria de las lineas de extra-alto voltaje (EHV) es similar a la
figura 4 donde se muestran los componentes principales de una EHV:
e Estructura: la figura 4 muestra una torre enrejada de acero.
e Aislador: las cuerdas en V sostienen cuatro conductores agrupados en cada fase.
e Conductor: cable de aluminio reforzado con acero.
e Cimentacion y puesta a tierra: cimientos de hormigon reforzado con acero y electrodos de
puesta a tierra.

e Cable de Guarda: conectados a tierra, protegen a los conductores de fase de los rayos.

A niveles de tension mas bajos, la apariencia de la linea se puede mejorar utilizando un acero méas

estético (UPME, 2018).
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Figura 4. Disefio estandar de una linea de 500 kV. Adaptado de Fang S., (2002). Manual para disefio de lineas de
transmision.

2.1  Componentes de disefio que conforman una linea de transmision

Teniendo en cuenta los pardmetros minimos de disefio dictados por la UPME vy requerimientos
exigidos en el RETIE, toda linea de transmision construida o modificada debe contar con un disefio
eléctrico que cumpla con lo especificado en la tabla 4, de igual forma las caracteristicas de los
elementos que conforman la linea de transmision y normativa aplicable a dichos elementos

mencionados anteriormente se definiran a continuacion.

Tabla 4.
Pardmetros de disefio eléctrico para lineas de transmisién

DISENO ELECTRICO DE LINEAS DE TRANSMISION

Componentes de la linea Estudio de pérdidas de energia
Confiabilidad de la linea Efecto corona y gradientes superficiales
Coordinacion de aislamiento Sobretensiones por ondas tipo rayo y

tipo maniobra
Coordinacion de protecciones Niveles de campos electromagnéticos
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Continuacion de la Tabla 4. Parametros de disefio eléctrico para lineas de transmision

DISENO ELECTRICO DE LINEAS DE TRANSMISION

Distancias de seguridad Puesta a tierra

Parametros de la linea Niveles de radio interferencia
Estudios de apantallamiento Conductor econémico
Estudio de flujo de cargas Perdidas por efecto corona

Nota: Pardmetros de disefio eléctrico para lineas de transmision. Adaptado del ministro de minas y energia, (2013).
Anexo general del RETIE.

Los actos a considerar en célculos de disefio de lineas de transmisidn con respecto a cargas

permanentes, condiciones ambientales y esfuerzos en conductores en cada caso estan sujetos a:

e Cargas y sobrecargas: se considerard los calculos mecanicos nombrados més adelante en
condiciones normales y desfavorables de operacion que afecten no solo la estructura sino las
cargas permanentes (cargas verticales) que corresponden al peso de los elementos dispuestos
en la estructura (conductores, aisladores, cables de guarda, etc.).

e Presiones causadas por el viento: donde corrientes de viento actlen en los elementos de las
lineas dando lugar a presiones sobre los conductores y cables de guarda.

e Esfuerzos por rotura de conductores: en cualquier tipo de estructura la rotura de un conductor
0 cable de guarda genera un esfuerzo sobre esta y reduciendo dicho esfuerzo mediante

dispositivos especiales (Luiz Maria Checa, 2003).

2.1.1 Estructura. La principal funcion que cumple es la de soportar los conductores encargados
de transportar la energia desde el punto donde se genera a las subestaciones encargadas de la
distribucion hasta el usuario final. EI dimensionamiento de la estructura para el disefio de una linea
de transmision aérea depende principalmente:

e Nivel de tension al cual se va a operar.
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e Tipo de conductor empleado en el disefio.
e NuUmero de conductores por fase.
e Costos de construccion.

e Zona donde se construira la linea.

En Colombia los disefios empleados comiUnmente para los niveles de extra-alta tension
mostrados en la figura 5 son empleados en configuraciones de circuitos sencillos y dobles en
niveles de 220 kV, 230 kV y 500 kV. Dichos disefios deben contar con unas distancias minimas
entre conductores garantizando la adecuada transmision de la energia sin que se presenten fallas

como lo son los arcos eléctricos e interferencias de campo eléctrica entre conductores.
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Figura 5. Tipos de estructuras a niveles de 230 y 500 kV. Adaptado del Kehang, (2010). Montar la estructura de
torre de acero de lineas de transmision.

Los criterios a considerar para las distancias minimas entre conductores dependeran de la altura
del terreno donde se construird la linea y del BIL, ya que estas condiciones determinan las

distancias minimas fase - fase y fase — tierra. Para niveles de tension de 230 kV existen valores
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normalizados a una altura de 1000 metros sobre el nivel del mar y una tensién impulso tipo rayo
de valor de 1050 KV correspondiente a una distancia minima fase — fase de 2,1 metros y fase —

tierra de 1,9 metros, como se encuentra sefalado en la tabla 5

Tabla 5.
Relacion entre tensiones al impulso atmosférico y distancias minimas en el aire hasta niveles de tensién de 300 kV

Tension nominal soportada Distancias minimas [mm]
al impulso tipo rayo [kV] Fase - fase Fase -tierra

20 60

40 60

60 90

75 120

95 160

125 220

145 270

170 320

200 380

250 480

325 630

450 900

550 1100

650 1300

750 1500

850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2350 2200
1300 2600 2400
1425 2850 2600
1550 3100 2900
1675 3350 3100
1800 3600 3300
1950 3900 3600
2100 4200 3900

Nota: Relacidn entre tensiones al impulso atmosférico y distancias minimas en el aire hasta niveles de tension de
300 kV. Adaptado de Mejia V, (1991). Subestaciones de alta y extra alta tension.
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De igual forma se tendran las mismas consideraciones para las distancias minimas entre
conductores de las estructuras de 500 kV tomando de valor normalizado los mismos 1050 kV (ver
tabla 6) de tension al impulso de maniobra y cuyas distancias fase — fase es de 3,4 metros y fase —

tierra de 2,6 metros.

Tabla 6.
Relacion entre tensiones al impulso atmosférico y distancias minimas en el aire hasta niveles de tensién mayores de
300 kv

Tension nominal soportada al Distancias minimas [mm]

impulso tipo rayo [kV] fase-fase  fase-tierra
750 1900 1600
850 2400 1800
950 2900 2200
1050 3400 2600
1175 4100 3100
1300 4800 3600
1425 5600 4200
1550 6400 4900

Nota: Relacién entre tensiones al impulso atmosférico y distancias minimas en el aire hasta niveles de tension
mayores de 300 kV. Adaptado de Mejia V, 1991. Subestaciones de alta y extra alta tension.

Nota: Estas distancias de fase y tierra pueden variar seguin condiciones de altura y del BIL.

Segun criterios del RETIE las distancias minimas a considerar en el disefio de la estructura sin

que ponga en riesgo la vida de las personas, se pueden contemplar en la tabla 7.

Tabla7.
Distancias minimas de seguridad

DESCRIPCION TENSION NOMINAL DISTANCIAS(m)
ENTRE FASES (kV)
Distancias minimas vertical al piso en 500 14.6
cruce por espacios usados como campos 230/220 12.8

deportivos abiertos, sin infraestructura en 115/110 12
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Continuacién de la Tabla 7. Distancias minimas de sequridad

DESCRIPCION TENSION NOMINAL DISTANCIAS(m)
ENTRE FASES (kV)

la zona de servidumbre, tales como 66/57.5 12
graderias, casetas o cualquier tipo de 44/34.5/33 12
edificaciones ubicadas debajo de los 13.8/13.2/11.4/7.6 12
conductores. <1 12
Distancia minima horizontal en cruce 500 11.1
cercano a campos deportivos que incluya 230/220 e
infraestructura, tales como graderias, 115/110 7
casetas o cualquier tipo de edificacion 66/57.5 7
asociada al campo deportivo 44/34.5/33 7
13.8/13.2/11.4/7.6 7

<1 7

Nota: Distancias minimas de seguridad. Adaptado de Ministro de minas y energia, (2013). Anexo General
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE

2.1.1.1 Criterios de disefio en estructuras. En cuanto a criterios eléctricos estos se deben realizar

considerando la combinacidn de las distancias minimas que arrojen los estudios de:

e Sobretensiones a causa de descargas atmosféricas.
e Sobretensiones de maniobra.
e Sobretensiones de frecuencia industrial donde se garantice que la capacidad de resistencia de la

estructura sea mayor a los efectos de las cargas sobre estas.

Con respecto a las condiciones para localizar las estructuras, se deben tener en cuenta las
distancias minimas de seguridad relacionadas entre el conductor inferior de la linea y el terreno de
libre acceso a peatones ademas distancias de seguridad minimas a obstaculos tales como vias,
oleoductos, lineas de transmision o de comunicaciones, rios navegables, bosques, etc. Dichas

distancias minimas se mencionan en el capitulo 7 numerales 7.5 y 7.6 de este libro.
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e Las estructuras de apoyo para las lineas aéreas deberan ser auto-soportadas segun
requerimientos de la UPME y frecuentemente no es necesaria la ayuda de grdas ni helicopteros
para su montaje (figura 5), ademéas de seguir las técnicas de disefio expuestos en el manual
ASCE 74 donde se puede tener en consideracion los calculos empleados para las curvas de
utilizacion en base al tipo de estructura, los casos a considerar ante fallas que se puedan
presentar en los conductores y cables de guarda ya que la mayoria de comportamiento inusual
que pueda llegar a presentar la estructura es por causa de estos y eventos relacionados con el
clima que puedan afectar el funcionamiento adecuado de la estructura o su vida util.

e Los requisitos mecanicos en estructuras como lo son los materiales empleados en el disefio,
forma constructiva y montaje deben cumplir con ciertas condiciones de operacién tanto en
condiciones normales como anormales, dichos requisitos son nombrados mas adelante.

e El célculo de las curvas de utilizacion de cada tipo de estructura, la definicion de las hipotesis
de carga a considerar y la evaluacién de los arboles de cargas definitivos, para cada una de las
hipétesis de carga definidas, deben hacerse considerando la metodologia establecida por el

ASCE (Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles) (UPME, 2018).

2.1.1.2 Clasificacion de las estructuras. Las estructuras para los dos niveles de tension de 500 kV
y 230 kV se pueden catalogar segun la funcion que empleen y condiciones de operacion de la linea

las cuales son:

e Estructuras de suspension: encargadas de soportar el peso de los conductores y cables de tierra,

aisladores, su uso debe ser empleado Unicamente en alineaciones rectas o angulos de deflexién
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pequefios (inferiores a 30°), de este tipo de estructuras como se pude ver en la figura 6 esta

compuesta un 80% de las estructuras empleadas en disefios de lineas.

Figura 6. Lineas de transmisién de 500 kV y 230 kV de circuito sencillo y doble respectivamente. Adaptado de
Kehang, (2019). Montar la estructura de la torre de acero de lineas de transmision.

e Estructuras de retencion: este tipo de estructuras mostrada en la figura 7 es empleada para
sostener los conductores en los cambios de angulos en los vértices que forman dos alineaciones
ademas de ser empleados con la funcion de limitar la caida en domino de las estructuras de

suspension.
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Figura 7.Linea de transmisién de 500 kV- Estructura de retencion. Adaptado de Kehang, (2019). Montar la
estructura de la torre de acero de lineas de transmision.
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e Estructuras terminales: utilizadas a los extremos de las lineas, empleadas para tolerar en

sentido longitudinal de la linea todos los conductores y cables de tierra (ver figura 8).

Figura 8. Linea de transmision de 500 kV. Estruct Adaptado de acero ATD, (2019). Torres para
lineas de transmision.

e Estructuras en angulos: Empleada en los cambios de direccion (ver figura 9) que pueda sufrir
la linea, se encuentra ubicada en las intersecciones con el fin de igualar las tensiones
longitudinales de los conductores con el prop6sito de que sea la estructura la que soporte las

fuerzas ejercidas por la tension de los conductores cuando es cambiada la trayectoria.

sl

angulos Adaptado de acero ATD, (2019). Torres para

Figura 9. Linea de transmision de 500 kV, estructura en
lineas de transmision.
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e Estructuras de transposicion: Empleadas para cambiar la posicion de las fases de las lineas,
rotando el conductor para ocupar la siguiente posicién (ver figura 10) con el fin de equilibrar

los efectos de las reactancias y capacitancias entre los conductores.
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Figura 10. Linea de transmisién de 500 kV. Estructuras de transposicion. Adaptado del Sector de electricidad,
(2016). Explicando la transposicién de lineas de transmision.

2.1.1.3 Requisitos mecanicos en estructuras. En el disefio de estructuras capaces de soportar los
conductores se considera dependiendo del tipo de estructura existen condiciones de operacion
normales y anormales para cada una de ellas debido a que no se debe ver afecta la estructura ante
fallas presentadas en los conductores, dichas condiciones siguen parametros dictados por el RETIE
para lo cual las estructuras deben cumplir para diferentes hipotesis: (Ministro de minas y energia,

2013).

2.1.1.3.1. Estructuras de suspension. Las condiciones anormales dependeran de si la

configuracion de los conductores de la linea es en haz o es un solo conductor por fase.

e Conductores en haz: se pueden presentar dos situaciones, la primera, con el 50% de los

subconductores rotos e n cualquier fase; los deméas subconductores, fases y cables de guarda
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sanos con viento maximo promedio y temperatura coincidente y la segunda en la que un cable
de guarda esta roto y las fases y cable de guarda restante (si existe) sanos en condiciones de
viento maximo promedio y temperatura coincidente.

e Un solo conductor por fase: donde solo un conductor de cualquiera de las fases esté roto y las
demaés fases y el (los) cable (s) de guarda sanos, la otra condicién en el que un cable de guarda
esté roto y las fases y el cable de guarda restante (si existe) sanos. En ambas condiciones

considerando viento méximo promedio y temperatura coincidente.

2.1.1.3.2. Estructura de retencién. En estructuras de retencién las condiciones anormales también

son tenidas en cuenta en conductores en haz y un solo conductor por fase.

e Conductores en haz: todos los subconductores en cualquier fase y un cable de guarda rotos
simultaneamente. Las demas fases y el cable de guarda restante (si existe), sanos en condiciones
de viento maximo promedio y temperatura coincidente.

e Lineas con un solo conductor por fase: se cumplen dos condiciones en este caso, el primero
donde cualquier fase y un cable de guarda rotos simultaneamente y las demas fases y el cable
de guarda restante (si existe), sanos; la segunda condicion donde dos fases diferentes estan rotas
y la fase restante y el (los) cable (s) de guarda, sanos, en las dos condiciones se consideran

viento maximo promedio y temperatura coincidente.

2.1.1.3.3. Estructuras terminales. En condiciones anormales de operacion se cumple para

conductores en haz y un solo conductor por fase las siguientes condiciones:
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e Conductores en haz: donde todos los subconductores en cualquier fase y un cable de guarda
rotos simultaneamente y las demas fases y el cable de guarda restante sanos; la segunda
condicion a considerar donde todos los subconductores rotos en dos fases diferentes y la fase
restante y el cable de guarda sanos, en las dos condiciones considerando viento maximo
promedio y temperatura coincidente.

e Con un solo conductor de fase: donde cualquier fase y un cable de guarda rotos simultdneamente
y las demaés fases y el cable de guarda restante sanos; la segunda condicién consiste donde dos
fases diferentes estén rotas y la fase restante y el cable de guarda sanos, para las dos condiciones

se considera viento maximo promedio y temperatura coincidente.

En los tres tipos de estructuras en condiciones normales todos los conductores y cables de guarda

se encuentran sanos, vientos maximos de disefio y temperatura coincidente (Leb SA, 2014).

2.1.1.4 Normas empleadas en materiales y componentes de la estructura. Los elementos
empleados en el disefio de estructuras de lineas de transmision deben cumplir con la Gltima version
de las normas mencionadas en la tabla 8, asi mismo dichas normas cumplan especificaciones dadas
por el RETIE y la CREG, las cuales deben ser tenidas en cuenta no solo en el proceso de
fabricacion, de pruebas o control de calidad del disefio de la estructura sino ademas en accesorios

empleados en el disefio y montaje.
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Tabla 8.
Normativa para el disefio de estructuras

NORMA DESCRIPCION
ASTM A36 Carbon Structural Steel
ASTM A572 High-Strength Low-Alloy Columbium-
Vanadium Structural
ASTM A394 Steel Transmission Tower Bolts, Zinc-Coated
and Bare.
ASTM A563 Carbon and Alloy Steel Nuts
ASTM A6 General Requirements for Rolled Structural
Steel Bars, Plates, Shapes, and Sheet Piling.
ASTM B6 Standard Specification for Zinc
ASTM A90 Test Method for Weight \[Mass\] of Coating

on Iron and Steel Articles with Zinc or Zinc-
Alloy Coatings

ASTM A123 Zinc (Hot-Dip Galvanized) Coatings on Iron
and Steel Products.
ASTM A143 Safeguarding Against Embrittlement of Hot-

Dip Galvanized Structural Steel Products and
Procedure for Detecting Embrittlement

ASTM A153 Specification for Zinc Coating (Hot Dip) on
Iron and Steel Hardware

ASTM A239 Practice for Locating the Thinnest Spot in a
Zinc (Galvanized) Coating on Iron or Steel
Articles

ASTM A370 Test Methods and Definitions for Mechanical

Testing of Steel Products
AISC y ASCE/ANSI 10 Design of Latticed Steel Transmission

- 97 Structures

Nota: Normativa para el disefio de estructuras. Adaptado Ministro de minas y energia, (2013). Especificaciones
técnicas Suministro de estructuras metélicas para lineas de transmision.

2.1.1.5 Caracteristicas de los materiales. La adecuada eleccién del material pude llegar a
determinar la vida til de la estructura ya que influye tanto en el nivel de tensién, como el lugar
para el que se va a disefiar; en caso de querer disefiar una estructura para el nivel de tensién de

230 kV es admitida por la CREG el disefio de estructuras tipo poste en concreto o acero hasta
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valores de corriente no mayores de 1000 A por conductor en configuracion circuito sencillo o
doble circuito, para la transmision de corriente superiores es obligatorito implementar estructuras
metélicas de acero; diferente el caso para la transmision a 500 kV donde solo es admisibles

estructuras metalicas. De forma general los materiales empleados en el disefio deben cumplir:

e Tanto los materiales como elementos suministrados para el disefio deben estar libres de defectos
y/o corroidos por la intemperie, ademas de haber sido aprobados satisfaciendo las normas
mencionadas anteriormente en la tabla 8 o que cumplan con criterios y especificaciones
emitidos por los entes anteriores mencionados, de igual forma los materiales suministrados
deben cumplir certificados de calidad donde se verifiquen las pruebas mecénicas que confirmen
la calidad de la materia prima.

e Las estructuras de apoyo deben de las lineas deben ser auto-soportadas con cimentacion stub y
las torres deben ser disefiadas cuyas caracteristicas fisicas y mecanicas cumplan con lo que dice
la norma, en especifico ASTM A36 y ASTM A572.

e Los stubs son un elemento de la estructura que queda empotrado en las fundiciones de concreto
armado cuya funcion es trasladar los esfuerzos de las patas de las estructuras a las fundaciones,
la colocacion de estos debe ser de acuerdo con las condiciones indicadas por el proyecto
teniendo en cuenta parametros de altura, angulo de posicionamiento y demas aspectos
necesarios para su colocacion.

e El disefio de las estructuras es de tipo celosia de acero galvanizado inoxidable, los elementos
de acero que se les aplique el proceso de galvanizacion deben seguir las recomendaciones en la
norma ASTM A143 con el fin de evitar pérdidas en la ductilidad y en la resistencia del acero.

Las platinas y elementos empleados en el montaje de la estructura también deben pasar por el
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proceso de galvanizacion cumpliendo pardmetros ASTM A123 y ASTM A153 (Ministro de

minas y energia, 2013).

2.1.2 Aislamiento. El aislamiento eléctrico es una parte vital en el disefio de una linea de
transmision, ya que son los encargados de sujetar mecanicamente a los conductores activos que
forman parte de la linea de transmisién manteniendo no solamente aislado el conductor de otros
conductores sino ademas de diferentes partes conectadas a tierra de la estructura, por otra parte,
evita movimientos transversales y longitudinales de los conductores. Aunque el costo del
aislamiento es solo una pequefia fraccion del costo de la linea, el rendimiento de la linea depende

en gran medida de la integridad del aislamiento.

2.1.2.1 Clasificacion de los aisladores. Se utilizan cadenas de suspension en los apoyos para el
soporte de los conductores los cuales pueden estar configurados por cadenas simples de suspension

y cadenas doble en "V".

e Cadena simple de suspensién: encargados de soportar los conductores laterales conformados
por cadenas, cuya cantidad de elementos conformados en la cadena dependera del nivel de
tension, dichos aisladores estan conectados a un yugo encargado de mantener los aisladores
separados entre conductores de un mismo haz, esta cadena de suspension se puede observar en

la figura 11.
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Figura 11. Cadena de Suspension normal y los elementos que la conforman. Adaptado de Andrés G, (1969). Lineas
aéreas de AT: Aisladores y herrajes.

e Cadenas dobles en "V encargados de soportar los conductores de la fase central por medio de

dos cadenas de aisladores (ver figura 12) que evitan desplazamiento debido al viento.

Figura 12. Cadena de suspension en 'V'. Adaptado Andrés G, (1969). Lineas aéreas de AT: Aisladores y herrajes

e cadena de retencion: se emplean cadena de aisladores (figura 13) con el fin de sostener el
conductor en diferentes tramos con el proposito de soportar la tension de los conductores en

caso de rotura.
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<l -
Figura 13. Cadena de retencién. Adaptado de Sebastian G., (2010). Transposicion en lineas de 500 kV

2.1.2.2 Caracteristicas generales de los aisladores. Los aisladores deben tener la capacidad de
soportar el estrés mecanico y eléctrico a los que la linea estd expuesta debido a que se pueden
generar fallas en el aislamiento que puede causar dafios permanentes al equipo y apagones a largo
plazo, es por esta razon que los aisladores deben aislar eléctricamente los conductores de los
apoyos manteniendo la tension no solamente en condiciones normales sino en situaciones
anormales de tension y sobretension con maxima probabilidad de ocurrencia. Los aisladores
eléctricos de alta y extra-alta tension deben ser disefiados para las condiciones mas adversas de
operacion ante impactos climaticos, cambios ambientales (producidos por la niebla, lluvia), asi
como la contaminacion.

Existen diferentes formas de clasificar los aisladores como se puede observar en la tabla 9.

Tabla 9.
Clasificacion de los Aisladores

CLASIFICACION DE AISLADORES

Material Vidrio Porcelana Compuesto
Uso Intemperie cubiertos -
Disefio Rigidos o de Soporte Suspension Espiga, Palillo o

(Post Type) Pin (Pin Type)
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Continuacion de la Tabla 9. Clasificacién de los Aisladores

CLASIFICACION DE AISLADORES
Operacion Corriente Continua Corriente Alterna -
(CC) (AC)

Nota: Clasificacion de los Aisladores .Adaptado Andrés G, (1969). Lineas aéreas de AT: Aisladores y herrajes

Al estar hablando de elementos de lineas de transmision de alta y extra-alta tension se hara énfasis
en los tipos de aisladores (figura 14) empleados en estos niveles de tension.

Algunas caracteristicas de los aisladores presentados en la anterior tabla y vistos en las figuras
son descritas en el libro de subestaciones y son descritos a continuaciéon (Mejia & Villegas, 2018).
e Debido a su comportamiento en la intemperie y a su resistencia mecanica y eléctrica los

aisladores de porcelana son considerados en el disefio de lineas de transmision. Dependiendo

del requerimiento de resistencia mecanica se emplea arcilla silice, feldespato y cuarzo o alimina
con el fin de permitir ciertas caracteristicas como lo es baja porosidad, no permitir la absorcion
de agua, dureza, alta resistencia mecanica, resistencia al calor y alta temperatura de combustion.

e Los materiales empleados en la fabricacion de aisladores de vidrio son silice, oxido de calcio y
oxido de sodio, lo que otorga un buen comportamiento eléctrico, para su adecuado uso de este
tipo de aislador se debe someter a procesos de endurecimiento debido a baja resistencia
mecanica comparado con los de porcelana.

e Los aisladores de material compuesto fueron introducidos al mercado con fin de dar solucién
de los problemas de aislamiento donde los aisladores cerdmicos o de vidrio experimentan

descargas eléctricas debido al alto grado de contaminacion.
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Figura 14. Aisladores de Porcelana y Vidrio. Adaptado de Industria, energia y medio ambiente, (2018). Aisladores
en lineas eléctricas: materiales, tipos y caracteristicas principales

2.1.2.3 Eleccidn del aislador. En la construccion de lineas de transmision algunos parametros a
tener en cuenta en el momento de elegir un adecuado aislador fueron tomados por especificaciones
de algunas empresas de transmisién y operadores de red como lo es EPM y la unidad de planeacion
minero energética (UPME), dichas especificaciones son nombradas a continuaciéon: (UPME,

2018).

e Verificacion de las condiciones meteoroldgicas y de contaminacion en el lugar de construccién
de las lineas ya que producen un impacto ambiental adicional.

e Despeje de fallas con extremos desconectados del sistema considerando que en estado
estacionario las tensiones no deben ser inferiores al 90% ni superior al 110% del valor nominal

e Los elementos del sistema como lo es el peso del conductor y el viento pueden generar tensiones
mecanicas durante largos periodos de tiempo ademas de soportar las tensiones de recuperacion.

e Caracteristicas eléctricas y mecanicas y esfuerzos mecanicos a los que se pueden ver sometidos

los aisladores sin dejar pasar la corriente del conductor al soporte.
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2.1.2.4 Caracteristicas fisicas de los aisladores. Para niveles de tension ya especificados es
necesario emplear aisladores que cumplan los requisitos establecidos por las empresas de
transmision y algunas especificaciones por los operadores de red en Colombia, las cuales han
venido empleando aisladores de porcelana o vidrio templado en el disefio de lineas de transmisién
y han presentado distintos tipos de configuraciones que se adaptan a los diferentes disefios de
estructuras empleadas en el pais. Las especificaciones como lo son el material y caracteristicas del
material se especifican segln criterios de disefio de la electrificadora del Meta: (Leonardo,

Chaparro, 2009).

e La adecuada instalacion del aislador de vidrio o porcelana debe garantizar que los esfuerzos
que ejerza el aislador en la expansion y contraccion no causen su deterioro.

o Las partes metalicas y material aislante del aislador no debe permitir la concentracion de flujo
electrostatico, no deben estar en contacto directo, ademas todas las partes ensambladas del
aislador expuestas a la intemperie deben estar compuestos de materiales que no atraiga el agua.

e El material aislante empleado en la campana de los aisladores se recomienda su fabricacion por
el proceso en humedo o de vidrio templado igualmente se debe garantizar que el disefio del
aislador permita facilmente su lavado y limpieza.

e EIl proceso en humedo empleado en el aislante de los aisladores de porcelana debe poseer un
alto punto de fusidn y alta resistencia mecanica y eléctrica.

e Fisicamente el aislador no debe poseer ninguna imperfeccion (ampollas, laminaciones, vacios,
burbujas de aire, etc.) que afecte la vida til del aislador, ademéas no se recomienda aceptar

aisladores con sefiales de que han sido reparados
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e El aislador de vidrio debe ser disefiado con el fin de que bajo condiciones normal de operacion
no se vean afectados por los cambios bruscos de temperatura, efectos del ozono o
contaminacion ambiental.

e Los elementos metélicos vinculados a los aisladores, al igual que los aisladores no deben tener
imperfecciones (fisuras, bordes rugosos, grietas) que afecten la resistencia mecénica del
aislador ademas del adecuado estado de las conexiones o causar efecto corona.

e Cada aislador debera ser clara y permanentemente marcado con la informacion del fabricante y
afio de fabricacion.

e Cada aislador debera ser marcado con caracteristicas mecanicas de tension mecanica de prueba

y resistencia electromecéanica en Ibs o kN.

2.1.2.5 Aisladores empleados en Colombia. Es fundamental tener en cuenta la altura a la hora de
determinar los aisladores ya que impacta directamente en el momento de hacer una adecuada
seleccion en una linea de transmision, para determinar la longitud del aislamiento en funcion de la

altura sobre el nivel del mar.

En Colombia al encontrar que la mayoria de las lineas de transmision estan localizadas en areas
rurales y no presenciar grandes fuentes de contaminacion y siguiendo criterios para determinar el
nivel de contaminacion de acuerdo con la Norma IEC 60815-2 seria la cercania de las lineas a
zonas costeras y a zonas desérticas. Basados en esto se determino que el 82,9% de la superficie
del pais se encuentran cubiertas por un nivel de contaminacion ligero por lo que se adopt6 una
distancia de fuga especifica de 27,8 mm/kV Fase-Tierra de acuerdo con la Norma IEC ya

mencionada.
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Se tomaron como referentes los aisladores mas usados en lineas de transmision, que
corresponde a aisladores tipo disco de porcelana Clase ANSI-52-8 y Clase ANSI-52-11 para lineas
de 230 kV y 500 KV respectivamente, sin embargo, en los ultimos tiempos se ha venido

implementando en el disefio de lineas aisladores de vidrio (Leb SA, 2014).

En la tabla 10 se muestran la cantidad de aisladores empleados en una linea de 230 kV segln

parametros de altura.

Tabla 10.
Cadena de aisladores de suspension y retencion circuitos de 230 kV

Altura  Distancias de Fuga  Distancia  Distancias de fuga  Numero de

(msnm) Especificada de Fuga aislador-Porcelana  aisladores

(mm/KkV) (mm) ANSI-52-8(mm) porcelana
0 27,8 3932,45 279 14,09

200 27,8 3989,03 279 14,3

500 27,8 4075,43 279 14,61
1000 27,8 4223,61 279 15,14
1500 27,8 4377,18 279 15,69
2000 27,8 4536,33 279 16,26
2500 27,8 4701,27 279 16,85
3000 27,8 4872,21 279 17,46
3500 27,8 5049,36 279 18,10

Nota: Cadena de aisladores de suspension y retencion circuitos de 230 kV. Adaptado de Leb S.A., (2014). Comision
de regulacion de energia y gas — CREG.

Para nivel de tensién de 500 kV el nimero de aisladores presentes en la tabla 11 corresponden a

las cantidades estimadas de las lineas existentes para este nivel de tension.
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Tabla 11.
Numero de aisladores cadena de suspension y retencién (dobles) circuito para 500 kV

Altura  Distancias de Fuga Distancia Distancias de fuga  Numero de

(msnm) Especificada de Fuga aislador-Porcelana  aisladores

(mm/kV) (mm) ANSI-52-11(mm) porcelana
0 27,8 8827,94 381 23,17
200 27,8 8954,96 381 23,50
500 27,8 9148,93 381 24,01
1000 27,8 9481,58 381 24,89
1500 27,8 9826,33 381 25,79
2000 27,8 10183,61 381 26,73
2500 27,8 10553,88 381 21,7
3000 27,8 10937,62 381 28,71
3500 27,8 11335,31 381 29,75

Nota: Numero de aisladores cadena de suspension y retencidn (dobles) circuito para 500 kV. Adaptado de Leb S.A.,
(2014). Comision de regulacion de energia y gas — CREG.

Los nimeros de aisladores plasmados en las tablas 10 y 11 se contrastaron con lineas de
transmision tipicas del STN, las cuales cumplen con pardmetros eléctricos tales como
sobretensiones a frecuencia industrial, maniobras y descargas atmosféricas. Bajo estos criterios se
presenta en las tablas 12 y 13 el namero minimo de aisladores empleados en el disefio de las

cadenas para valores de 230 kV.

Tabla 12.
Ndmero minimo de cadena de aisladores de porcelana para nivel de tension de 230 kV

Tension Nivel  Altura sobre el nivel del mar No de discos de Porcelana

de la Cadena
Nivel 1 Hasta 500 m 15
230 kV  Nivel 2 Desde 500 m hasta 2000 m 17
Nivel 3 Mas de 2000 m 19

Nota: Nimero minimo de cadena de aisladores de porcelana para nivel de tensién de 230 kV Adaptado de Leb S.A.,
(2014). Comisién de regulacion de energia y gas — CREG.
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Tabla 13.
Numero minimo de cadena de aisladores de porcelana para nivel de tension de 500 kV

Tension Nivel Alturasobre el nivel del mar No de discos de Porcelana

de la Cadena
Nivel 1 Hasta 500 m 24
500 kV  Nivel 2 Desde 500 m hasta 2000 m 27
Nivel 3 Mas de 2000 m 30

Nota: Nimero minimo de cadena de aisladores de porcelana para nivel de tensién de 500 kV Adaptado de Leb S.A.,
(2014). Comisién de regulacion de energia y gas — CREG.

2.1.2.6 Normas técnicas consideradas en el disefio de aisladores. En Colombia los aisladores
deben cumplir con los requerimientos estipulados ya sea por los entes encargados de transmision
de energia o por pardmetros dictados por operadores de red del pais, cumpliendo con las normas
internacionales de fabricacion especificadas por fabricantes, ademas de cumplir con
requerimientos estipulados en la Gltima edicién de normas internacionales (Leonardo, Chaparro,

2009).

e Los aisladores de vidrio deben ser disefiados, fabricados y ensayados segin normas ANSI
C29.1yC29.2

American National Standars

e ANSI C29.2 Wet-process porcelain and toughened glass insulators (suspension type)

e ANSI C29.11 Tests for composite suspension insulators for overhead transmission lines

e ANSI/IEEE 4 Techniques for high-voltage testing.

American Society for Testing and Materials

e ASTM A153 Zinc coating on iron and steel hardware
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e ASTM A239 Test method for locating the thinnest spot in a zinc coating on iron or steel articles

by the Preece test

International Electrotechnical Commission

e |EC 60.2 High voltage test techniques

e |EC 372 Locking devices for ball and socket couplings of string insulator units (Dimensions
and test)

e |EC 61109 Composite insulators for a.c. overhead lines with a nominal voltage greater than
1000 V. definitions, test methods, and acceptance criteria

e |EC 61109 Amendment 1

e |EC 61467 Insulators for overhead lines with a nominal voltage above 1000 V. ac power arc
test son insulator sets.

e |EC 36-Sec. 71 Test of composite insulators for ac overhead lines with a nominal voltage

greater than 1000 V.

Se anticipa que una linea de transmision operara por mas de 20 afios sin cambiar los aislantes,
aunque es necesario un mantenimiento regular para minimizar el nimero de fallas por afio.

Las tensiones en el aislamiento son creadas por:

Tensiones continuas de frecuencia de potencia

Sobretensiones temporales: creadas por fallas a tierra, conmutaciones

Sobretensiones de conmutacion

Sobretensiones de rayo
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De acuerdo a la resolucion CREG 098 DE 2000 se considera como parametro de disefio un limite
méaximo de 3 salidas por cada 100km lineas/afio ante descargas atmosféricas, una falla por cada
100 operaciones de maniobra de la linea y servicio continuo permanente ante sobretensiones de

frecuencia industrial (Leb SA, 2014).

2.1.3 Determinacion de conductores de fase. Los conductores son los elementos que justifican
la existencia de las lineas de transmision, ya que las estructuras creadas son con el fin de
sostenerlos, para la transmision de energia en alta y extra-alta tension se emplean conductores que
no tengan un efecto corrosivo, conductores cableados concéntricamente que se compongan de una
o0 de varias capas de alambres de aleacion de aluminio, estos conductores en lineas de transmision
aéreas deben cumplir con los valores de capacidad de transporte minima, resistencia 6hmica
maxima y ruido audible especificados o establecidas en la normatividad.

Algunos materiales que satisfacen los requerimientos anteriores mencionados se nombran a

continuacion:

e Aleacion de aluminio.
e Combinacion de metales como el acero-aluminio.

e Aluminio.

En lineas aéreas de transmision de alta y extra-alta tension el cobre ha dejado de ser empleado
debido al alto costo y que a diferencia de los conductores de aluminio estos ultimos mencionados

pesan aproximadamente la mitad de un conductor de cobre con la misma conductividad.
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Debido a parametros dictados por la UPME y por algunas empresas en Colombia dedicadas a
la transmision de energia se han establecido caracteristicas técnicas y parametros normativos que
se han de tener en cuenta en el momento de seleccionar los conductores verificando con el

fabricante que los conductores cumplan con los parametros establecidos como lo son:

e Los conductores deben ser de tipo AAC formado por alambres de aluminio 1350-H19, ACAR
0 AAAC formado por alambres de aleacion de aluminio 6201-T81. Fueron disefiados con el fin
de atender las necesidades de un conductor econémico en circuitos aéreos que requieran mayor
resistencia mecanica y resistencia a la corrosion.

e Los conductores deben estar en conformidad con las normas ambientales establecidas u otras
normas internacionales reconocidas equivalentes o superiores cumpliendo con los estandares

de calidad.

Con el transcurso del tiempo los conductores ACSR han dejado de ser implementados en tensiones
superiores a 230 kV debido a las mejoras que han presentado los conductores anteriores

mencionados. Sin embargo, se sigue empleando en media y baja tension.

2.1.3.1 Caracteristicas de los conductores

2.1.3.1.1. Conductor de aluminio AAC (All Aluminum Conductor). Algunas caracteristicas que
presenta este conductor es que esta constituido por un nucleo central de alambre de aluminio duro
rodeado por una 0 mas capas de aluminio puro dispuesto helicoidalmente como se pude ver en la

figura 15, fabricado con aleacion 1350 de dureza H 19. Debido a su baja resistencia mecénica el
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uso de este conductor es empleado principalmente en lineas de transmision donde las distancias
de los vanos son reducidas ademas de poseer mejor conductividad y buen comportamiento a la
corrosion. Varias de las normas aplicables en el momento del disefio del conductor son sefialadas

en la Tabla 14 (Procables S.A., 2017).

Tabla 14.
Normas aplicables en conductores AAC

NORMA DESCRIPCION
NTC 360 Alambre Aluminio 1350-H19 para uso eléctrico
NTC 1743 Alambrén de Aluminio 1350 para uso eléctrico

ASTM B  Standard specification for concentryc-lay stranded Aluminium 1350

231 conductors

Nota: Normas aplicables en conductores AAC. Adaptado de Procables, (2017). 1350 - AAC

Las caracteristicas del conductor ademas de cumplir con las normas establecidas anteriormente
deben tener una pureza del 99,5% y con una conductividad minima del 61% IACS segun la norma
técnica NTC 360 ademas de los requisitos de la NTC 1743.

Con respecto al cableado de este tipo de conductor lo sugieren de clase A, es decir, los
conductores estaran formados por alambres dispuestos en capas, cableados concéntricamente y
cumplir con las caracteristicas técnicas especificadas en la norma NTC 308.

Todos los cables deberan ser cableados con una tension uniforme y lo suficientemente cerrado
para asegurar que no exista una significativa reduccion del diametro cuando esta sometido al 10%

de la resistencia minima a la rotura.
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7 strands

19 strands

7(1+6}

19{1+6+12}

37 14+6+12+18)

B1(1+6+12+18+24)

91(1+6+12+18+24+30)

Figura 15. Conductor de aluminio AAC. Adaptado de Procables, (2017). 1350 — AAC

2.1.3.1.2. Conductor de aluminio reforzado con aleacion de aluminio (ACAR). Estos

conductores estan compuestos por un nucleo de aleacion de aluminio 6201-T81 e hilos de aluminio

1350-H19 como se muestra en la figura 16, cableados concéntricamente alrededor del nucleo

mejorando las propiedades eléctricas y mecanicas. Su buena relacion de carga rotura-peso, hace

que este tipo de conductores sean aplicables en lineas de trasmision con vanos largos, cuando se

disefian lineas con consideraciones de capacidad de corriente y de flecha y debido a sus materiales

homogéneos posee buena resistencia a la corrosion galvanica (Procables, 2018a).

SO0 8,945
035, QR0 S SREL, oA
G S **;‘ e oo Q
- ::*: A G : T80 0~ -
y ‘f:_\‘. ’)_';“:Q‘ };ﬁ::?(\ T?'( |_<" '»":':'\‘ "(l u.“
34 12{7 30/7 S4/7 24/13 4813 18/19
X A X0,
O, SR, Q0. e e, O, G s &
Sl st oo - v 9s el o no S 0
-, iy v oo o 2 o s S SR >
- i~ NS it - ~ o2 e ‘- ~ b Wt
')&Q Plebnadity ‘o ot 8772 % VVREES Yt} v
st Revases ‘G R Becs Rooss
4219 72/19 33/28 63/28 24/37 54437

Figura 16. Conductor de aluminio reforzado con aleacion de aluminio (ACAR). Adaptado de Procables, (2018).

1350 — ACAR.

La materia prima utilizada en el alambron de aluminio de la misma forma que en los

conductores AAC, los ACAR deben tener una pureza del 99,5% cumpliendo con los requisitos de

lanorma NTC 1743 y en los alambres de aluminio 1350-H19 se exige una conductividad minima

del 61% IACS, segun la norma NTC 360. De igual forma antes del cableado los alambres de

aleacion 6201 deben cumplir con la norma NTC 2729 y demas nomas presentes en la Tabla 15.
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Tabla 15.
Normas Aplicables a conductores ACAR

NORMA DESCRIPCION
ASTM B230 Standard Specification for Aluminum 1350-H19 Wire for
Electrical Purposes
ASTM B398 Standard Specification for Aluminum- Alloy 6201-T81 Wire for

Electrical Purposes

NTC 6065 Conductores de aluminio cableado concéntrico reforzados con
aleacion de aluminio (ACAR 1350/6201)

ASTM B524 Standard Specification for concentric-Lay-Stranded Aluminum

Conductors, Aluminum-Alloy Reinforced (ACAR 1350/6201)

Nota: Normas Aplicables a conductores ACAR. Adaptado de Adaptado de Procables, (2018). 1350 — ACAR.

2.1.3.1.3. Conductor de aleacion de aluminio (AAAC). El conductor de aleacion de aluminio es
un conductor cableado concéntrico que se compone de uno o de varias capas de alambres de
aleacion de aluminio 6201-T81 (Figura 17). Las combinaciones de cableado de los conductores
AAAC son muy semejantes a las de los conductores AAC.

Fue desarrollado con el fin proporcionar un conductor mas econémico para circuitos aéreos
gue requieran una resistencia mecanica mayo que la que es proporcionada por el conductor de
aluminio AAC y mayor resistencia a la corrosion que la que es proporcionada por el conductor
ACSR. Los conductores de aleacion de aluminio son mas duros y tienen, por lo tanto, mayor

resistencia a la abrasién que los conductores de aluminio 1350-H19 (Procables, 2018b).

El conductor de aleacion de aluminio debe cumplir con la norma y certificados plasmados en

las Tablas 16.
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Tabla 16.
Norma aplicada a conductores AAAC

NORMA DESCRIPCION
NTC 308 Conductores de aluminio1350 cableado concéntrico
NTC 2730 Conductores de aluminio aleado 6201-T81 cableado

concentrico
ASTM B 231 Standard specification for concentryc-lay stranded
Aluminium 1350 conductors
ASTM B 399 Standard Specification for Concentric-Lay-Stranded
Aluminum-Alloy 6201-T81 Conductors
Nota: Norma aplicada a conductores AAAC. Adaptado de Procables, (2018c). 6201 — AAAC.

En el momento de manipular los Conductores de Aleacion de Aluminio hay que tomar las mismas
precauciones que para manipular los conductores AAC y ACSR.

Los conductores se seleccionan por consideraciones econdmicas que implican el costo instalado
de la linea, conjuntamente con los requerimientos financieros relacionados con su operacion, tales

como las pérdidas de energia, intereses sobre capital y depreciacion.
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Figura 17. Conductor de aleacion de aluminio (AAAC). Adaptado de Procables, (2018b). 6201 — AAAC.

2.1.3.1.4. Conductor de aluminio reforzado con acero (ACSR). Estd compuesto

principalmente de aluminio (1350-H19) desnudo cableado concéntricamente alrededor de un
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nucleo de acero como se ve en la figura 18. Segun criterios técnicos debe tener una pureza del
99,5% Yy debe cumplir con los requisitos de lanorma NTC 1743 (ASTM B233), NTC 461 (ASTM

B498), NTC 309 (ASTM B232).

Poseen alta resistencia a la tension debido a su nucleo de acero, bajo peso y alta capacidad de

corriente, bajo mantenimiento, larga vida, disefiado para soportar temperaturas de 75°C

Figura 18. Conductor de aluminio reforzado con acero (ACSR). Adaptado de Procables, (2018b). 6201 — AAAC.

2.1.3.2 Ventajas de los conductores AAC, ACAR y AAAC

e Construccidn de estructuras mas ligeras.

e Buena conductividad eléctrica.

e Elevadas sobrecargas.

e Bajas pérdidas por efecto corona.

e Alta resistencia térmica.

e Resistente a las influencias atmosféricas.

e Buen comportamiento a las variaciones de temperatura.

e No presentan problemas electromagnéticos.
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2.1.3.3 Caracteristicas y requisitos en la instalacion y operacion de conductores. Algunas
caracteristicas que se tienen en cuenta en el momento de elegir un adecuado conductor que tener
los conductores segun Caracteristicas de los conductores de fase en el disefio de las lineas de

transmision deben cumplir con:

e Capacidad normal de operacion del circuito a temperatura ambiente maxima promedio.

e Maxima resistencia DC a 20°C por conductores de fase.

e En cualquier condicion, la tension longitudinal méxima en el conductor, no debera exceder el
50% de su correspondiente tension de rotura.

e Los conductores deben ser apropiados para las condiciones ambientales a las cuales va a ser

instalado.

Segun criterios establecidos por la CREG en el Anexo 4 del 2014 para nivel de 230 kV se
consideran circuitos con uno y dos subconductores por fase, tomando como referencia para este
criterio la configuracion de los circuitos actualmente instalados en el STN, se considera que la
linea puede ser montada en circuito sencillo, doble o cuatro circuitos.

Para niveles de tension 500 kV se toma como referencia lineas conformadas por fases

dispuestos en haz de 3 y 4 conductores (UPME, 2018).

2.1.3.4 Célculos mecanicos técnicos en cuenta en la eleccion del conductor. El calculo mecanico
del conductor consiste en establecer las tensiones mecénicas con el fin de comprobar que ante
cualquier carga el limite de rotura del conductor no sea superado o cause fatiga del conductor por

lo que se tiene en cuenta los siguientes aspectos en la determinacion de calculos mecéanicos:
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e Traccion maxima admisible: Donde dicha traccidn no pude ser superior a la carga de rotura del
conductor.

e Comprobacion de fendmenos vibratorios: Es considerada en terrenos donde sean
implementadas lineas y presenten estos fendmenos que afecten el conductor y cable de guarda
por lo que es necesario la verificacion del valor de tension ante estas condiciones.

e Flecha del conductor: Se tiene en cuenta segln las hipotesis de viento y temperatura tenidas en

cuenta en condiciones de sobrecargas (Andrés Granero, 1969).

2.1.3.5 Conductores empleados en el disefio de lineas a la fecha del 2014. Segun informacion
suministrada por el PARATEC (PARAMETROS TECNICOS DE ELEMENTOS DEL SECTOR
ELECTRICO COLOMBIANO) con el objetivo de realizar un andlisis estadistico de la capacidad
de corriente de los diferentes conductores del STN, determinando asi los tipos de conductores mas
representativos del sistema ya que las especificaciones de los diferentes proyectos realizados por
la UPME para las convocatorias se definen en funcién de la capacidad de corriente.

La capacidad de corriente de conductores desnudos bajo ciertos parametros especificados en la
tabla 17 se encontr6 que la capacidad de los conductores para niveles de tension de 230 kV del

STN, estan en un rango de corriente entre 700 A — 1500 A.

Tabla 17.
Condiciones para calculo de capacidad de conductores aéreos

Parametro Valor
Temperatura ambiente 25°C
Temperatura en el conductor 75°C
Velocidad del viento 0,6 m/s
Emisividad del conductor 0,5
Radiacion solar 1000 W/m?

Altura sobre el nivel del mar Om
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Nota: condiciones para célculo de capacidad de conductores aéreos. Adaptado de Leb S.A., (2014). comision de
regulacion de energia y gas-CREG.

Tomando como criterio la longitud de conductor en km de los disefios ya existentes en el STN
y costo de los mismos, se determind que el conductor ACSR Bluejay 1113 kcmil sera el cable
referenciado en las unidades constructivas para corrientes hasta 10002 y conductor AAAC 1600
kcmil serd el cable referenciado para corrientes mayores a 1000 A.

En el caso de conductores para tension de 500 kV, partiendo de la informacidn disponible que
se tiene del STN, el conductor ACAR 800 kcmil sera considerado como el cable de referencia,
considerando un haz de 4 conductores por fase y un conductor ACAR 1200 kcmil en el caso de un

haz de 3 conductores por fase.

2.1.4 Cables de guarda. Lo cables de guarda instalados empleados en lineas de alta y extra-alta
tensidn, son cables sin tensién implementados en la parte més alta de la linea, conectados a la
misma estructura de la linea con el propdsito de generar un equipotencial de tierra en todo el
trazado de la linea, disminuyendo el valor de resistencia a tierra debido a que por medio del cable
de guarda se unen todas las torres y por defecto todas las tomas de tierra del trazado, ademas de
intentar captar el rayo durante las tormentas y conducirlo a tierra con el fin que dichos rayos no
afecten los conductores, aisladores y demés elementos que hacen parte de la estructura asegurando

una adecuada calidad de servicio (Anénimo, 2009).

Para un adecuado cumplimiento de los objetivos de proteccién, en el disefio de lineas de
transmision todos los tramos de linea deben tener uno o dos cables de guarda, en los Gltimos
tiempos ha incrementado el interés en la implementacion de cables de tierra compuestos con fibra

Optica donde al menos uno de los cables debe ser OPGW con la capacidad de soportar cierta
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cantidad de corriente de la descarga que se puede estimar seglin el numero de perturbaciones
estimadas segun el area geografica donde son montadas las estructuras. En nuevos tramos que
reconfiguren lineas existentes, los cables de guarda deben tener caracteristicas técnicas iguales o

superiores al del cable o los cables de guarda de la linea existente (UPME, 2018).

2.1.4.1 Materiales utilizados en el disefio de cables de guarda. Bajo criterios técnicos
especificados, se plasma a continuacién materiales empleados en el disefio de lineas de

transmision.

e Cable de guarda Alumoclad (Alumoweld)
e Cable de guarda OPGW

e Cables de guarda con hilos de acero galvanizado de extra-alta resistencia

Los cables de tipo alumoweld estan formados por hebras de acero recubiertas con una capa de
aluminio, los cables OPGW son cables con fibra Optica integrada en el nucleo y alambre de
aluminio o aleaciones de aluminio en el exterior y en cuanto los cables de guarda con hilos de
acero galvanizado estan formados por hebras de acero de extra-alta resistencia mecanica (UPME,

2018).

2.1.4.2 Caracteristicas de los cables de guarda

e Cable de guarda Alumoclad (Alumoweld):

Empleado en ambientes corrosivos (zonas costeras, regiones calientes, niebla salina),

disminuyendo los costos de mantenimiento y reemplazo. Alambre de acero revestido de aluminio
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(ver figura 19), de alta resistencia y conductividad eléctrica, alta resistencia a la corrosion,
estabilidad térmica de funcionamiento a altas temperaturas y con un peso mas liviano (JYTOP,

1998).

Steel core

Aluminum layer

; \p é "j";';
oS

Astmb416 Cable de acero revestido de
aluminio / Strand Alumoweld

Figura 19. Cable de guarda. Adaptado de AFL., (2003). Cable de tierra elevado Alumoweld

Deben satisfacer los requisitos de la especificacion ASTM B415 y B416 como se muestra en la
tabla 18, siguiendo parametros de los fabricantes respecto a tipos de cables, pruebas y ensayos
nacionales e internacionales, certificados de conformidad de producto con el reglamento de

instalaciones eléctricas RETIE.

Ademas, debe satisfacer pruebas fisicas y eléctricas echas en laboratorios certificados por

entidades debidamente acreditadas para este fin por la ONAC (Luis Eduardo Martinez C., 2010).

Tabla 18.
Especificaciones técnicas alumowel-EPM

NORMA DESCRIPCION
ASTM B415 Material
ASTM A370 Ensayo de Traccion
ASTM B193 Resistencia

ASTM B415 Dimensién
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ASTM B415 Espesor de Aluminio
ASTM B415 Prueba de torsion
ASTM B416 Construccion

Nota: Especificaciones técnicas alumowel-EPM. Adaptado de Luis e., (2010). especificaciones técnicas para
suministro de cable alumoweld 7 no. 11 ma_di_02_002_0030 macroproceso distribucion proceso ingenieria.
e ASTM B193: Método de prueba para la resistividad eléctrica del conductor.
e ASTM B354: Terminologia para conductores no aislados metélicos eléctricos.
e ASTM A370: Métodos de prueba estdndar y definiciones para pruebas mecéanicas de
productos de acero.
e ASTM B415: Especificaciones para alambre de acero con revestimiento de aluminio para
uso general en propositos eléctricos.
e ASTM B 416: Especificacion estandar para los conductores por capas concéntricas de
acero con revestimiento de aluminio.
e ASTM B502: Especificacion para revestimiento de alambres de acero con revestimiento

de aluminio.

En la época de los afios 70’s y 80’s este tipo de cable de guarda también era empleado en la
proteccion de conductores en estructuras de 230 kV que para esa fecha eran las lineas con mayor
nivel de tension construidas ya que las lineas de 500 kV estaban en proceso de disefio hasta ahora,
a pesar de que en la actualidad todavia se sigue empleando este tipo de cable, su uso se ha
complementado con la implementacion de nuevos cables de tierra que ademas de brindarle
proteccién a la linea permite la transmision de datos garantizando de esta forma la comunicacion

de los diferentes elementos encargados del sistema eléctrico de proteccion y control de la linea.
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e Cable de Guarda OPGW: Contiene una estructura tubular con varias fibras pticas en el mismo
(ver figura 20), rodeadas por hilos de aluminio y de acero, la fibra 6ptica del cable es empleado
en la transmision de datos a alta velocidad, ademas de ser empleado en el uso propio del sistema
eléctrico de la linea de transmision, para la comunicacién de voz y datos, o pueden ser
alquilados o vendidos a terceros para servir como una interconexion de fibra de alta velocidad
entre diferentes ciudades. En Colombia las implementaciones de este cable en lineas de
transmision cumplen con normas que siguen los diferentes OR, tenidos en cuenta en el momento

de adquirirlos para ser implementados en el disefio como se pueden ver en la tabla 19.

Este tipo de cable de guarda fue patentado en 1977 pero hasta la década de los 80’s se generalizé
la instalacién de cables OPGW y para mediados del afio 2000 més de 60.000 kilémetros de cable

habian sido ya instalados en el mundo.

Tabla 19.
Cable de Guarda OPGW

NORMA DESCRIPCION

IEEE 1138  Standard for Testing and Performance for Optical
Ground Wire (OPGW) for Use on Electric Utility
Power Lines

IEC 793-1 OPTICAL FIBRES-GENERIC SPECIFICATION

IEC 793-2 OPTICAL FIBRES- PRODUCT SPECIFICATION

IEC 60794-4  Optical fibre cables. Family specification. Optical
ground wires (OPGW) along electrical power lines

NTC 3787  Carretes de madera para cables

Nota: Cable de Guarda OPGW. Adaptado de Luis e., (2010). especificaciones técnicas para suministro de cable
alumoweld 7 no. 11 ma_di_02_002_0030 macroproceso distribucién proceso ingenieria.
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La fibra optica del cable OPGW esté aislada del resto del cable por lo que las descargas
atmosféricas que impacten el conductor no afectan las sefiales transmitidas, cominmente la fibra
Optica de este cable es monomodo con baja perdida de transmision por lo que es empleado a largas

distancias.

1. Nucleo Optico.
2. Tubo de Aluminio Extruido.

3. Alambres de acero recubiertos de
Aluminio (ACS).
4. Alambres de Aleacién de Aluminio (AA).

Figura 20. Cable de guarda con fibra 6ptica y OPGW Tubo Central de Aluminio Extruido. Adaptado de sector
electricidad, (2015). OPGW Tubo Central de Aluminio Extruido.

e Cables de guarda con hilos de acero galvanizado de extra-alta resistencia: Contiene un
metal base de acero recubierto de zinc de forma uniforme con alambre exterior de aluminio o

alumoweld, libre de imperfecciones y que cumpla las normas mencionadas en la tabla 20.

Tabla 20.
Norma de los Cables de guarda con hilos de acero galvanizado de extra-alta resistencia

NORMAS DESCRIPCION
ASTM-A90  Método estandar para pruebas de peso del bafio en
hierro galvanizado o articulos de acero

ASTM-A111 Zinc-Coated(Galvanized)"Iron" Telephone and
telegraph line wire
ASTM-A363  Zinc Coated (Galvanized) Steel overhead Ground
Wire Strand
ASTM-A475  Especificaciones estandar para hilos de acero
revestido con Zinc
ASTM-B6 Specification for zinc

Nota: Norma de los Cables de guarda con hilos de acero galvanizado de extra-alta resistencia. Adaptado de sector
electricidad, (2015). OPGW Tubo Central de Aluminio Extruido.
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Caracteristicas de los cables de Guarda
En ambientes con efecto corrosivo, los cables de guarda no deberan contener hilos en acero
galvanizado y deberan ser del tipo Alumoclad o de otro material resistente a la corrosion, que
cumpla con las especificaciones técnicas y los propo6sitos de un cable de guarda convencional
u OPGW desde el punto de vista de su comportamiento frente a descargas atmosfeéricas.
El o los cables de guarda deberén soportar el impacto directo de las descargas eléctricas
atmosféricas que puedan incidir sobre la linea, garantizando el criterio de comportamiento
indicado en el disefio del aislamiento.
El incremento de temperatura del cable o cables de guarda a ser instalados deben soportar las
corrientes de corto circuito monofasico de la linea que circulen por ellos.
En cualquier condicidn, la tension longitudinal maxima en el conductor o cable de guarda no

debera exceder el 50% de su correspondiente tension de rotura.

Actualmente la CREG ha implementado el uso de nuevos elementos que permitan el
desarrollo mas flexible de la linea generando mejores costos financieros en el montaje y
empalme del cable de guarda por lo que recomiendan el uso de los cables mostrados en la tabla

21 para lineas aéreas del STN (Leb SA, 2014).

Tabla 21.
Descripcion unidad constructiva cable de guarda

DESCRIPCION UNIDAD CONSTRUCTIVA CABLE DE GUARDA
Cable de fibra optica monomodo (OPGW)-24 fibras
Cable Alumoweld 7 No. 6
Cable Alumoweld 7 No. 8
Cable acero EHS 3/8"

Nota: Descripcion unidad constructiva cable de guarda. Adaptada de Leb S.A., (2014). Comision de regulacion de
energia y gas — CREG.
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2.1.4. Puesta a tierra. Un sistema de apuesta a tierra debe instalarse para limitar los gradientes
de potencial de tierra a niveles de tension y corriente que no pongan en peligro la seguridad de las
personas, para proteger las instalaciones y los equipos bajo condiciones normales y de falla y la
compatibilidad electromagnética, para el cumplimiento de estas condiciones la malla de puesta a

tierra debe presentar baja resistencia y capacidad de conduccion.

Se disefian de acuerdo con las condiciones especificas del sitio de cada una de las estructuras
poniendo en conexidn con tierra todos los apoyos metélicos de esta como medida de proteccion
evitando tensiones peligrosas cuando alguna parte de la instalacion se pone en contacto con la
masa ademas de conducir a tierra la corriente de los rayos que caen sobre la estructura o sobre el

cable de guarda como se puede observar en la figura 21.
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Figura 21. Sistema tradicional de puesta a tierra en lineas de transmision. Adaptado de Jorge M., (2009). sistema
actual conexion de puesta a tierra en torres y lineas de transmision

Anteriormente en las conexiones a tierra empleaban varillas copperweld las cuales enterraban

fuera de la cimentacién de cada estructura. Estas varillas eran conectadas a un extremo del cable
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de hierro galvanizado por medio de una abrazaderay tornillo, el otro extremo del cable iba asegura
a una punta de la torre por un tornillo y a una determinada altura sobre el suelo. Con el tiempo se
han venido presentando modificaciones en los materiales empleados en el disefio mejorando las

condiciones de operacion.

Componentes de un sistema de puesta a tierra

e Conductor: forman la puesta a tierra y conexion a tierra de los equipos formados de acero, acero
galvanizado o cobre

e Electrodos: los electrodos de tierra son los elementos que son clavados en la tierra y cuya
funcion consiste en encontrar zonas con menor resistividad en el subsuelo.

e Conectores: unen las varillas a los conductores y equipos (conectores soldables).

Requerimientos generales que debe cumplir el sistema de puesta a tierra

e Los elementos metalicos que no hacen parte de las instalaciones no pueden ser incluidos como
parte de los conductores del sistema de puesta a tierra, sin embargo, no los excluye del hecho
de que deben estar conectados a tierra.

e Los elementos metalicos principales que actuan como refuerzo estructural de la edificacion
deben tener una conexidn eléctrica permanente con el sistema de puesta a tierra.

e Las conexiones deben ser realizadas con soldadura exotérmica o conector certificado para

enterramiento directo con forme a la norma IEEE 837.
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e Se deben dejar puntos de conexion accesible para el momento de la medicion o inspeccion para
la verificacion de las caracteristicas del electrodo de puesta a tierra y su unién con la red
equipotencial cumplan con el reglamento.

e Lamalla que de preferencia debe estar en forma de red cuadrada por medio de cables (Ministro

de minas y energia, 2013).

El disefiador debe comprobar que los valores méximos de las tensiones de paso y de contacto a
que pueden estar sometidos los seres humanos no superen los umbrales de soportabilidad

empleando procedimientos de calculo reconocidos por la préctica de la ingenieria actual.

2.14.1. Materiales empleados en el disefio de puesta a tierra. Bajo criterios establecidos

por el RETIE los materiales empleados deben ser certificados ademas de cumplir:

e Electrodos de puesta a tierra: deben estar formada por varillas, tubos, placas, flejes, alambres o
cables desnudos, sin implementar el uso de aluminio en los electrodos ademas de que los
productores de estos garanticen una resistencia a la corrosion minimo de 15 afios por medio del
método inmersion de camara salina durante mil horas o empleando muestras de suelo acido de

acuerdo con la norma ASTM 162.

2.1.4.2. Requisitos para electrodos de puesta a tierra. El electrodo tipo varilla o tubo
debe tener minimo 2,4 m de longitud, pude ser instalado en forma vertical, con inclinacion de 45°

o0 de forma horizontal (a 75 centimetros de profundidad), ver figura 22.
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Figura 22. Instalacion de electrodo (Varilla de tierra). Adaptado del Ministerio de minas y energia, (2013). Anexo
general del RETIE.

2.1.4.3. Valor de referencia de puesta a tierra. Un adecuado disefio garantiza el control

de las tensiones de paso, de contacto y transferencia por lo que un adecuado calculo de la
resistencia de puesta a tierra garantiza la limitacién de maxima elevacion de potencial por lo que
una estructura de una linea no puede poseer un valor de resistencia de puesta a tierra que supere
los 20 Q, teniendo como referencia lo estipulado en las normas IEC 60364-4-442, IEEE 80,

NTC2050 y NTC 4552.

] N o M o
1

Figura 23. Valor de referencia de puesta a tierra. Adaptado del Ministro de minas y energia, (2013). Anexo general
del RETIE.
En caso de que los valores de resistividad del terreno sean altos o las corrientes de falla a tierra

sean elevadas es necesario tomar medidas para no exponer a las personas. Para calcular la
resistividad del terreno emplean el método de Wenner (o de los 4 electrodos) como se ve en la

figura 23 (Ministro de minas y energia, 2013).
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2.1.4.4. Seleccion del tipo de cimentacion

e Zapata de concreto

e Parrilla metélica

Con cualquier tipo de cimentacion se deberé determinar los pardmetros de PH y contenido de
sulfatos en cada sitio de torre y, con base en estos resultados, definir el tipo de cimentacion.

Con base en la resistividad del terreno y la componente de cortocircuito que fluye a tierra a
través de las estructuras, se calculan los valores de puesta a tierra tal que se garanticen la tension

de paso de acuerdo con las recomendaciones IEEE 80 y con lo establecido en el RETIE.

Los conectores a utilizar deberan contar con certificado de producto donde debe ser claro si son

adecuados para enterramiento directo.

Para los cables asilados subterraneos se debera instalar un sistema de puesta a tierra de las

pantallas metalicas que garanticen el adecuado funcionamiento de los cables y los voltajes de paso

en la superficie de los terrenos aledafios (UPME, 2018).

3. Lineas de transmision subterraneas

Las lineas subterraneas son empleadas en tramos donde las lineas de trasmisidn aéreas no pueden

ser empleadas debido a lo robustas que son las estructuras y no permiten una adecuada movilidad
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por el casco urbano hasta su llegada a la subestacion, ademas de presentar un desafio en cuestion
de tecnologia debido a las restricciones ambientales. En este caso donde la linea es subterranea
hay que tener presente que el recorrido del conductor no se hace a una misma profundidad debido
a las condiciones de terreno, es por esto que en el trazado se emplea perforacion horizontal dirigida
(PHD) empleado en situaciones especiales (cruces de autopistas, rios, vias férreas, etc.) y en otros
se utiliza excavacion con zanja y carcamo. Para los tipos de perforaciones ya mencionadas el

conductor es puesto en tuberias de polietileno de alta densidad o sin tuberia dependiendo del caso.

Adicional a esto la CREG considera otros tipos de instalacién como lo son los bancos de ductos

y box-culvert.

Otra forma de realizar la transmision subterranea es empleando infraestructuras existentes
(puentes, tuneles, etc.) que cumplan con las condiciones de espacio con el fin de no poner en riesgo

la infraestructura en si, las personas o la instalacion eléctrica (An6nimo, 1986).

3.1. Sistema de puesta a tierra de una linea subterranea

Para estas condiciones de transmision se establece conexion de la pantalla de hilos de aluminio y
la chaqueta al sistema de puesta a tierra con el fin de establecer un camino por donde circule la
corriente en caso de que se presente una falla ya que el sistema de apantallamiento expuesto a la
induccidn propia en condiciones de operacion normal y en caso de presentarse sobretensiones de

maniobra o impulsos atmosféricos, es por esto que debe poder limitar la tension como la corriente.
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3.2. Conductor

El conductor empleado en transmision subterrdneo es el mostrado en la figura 24, fabricados para
soportar el calor, ademas son termoestables (material que no se derrite con el calor) y se carbonizan
a temperaturas superiores a los 300°C cuando se somete por un tiempo largo a estas temperaturas.
La evacuacion de calor del conductor a través del conductor se realiza con dificultad a través del
aislamiento y de la proteccion exterior del cable y no solamente por las condiciones del conductor
sino por el calentamiento generado por el campo eléctrico independiente de la corriente que circule
por él. La ventaja adicional que pude presentar este tipo de conductor empleado a diferencia de los
usados en lineas aéreas es que las pérdidas en el conductor son menores en una linea subterranea

(ENEL, 2019).

Nimero Elemento

1 Conductor de Al

2 Semiconductor infemo
3 Aislamiento XLFPE

4 Semiconductor exterior
5 Cinta oblurante

6 Pantalla de hilos de Al
7 Cinta oblurante

B Capa metalica

9 Cubierta exterior

Figura 24. Lineas de transmisién subterraneos. Adaptado de Cristian C., (2017). analisis del comportamiento de
cables aislados de la linea de transmision 220 kV Cartagena - bolivar 2.

Basados en los conductores ya empleados en los diferentes disefios de lineas subterraneas de
230 kV, se determind como se pude ver en la figura 25, la capacidad de corriente mas empleada
de las lineas del sistema con el fin de determinar el conductor mas préximo que cumpla con las

especificaciones de transmision para circuitos sencillo y doble.
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Figura 25. Anélisis estadistico para determinar los valores de corriente que transportan los circuitos del STN.
Adaptado de Lib S.A., (2014). comisién de regulacion de energia y gas-CREG.

La grafica anterior corresponde a datos recopilados por PARATEC donde realizaron un anélisis

estadistico para determinar los valores de corriente que transportan los circuitos del STN.

Tabla 22.
Condiciones para Calculo de capacidad de Conductores Subterraneos

Parametro Valor
Material del conductor Aluminio
Tipo de aislamiento del conductor XLPE 230 kV
Medio de tendido del circuito Canalizacion subterranea
Profundidad maxima de enterramiento de la fase superior 1,4m
Separacion entre fases 2x Diametro externo del cable
Temperatura ambiente bajo tierra 40°C
Resistencia térmica del suelo 1,2°C/mW
Factor de carga 100%

Nota: Condiciones para Calculo de capacidad de Conductores Subterraneos. Adaptado de Lib S.A., (2014). comision

de regulacion de energia y gas-CREG
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Segun los criterios ya mencionados para circuitos sencillos se asume como cable de referencia

el conductor de aluminio de seccidn trasversal de 1200 [mm] "2y para el circuito doble de 1800

[mm] ~2 cumpliendo los parametros de la tabla 22.

4. Descripcion de las actividades ambientales en las lineas de transmision

Para el caso de estudio, se tendra en cuenta tUnicamente las etapas de PREDISENO y DISENO

(Guias ambientales, 1999).

4.1. Etapa de predisefio

4.1.1. Planeacion y estudios preliminares.

En esta etapa se realizan la planeaciéon y los estudios preliminares e incluye las siguientes

actividades:

- Recopilacién de informacion meteoroldgica, reconocimientos geoldgicos previos, cartografica y
fotogramétrica, imagenes de satélite, fotografia aérea y otras.

- Exploracién de posibles corredores (trabajo de oficina y visitas de campo) y seleccion del
corredor Optimo técnica, econdmica y ambientalmente. Preparacion del DAA (Guias ambientales,

1999 p. 40).
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4.2. Etapa de disefio

4.2.1. Seleccion de ruta, trazado, plantillado y replanteo

Levantamiento
Topogréafico

- 7 Aplicacion de
cacflggleondlgs criterios de
%orres suceptibilidad
ambiental
Célculo de
Plantillado cartera o
optimo libreta
~ topografica
Estudio de -
: Dibujo de
tensiones y f
{ flechas { Planta perfil

| Disefio de la Plantillado
linea preliminar

Figura 26. Actividades para el disefio y trazado de una linea de transmision

Con el perfil topogréfico, una preseleccion de altura méxima y minima de torres y preseleccion
del conductor, se calculan las tensiones y temperaturas y se definen cantidades y sitios de torre,
longitud de los vanos y cargas en las torres.

Simultaneo al disefio se realiza el estudio de impacto ambiental de la linea, con el fin de
incorporar en el disefio criterios ambientales y formular el plan de manejo ambiental para la
prevencion, control, mitigacion y compensacion de los posibles impactos generados por el
proyecto debera ser concertado con las comunidades afectadas. El proceso de seleccion de ruta se

puede observar en la figura 26 (Guias ambientales, 1999).
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4.3. Licenciamiento ambiental para las lineas de transmision de energia.

Segun la Guias Ambientales, (1999), Licenciamiento ambiental para las lineas de transmision de
energia es la autorizacion que otorga la autoridad ambiental competente, segun lo establece la
Ley 99 de 1993, el Decreto 1753 de 1994, el Decreto Ley 2150 de 1995, la Resolucion 655 de
1996. La cual se obtiene mediante acto administrativo, a una persona natural o juridica, para la
ejecucidn de proyectos, obras o actividades, que causan deterioro grave a los recursos naturales
renovables, al medio ambiente y al paisaje. Para proyectos con licencia ambiental Gnica, donde
cambien las condiciones técnicas y que se requiera la utilizacion de recursos naturales nuevos o
adicionales, no contemplados inicialmente en el EIA (Estudios de Impactos Ambientales), se
requiere de modificacion de la Licencia Ambiental. Decreto 1753 de 1994, Resolucién 655/96

(Guias ambientales, 1999).

Se basa en articulo 30 del Decreto
— 1753/1994 y Resolucion 655/1996
Articulo 4

— Inscripcidn de proyecto

| Diagnostico Ambiental por parte de
la autoridad ambiental

| Presentacion del DAA por parte del
Usuario

Lineas de Transmisién

| Presentacion del EIA por parte del
Usuario

Licenciamiento Ambiental para

Cumplir con Resolucién 655
articulo 8, entregar estudio a
autoridades ambientales

bacis

Figura 27. Adquisicién de Licencia Ambiental para una Linea de Transmision
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Para la adquisicion de la licencia ambiental se establece el procedimiento basado en: el articulo
30 del Decreto 1753 de 1994 y el 4 de la resolucion 655 de 1996, el cual se presenta a continuacion

y puede observarse en la figura 27: (Guias ambientales, 1999).

¢ Inscripcion del proyecto: peticion escrita dirigida a la autoridad ambiental competente, en la
cual se solicita la definicidn sobre la necesidad o no de elaborar un Diagnostico Ambiental de
Alternativas, asi como la fijacion de los Términos de Referencia a que haya lugar (USUARIO).

e Definicion por parte de la autoridad ambiental sobre la necesidad de un Diagndstico Ambiental
de Alternativas y fijacion de los Términos de Referencia, en un plazo no mayor de 30 dias
habiles (AUTORIDAD AMBIENTAL).

e Presentacion del Diagndstico Ambiental de Alternativas (USUARIO).

e Presentado el Diagndstico Ambiental de Alternativas, si es el caso, la autoridad ambiental en
un plazo no mayor de 60 dias elegira la o las alternativas sobre las cuales deberd elaborarse el
Estudio de Impacto Ambiental (USUARIO).

e Si no es necesaria la presentacion del Diagnéstico Ambiental de Alternativas, o elegida la
alternativa, cuando no estén definidos los Términos de Referencia para el Estudio de Impacto
Ambiental, la autoridad ambiental debera fijarlos dentro de un término que no podra exceder
los 60 dias habiles (AUTORIDAD AMBIENTAL).

e Presentacion del Estudio de Impacto Ambiental (USUARIO).

e Presentado el Estudio de Impacto Ambiental, en caso de requerirse la autoridad ambiental
pedira informacion adicional al solicitante dentro de los 30 dias habiles siguientes a la
presentacion del estudio (AUTORIDAD AMBIENTAL).

e Presentacion de informacion complementaria (USUARIO).
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e Solicitud de informacion adicional a otras autoridades en 15 dias adicionales y que deberan ser
remitidas en un plazo no mayor a los 60 dias (AUTORIDAD AMBIENTAL).

e Recibida la informacion, o vencido el término de requerimiento de informaciones adicionales
a otras autoridades, se expedira el auto de tramite que declare reunida toda la informacién. A
partir de la expedicién de este auto, la autoridad ambiental deber& pronunciarse otorgando o
negando la licencia ambiental respectiva, en un plazo méximo de 60 dias. Cuando es
competencia privativa del Ministerio del Medio Ambiente, este plazo serd de 120 dias
(AUTORIDAD AMBIENTAL).

e El peticionario de la Licencia, de conformidad con el articulo 8 de la Resolucion 655, entregara
el estudio, en original y una copia, a las autoridades ambientales con jurisdiccion en la region
donde se pretende desarrollar el proyecto, obra o actividad. De oficio o a peticién de su
apoderado, podra realizarse una reunion previa con el fin de precisar, discutir y aclarar el
alcance del proyecto y la informacion contenida en el Estudio de Impacto Ambiental

(USUARIO) (UPME STR. 2018).

Ademas, existen estudios que pueden ser requeridos por la autoridad ambiental para el
licenciamiento de proyectos de transmisién de energia eléctrica, como lo son el DAA
(Diagnostico Ambiental de Alternativas) y el EIA (Estudio de Impactos Ambientales), exigidos
por el ministerio de medio ambiente por medio de las Resolucién 668 de 1997 y Resolucién 672

de 1997, respectivamente (Guias ambientales, 1999).

Diagnostico ambiental de alternativa (DAA). “Tiene como objetivo suministrar la

informacion para evaluar y comparar las diferentes opciones, que presente el peticionario, bajo
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las cuales sea posible desarrollar un proyecto, obra o actividad, con el fin de optimizar y
racionalizar el uso de los recursos ambientales y evitar o minimizar los riesgos, efectos e impactos
negativos que puedan provocarse”. Articulo 18 del Decreto 1753 de 1994. Requieren DAA las
lineas nuevas de transmision de tension > = a 220 kV, con sus modulos y equipos de conexién

(Guias ambientales, 1999).

4.3.2. Estudio de impacto ambiental (EIA). “Es un instrumento para la toma de decisiones y
para la planificacion ambiental, exigido por la autoridad ambiental para definir las
correspondientes medidas de prevencidn, correccion, compensacion y mitigacion de impactos y
efectos negativos de un proyecto, obras o actividad”. Articulo 22 del Decreto 1753 de 1994.
Requieren EIA las lineas nuevas de transmision, de tension > = a 220 kV. Con sus médulos y

equipos de conexién (Guias ambientales, 1999).

Debe tenerse en cuenta que para la obtencion del licenciamiento ambiental existen permisos de
uso y aprovechamiento de recursos naturales para licencia ambiental, en el caso de las lineas de
transmision que se necesita el aprovechamiento forestal, se rige bajo las condiciones determinadas

por el DAA y EIA, expedidos por el Ministerio de Medio Ambiente (Guias ambientales, 1999).
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5. Diferencia entre una licencia ambiental y PMA para el disefio de una linea de

transmision.

PMA

Conjunto detallado de medidas y actividades que estan orientadas a prevenir, mitigar, corregir o
compensar los efectos e impactos ambientales debidamente identificados, que se causen por el desarrollo
de un proyecto.

Incluye los planes de seguimiento, monitoreo, contingencia y abandono segun la naturaleza del proyecto.

Licencia Ambiental

Autorizacion que se otorga por medio de la autoridad ambiental competente para la ejecucién de un
proyecto, que segun la ley o reglamentos pueda producir deterioro grave a los recursos naturaleso al medio
ambiente.

Sélo sera necesaria la licencia ambiental en las lineas de transmisién que se proyecten a tensiones iguales o
superiores a 220 [kV]

Figura 28. Comparativo PMA con Licencia Ambiental. Adaptado de Gregorio M., (2013). Licencias ambientales en
Colombia: limites o autorizaciones para el uso de los recursos naturales.

5.1. Caracterizacién ambiental

Debe incluirse en el proceso de licenciamiento ambiental la etapa de presentacion del DAA 'y EIA
por parte del solicitante ante la autoridad y el equipo avalador, las caracteristicas del DAA y EIA

se observan en la tabla 23.

El DAA vy el EIA, identifican caracteristicas integrales del ambiente, sus dindmicas y
establecen la susceptibilidad para la seleccion de los corredores mas factibles y la ruta dptima.
Igualmente se identifican y dimensionan los posibles impactos que se generarany se define el Plan

de Manejo Ambiental (PMA) (Guias ambientales, 1999).
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Tabla 23.
Directrices DAAy EIA

DIRECTRICES METODOLOGICAS DAA  DIRECTRICES METODOLOGICAS EIA

Determinacion de criterios de susceptibilidad:
Para cada dimension se establecen grados de
susceptibilidad, los que restringen o dan
viabilidad al proyecto.

sectorizacion ambiental: A partir del mapa
tematico y la definicién de unidades de
analisis, las cuales deben considerar las

Recoleccion de informacion y caracterizacion
ambiental: En funcidn del uso y
aprovechamiento de los recursos naturales que
requieren permisos especiales, y teniendo en
cuenta los impactos del proyecto, se realiza la
recopilacion y analisis de la informacion
relacionada en las tablas siguientes.

Seleccidn de ruta: Aplicando a las unidades de
analisis para EIA los criterios de la seleccion
de ruta y de sitio de subestacion (S/E) (Ficha 1)

mediante un analisis de sensibilidad ambiental,
se define la ubicacion del proyecto.

variables y criterios de susceptibilidad
ambiental por componente en cada dimension.

Sintesis: Segun la evaluacion de
susceptibilidad ambiental por dimension se
establece el mapa sintesis para el area de
estudio, de tal forma que se puedan ubicar
distintas alternativas de ruta, eludiendo, en lo
posible, las areas de restriccion ambiental.

Fuente: (Guias ambientales, 1999).

5.2. Descripcion de impactos ambientales en lineas de transmision de energia

En las principales etapas de las lineas de transmision eléctrica (Predisefio y Disefio), se debe llevar
a cabo con la verificacion de impactos que estas puedan provocar para su desarrollo, llevando asi

con un PMA, con el objetivo de mitigar dichos riesgos, a continuacion, se encuentran:

5.2.1 Seleccidn de ruta, trazado y adquisicion de servidumbres. La insercion de un proyecto en
una regién genera expectativas (curiosidad, interés, temor o rechazo) en los pobladores localizados

en el area de influencia de dichos proyectos, referidas a la adquisicion de servidumbre, a la
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contratacion de mano de obra, a los impactos del proyecto, al cumplimiento de los acuerdos del

PMA 'y a los posibles beneficios que les pueda traer el proyecto (Guias ambientales, 1999).

El disefio, construccion y operacion de los proyectos, genera molestias a las comunidades
residentes en el area de influencia de las obras, motivada por los dafios que se puedan causar en la
infraestructura y mejoras de las propiedades, congestion o interrupcion temporal de accesos,
aparicion o incremento de trafico vehicular, ruido, polvo y tensién por la presencia de personal

ajeno a la zona con lo cual se altera la cotidianidad de las comunidades (Guias ambientales, 1999):

- Los conflictos sociales, culturales y politicos existentes en las regiones pueden ser
potencializados debido al desconocimiento y a la ausencia de pautas de comportamiento basadas
en el respeto y la prudencia que debe guardar el personal vinculado al proyecto; incumplimiento
en la ejecucion del PMA, inadecuada identificacion de impactos; falta de espacios para la
participacién comunitaria; inadecuada negociacion de servidumbres y expectativas por beneficios
del proyecto (Guias ambientales, 1999).

- El requerimiento de mano de obra temporal en la construccién y operacién de las lineas de
transmision y subestaciones. Generalmente es un impacto positivo porque disminuye
transitoriamente el indice de desempleo (Guias ambientales, 1999).

- Las lineas de transmision restringen el uso del suelo para la permanencia de viviendas actuales y
futuras, dentro del corredor de servidumbre. Dicha restriccion causa el desplazamiento
involuntario de familias, lo cual puede generar cambios en sus formas de adaptacion econémica y

cultural (Berrio Giraldo, 2014).



TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA Y SU EVOLUCION 87

- La restriccion del uso del suelo causada por las lineas, para la permanencia de infraestructura
comunitaria (escuelas, puestos de salud, placas polideportivas o centros recreativos, tiendas
comunitarias y en general espacios de interaccion social), en los corredores de servidumbre; genera
alteraciones sociales y economicas a las familias y a las comunidades, debido a la pérdida temporal
o definitiva de servicios sociales comunitarios (Berrio Giraldo , 2014).

- Afectacion de la vegetacion, consiste en la division de las formaciones de vegetacion lefiosa
continuas en fragmentos de diferentes tamafios, con el consecuente aumento del efecto de borde,
aumento en la distancia entre fragmentos y la disminucion de la continuidad asociada como
resultado del cruce de las lineas por éstos. Esta alteracion puede tener repercusion en las tendencias
regionales para el mantenimiento de la biodiversidad, colonizacién, abundancia relativa de
especies, tipos de habitat y dindmicas espacio — temporales de los componentes estructurales de la
cobertura vegetal (Guias ambientales, 1999).

- Afectacion al patrimonio natural, (especies y/o informacion) causada por la eliminacién o
afectacion de las formaciones vegetales localizadas en bosques primarios o secundarios (andinos
o tropicales), paramos y ecosistemas estratégicos y areas de manejo especial (Guias ambientales,

1999).

5.3. Descripcién de medidas de manejo para el disefio de las lineas de transmision

A continuacion, se muestra en la figura 29 la descripcion de medidas de manejo para el disefio de
lineas de transmision de energia eléctrica, y la descripcion de cada etapa, con el fin de minimizar

el impacto ambiental en esta etapa.
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1. Seleccion del corredor y
ruta

— 2. Educaciéon Ambiental

3. Programa de
— Comunicacioén y
Participacion Comunitaria

4. Politica de adquisicion de
Servidumbres y/o Dafios a
bienes o Mejoras

5. Contratacion de mano de
obra no calificada

MEDIDAS DE MANEJO

6. Reasentamiento de
— familias y Reposicién de
infraestructura

7. Manejo de parque
Automotor

Figura 29. Descripcion Medidas de Manejo

Fuente: (Guias ambientales, 1999).

Seleccién éptima de Corredor y Ruta (Medida de Prevencién). Minimiza los impactos negativos
desde etapas tempranas del proyecto. Esto implica la definicidn y priorizacion de alternativas de
corredores, en el que sea factible y ambientalmente desarrollar el proyecto (DAA) y
posteriormente en el corredor seleccionado, se optimiza la ruta, la ubicacién de sitios de torre
(EIA). Para la localizacién de los proyectos se debera tener en cuenta su compatibilidad con los
Planes de Ordenamiento Territorial, de Desarrollo local, regional y nacional, las restricciones
establecidas por la ley (&reas protegidas legalmente constituidas por las autoridades ambientales,
entes territoriales y/o sociedad civil, zonas de humedales, ciénagas, nacimientos de agua, paramos,

subparamos y zonas de recarga de acuifero; areas de valor histdrico, arquitectonico y arqueol6gico
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declaradas como patrimonio cultural o de la humanidad, monumentos nacionales) (Guias
ambientales, 1999).

Educacion Ambiental. Su principal objetivo es preservar la sostenibilidad de proyectos, a partir
del proceso y resultado de la gestion ambiental, dirigiéndose a las comunidades y personal
involucrado con el proyecto. Consiste en disefiar, ejecutar acciones pedagogicas y participativas a
partir del didlogo de saberes, asi como el fortalecimiento de la capacidad de autogestion
comunitaria (Guias ambientales, 1999).

Programa de Comunicacion y Participacion Comunitaria. Se basa en el mandato
constitucional sobre el derecho de los ciudadanos a ser informados y participar en los asuntos que
les afecta, se realizan reuniones con los entes territoriales y administraciones municipales, para
buscar la compatibilidad con los Planes de Ordenamiento Territorial y Desarrollo. En la etapa de
disefio y durante el desarrollo del EIA, se informa a las comunidades sobre las caracteristicas del
proyecto, cronograma de realizacion de la obra, legislacion aplicable y politicas empresariales; la
participacion de los grupos étnicos en la gestion ambiental con comunidades negras o indigenas se
debe realizar de acuerdo con la legislacion vigente en el pais (Guias ambientales, 1999).

Politica empresarial para la adquisicién de servidumbres y/o dafios en bienes o0 mejoras. Esta
politica estd orientada hacia el pago justo, oportuno, equitativo y transparente tanto de las
servidumbres, como de los dafios que se causen en los bienes de la comunidad o las personas
(Guias ambientales, 1999).

Contratacion de mano de obra no calificada. Beneficiar a la poblacidn del area de influencia del
proyecto, propiciando un incremento temporal de ingresos mediante la contratacion de la mano
de obra no calificada requerida durante el desarrollo de las diferentes actividades (Guias

ambientales, 1999).
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Reasentamiento de familias y reposicion de infraestructura comunitaria. El objetivo del
reasentamiento es la restitucion de las condiciones de vida que tenian las familias, antes de ser
desplazadas de forma inevitable por la construccion del proyecto. La restitucion de la
infraestructura comunitaria desplazada de forma inevitable, al sitio concertado con la comunidad
(Guias ambientales, 1999).

Manejo del parque automotor. Prevenir y controlar los efectos derivados del uso del parque
automotor entre los cuales se destacan:

- Incremento del riesgo de accidentalidad.

- Afectacion de cuerpos de agua por lavado y/o mantenimiento de los vehiculos.

- Contaminacién atmosférica por emision de gases, material particulado y ruido (Guias

ambientales, 1999).

6. Disposiciones reglamentarias y normativas en materia ambiental a tener en cuenta

para el disefio de lineas de transmisién en Colombia

Las lineas de transmision eléctrica son instalaciones lineales que afectan los recursos naturales y
socioculturales. Los efectos de las lineas cortas son locales; sin embargo, las mas largas pueden
tener efectos regionales. Cuando es mayor el voltaje de la linea, se aumenta la magnitud e
importancia de los impactos, y se necesitan estructuras de soporte y derechos de via, cada vez mas
grandes. Se aumentan también los impactos operacionales debido a los efectos del campo

electromagnético.
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Dichos impactos son regulados y vigilados bajo todas las leyes, decretos, resoluciones, entre
otras de la Republica de Colombia, en busca de mitigar y compensarlos. Estos son causados por la
construccidén, operacién y mantenimientos de estas, por ello son puntos que deben tenerse en

cuenta en el caso del presente trabajo de grado para la etapa del disefio.

El mayor impacto de las lineas de transmision de energia eléctrica se produce en los recursos
terrestres, se requiere un derecho de via exclusivo para la linea de transmision de energia eléctrica.
Normalmente, no se prohibe el pastoreo o uso agricola en los derechos de via, pero, en general,
los otros usos son incompatibles. Es por ello que, en la etapa de disefio, debe tenerse en cuenta la

seleccidn de la ruta éptima para el trazado de la linea (Berrio Giraldo, 2014).

La selecciéon de la ruta de la linea de transmision sera responsabilidad del Inversionista
seleccionado por la UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética). Por lo tanto, a efectos de
definir dicha ruta, sera el Inversionista el responsable de realizar investigaciones detalladas y
consultas a las autoridades ambientales, a las autoridades nacionales, regionales y locales, los
diferentes Planes de Ordenamiento Territorial, a las autoridades que determinan las restricciones
para la aeronavegacion en el area de influencia del Proyecto y, en general, con todo tipo de
restricciones y reglamentaciones existentes. En consecuencia, debera tramitar los permisos y
licencias a que hubiere lugar. Se debera tener en cuenta que pueden existir exigencias y/o
restricciones de orden nacional, regional o local (UPME STR, 2018).

Por tanto, a continuacion, se presenta la descripcion de la normativa relacionada con aspectos
de transmision de energia eléctrica qué debe tener en cuenta el inversionista seleccionado por la

UPME para poder llevar a cabo con el desarrollo del proyecto, esta descripcion se basa en los
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documentos exigidos para “CONVOCATORIAS PUBLICAS DEL SISTEMA DE
TRANSMISION REGIONAL — S.T.R.”, actualizado para la fecha de julio del 2018. UPME

(UPME STR, 2018).

6.1. Ley 142 de 1994

Por la cual se establece el réegimen de los servicios publicos domiciliarios y se dictan otras
disposiciones, constituye el régimen general que regula la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica, distribucion de gas combustible,
telefonia fija publica basica conmutada y la telefonia local mévil en el sector rural (UPME STR,

2018).

» Particularmente para el caso de la transmision de energia eléctrica, el art. 169 establece que las
empresas propietarias de elementos de la red nacional de interconexion deberan utilizar esos
bienes de acuerdo con el Reglamento de Operacién y los acuerdos adoptados por el Consejo
Nacional de Operacion (UPME STR, 2018).

» Estas mismas empresas tienen el deber de facilitar la conexion entre las diferentes empresas
eléctricas, de las empresas generadoras, y de los usuarios que lo soliciten, una vez cumplido
con los requisitos legales y con derecho a percibir el pago de las retribuciones correspondientes

(Guias ambientales, 1999).
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6.2. Ley 143 de 1994
Por la cual se establece el régimen para la generacion, interconexion, transmision, distribucion y
comercializacion de electricidad en el territorio nacional establece el regimen de las actividades

del sector eléctrico colombiano. Sus principales caracteristicas son (UPME STR, 2018):

e En el art. 3, consagra como obligaciones del Estado la promocion de la libre competencia,
controlar las practicas de competencia desleal y los abusos de posicién dominante, velar por los
derechos de los usuarios, asegurar la incorporacion de los aspectos ambientales en las
actividades del sector eléctrico, satisfacer las necesidades bésicas de la poblacion y asegurar la
disponibilidad del servicio (UPME STR, 2018).

e Con respecto a la expansion del servicio de electricidad, la ley en su art. 12, establece la
planeacion de la expansion del sistema en el corto y largo plazo, de tal forma que los planes
para la atencidn de demanda sean lo suficientemente flexibles para que se adapten a los cambios
que determinen las condiciones técnicas, econdmicas, financieras y ambientales, cumplan con
los requisitos de calidad confiabilidad y seguridad establecidos, y sean técnica, financiera y
ambientalmente viables (UPME STR, 2018).

e Acerca de la interconexion establece que las empresas que sean propietarias de elementos de la
red nacional de interconexion, “mantendran la propiedad de estos, pero deberan operarlos con
sujecion al Reglamento de Operacion y los acuerdos adoptados por el Consejo Nacional de
Operacion” (art. 28) (UPME STR, 2018).

e El art. 33 determina que la operacion del Sistema Interconectado Nacional se debera realizar en

aras de atender la demanda de manera confiable, segura y con calidad.
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e Elart. 52 indica que las empresas publicas, privadas o mixtas que proyecten realizar o realicen
obras de generacion, interconexion, transmision y distribucion de electricidad, susceptibles de
producir deterioro ambiental, estdn obligadas a obtener previamente la licencia ambiental de

acuerdo con las normas que regulen la materia (UPME STR, 2018).

De este modo, el Paréagrafo de este articulo establece que para obtener la licencia ambiental para
ejecutar proyectos de generacion e interconexion de electricidad se deben realizar los
correspondientes estudios, de conformidad con lo dispuesto por la autoridad competente e incluir
en el presupuesto de la respectiva empresa las partidas correspondientes para ejecutar las

medidas remediales previstas (UPME STR, 2018).

e El art. 85 indica que las decisiones de inversion en generacion, interconexion, transmision y
distribucion de energia eléctrica constituyen responsabilidad de aquéllos que las acometan,
quienes asumen en su integridad los riesgos inherentes a la ejecucion y explotacion de los

proyectos (Cesar G., 1994).

6.2.1. Resolucion MME No. 181313 de 2002. Por la cual se establecen los criterios y la forma para

elaborar el Plan de Expansion del Sistema Interconectado Nacional (UPME STR, 2018).

6.2.2. Resolucion MME No. 181315 de 2002. Por medio de la cual delega en la Unidad de
Planeacion Minero-Energética, UPME, adscrita al Ministerio de Minas y Energia, las gestiones

administrativas necesarias para la seleccidén, mediante convocatorias publicas, de inversionistas
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que acometan en los términos del articulo 85 de la Ley 143 de 1994 los proyectos aprobados en el

Plan de Expansion de Transmision del Sistema Interconectado Nacional (UPME STR, 2018).

6.2.3. Resolucion CREG 113 de 2015. Por la cual se modifican algunas disposiciones sobre los
procedimientos que se deben seguir para la expansion de los Sistemas de Transmision Regional

mediante Procesos de seleccion, contenidas en la Resolucién CREG 024 de 2013 (Leb S.A. 2014).

6.2.4. Resolucion CREG No. 093 de 2014. Por la cual se establecen los procedimientos para la
ejecucién de proyectos urgentes en el Sistema de Transmision Nacional o en los Sistemas de

Transmision Regional (Leb S.A. 2014)

6.2.5. Resolucion CREG No. 024 de 2013. Establece los procedimientos que se deben seguir para
la expansion de los Sistemas de Transmisién Regional mediante Procesos de Seleccion (Leb S.A.

2014).

6.2.6. Resolucién No. 90708 (agosto 30 del 2013). Con la cual se expide el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas RETIE, el cual se especifica en el capitulo 7 numeral 7.5y 7.6

(Ministro de minas y energia, 2013).

6.3. Resoluciones CREG del cddigo de redes y del reglamento de operacion del SIN

De acuerdo con la Resolucion CREG 025 de 1995, se entiende por codigo de redes el “Conjunto

de reglas, normas, estandares y procedimientos técnicos expedidos por la Comision, a los cuales
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deben someterse las empresas de servicios publicos del sector eléctrico y otras personas que usen

el sistema de transmision nacional” (Leb S.A. 2014).

Segun la misma resolucion, por Reglamento de Operacion entendemos el “Conjunto de principios,
criterios y procedimientos establecidos para realizar el planeamiento, la coordinacion y la
ejecucion de la operacion del sistema interconectado nacional y para regular el funcionamiento
del mercado mayorista de energia eléctrica. EI Reglamento de Operacion comprende varios
documentos que se organizaran conforme a los temas propios del funcionamiento del sistema

interconectado nacional.” (UPME STR, 2018).

Actualmente el Codigo de Redes y Reglamento de Operacion del SIN se encuentran conformados

principalmente por las siguientes resoluciones (UPME STR, 2018):

En la figura 30 se resumen los decretos emitidos por la CREG en tematica ambiental para la etapa

de disefio de lineas de transmision de energia eléctrica.

CREG
106/2006

CREG

@ . Q 065/2000
CREG
075/1999

Figura 30. Disefio de lineas de transmision segun CREG.
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6.3.1. Resolucion CREG No. 106 de 2006. Por la cual se modifican los procedimientos
generales para la asignacion de puntos de conexion de generadores a los Sistema de Transmision

Nacional, Sistemas de Transmision Regional o Sistemas de Distribucion Local (Leb S.A. 2014).

6.3.2. Resolucion CREG No. 065 de 2000. Por la cual se adicionan y/o modifican las
disposiciones contenidas en el Cddigo de Redes (Resolucion CREG-025 de 1995 y demas
normas que la modifican), relacionadas con los mantenimientos de los equipos del Sistema

Interconectado Nacional (SIN) (Leb S.A. 2014).

6.3.3. Resolucion CREG No. 075 de 1999. Por la cual se establecen las reglas comerciales
aplicables al Servicio de Regulacion Secundaria de Frecuencia, como parte del Reglamento de
Operacién del SIN (UPME STR, 2018).

Esta Resolucion ha sido aclarada, modificada y/o complementada, entre otras, por la

Resoluciones CREG 040 de 2000 y 064 de 2004 (Leb S.A. 2014).

6.3.4. Resolucion CREG No. 011 de 1999. Por la cual se adoptan medidas especiales para
la Operacidn del Sistema Interconectado Nacional en las fechas que se prevé en que se pueden
presentar anomalias en el funcionamiento de los equipos automatizados por la transicion al afio
2000, como parte integrante del Reglamento de Operacion, y para la operacion del Sistema

Nacional de Transporte de Gas (Leb S.A. 2014).

6.3.5. Resolucion CREG No. 025 de 1995. Por la cual se establece el Cédigo de Redes,

como parte del Reglamento de Operacion del Sistema Interconectado Nacional. EI Codigo de
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Redes esta conformado por el Codigo de Planeamiento de la Expansion del Sistema de
Transmision Nacional, el Codigo de Conexidn, el Codigo de Operacion y el Codigo de Medida.
Esta Resolucion ha sido aclarada, modificada y/o complementada, entre otras, por las Resoluciones
CREG 023 de 2001; 065, 073, 098 de 2000; 080, 081 y 083 de 1999; 058, 061 y 062 de 1995 (Leb

S.A. 2014).

6.4. Legislacién y normativa ambiental

El 29 de octubre de 1997, el Ministerio del Medio Ambiente, el Ministerio de Minas y Energia y
las empresas del Sector Eléctrico suscribieron el convenio de concertacidén para una produccién
méas limpia. Dicho convenio esta encaminado a apoyar acciones concretas y precisas que
conduzcan al mejoramiento de la gestion publica y empresarial y al control y reduccién de la
contaminacion (Guias ambientales, 1999).

Con el fin de facilitar a las autoridades ambientales y a las empresas firmantes del Convenio la
concertacion de las Guias Ambientales para la Transmision de Energia Eléctrica, el Ministerio del
Medio Ambiente y el CASEC confiaron a ISA la responsabilidad de convocar a los agentes
transportadores, coordinar las discusiones, validar los acuerdos con todos los participantes,

documentar y publicar los resultados (Guias ambientales, 1999).

6.4.1. Constitucion politica de 1991. Define varios articulos para licenciamiento vy
reglamentacion ambiental y social, como derechos colectivos y del ambiente, organismos de

control, ordenamiento territorial y régimen econémico:
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Figura 31. Legislacion Ambiental segin Constitucion de 1991

e Articulo 78 Responsabilidad para los prestadores de servicios sobre su calidad y la seguridad
de los usuarios (Guias ambientales, 1999).

e Articulo 79 Derecho colectivo a un ambiente sano y participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo, asi como el deber del Estado en la proteccion de la diversidad
e integridad del ambiental (Guias ambientales, 1999).

e Articulo 80 Planificacién del manejo y aprovechamiento de los recursos naturales renovables
dentro del criterio de desarrollo sostenible Articulo 82 Proteccion de la integridad del espacio
publico (Guias ambientales, 1999).

e Articulo 267 La funcion de la Contraloria General de la Republica es vigilar la gestién de los
particulares o de las entidades que manejan fondos o recursos de la nacion. La gestion fiscal
incluye control financiero, de gestion y de resultados fundados en la eficiencia, la economia, la

equidad y la valoracion de los costos ambientales (Berrio Giraldo, 2014).
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Articulo 277 Entre las funciones del Procurador General de la Nacion esta la de defender los
intereses colectivos en especial el ambiente (Berrio Giraldo, 2014).

Articulo 289 Cooperacidn e integracion fronteriza sobre el medio ambiente (Berrio Giraldo,
2014).

Articulos 300 y 313 Es funcidn de los concejos municipales y asambleas departamentales dictar
normas ambientales correspondientes al Ordenamiento Territorial (Berrio Giraldo, 2014).
Articulo 330 Deberes y derechos de las entidades territoriales (departamentos, distritos,
municipios, y territorios indigenas) en relacion con el medio ambiente. “La explotacion de los
recursos naturales en los territorios indigenas se hara sin desmedro de la integridad cultural,
social y econdmica de las comunidades indigenas. En las decisiones que se adopten con respecto
a dicha explotacién, el Gobierno propiciara la participacién de los representantes de las
respectivas comunidades” (Berrio Giraldo, 2014).

Articulo 332 El Estado es propietario del subsuelo y de los recursos naturales no renovables
(Berrio Giraldo, 2014).

Articulos 333 y 334 Intervencionismo del Estado en las actividades, en aras del mejoramiento

de la calidad de vida y la preservacion del ambiente sano (Berrio Giraldo, 2014).

Bajo el marco juridico se han adoptado convenios internacionales de caracter ambiental que ha

suscrito Colombia, los cuales son aplicables para el planteamiento de un proyecto de Transmision

de Energia Eléctrica (Jacobo P., 1991).

6.4.1.1. Ley 45 de 1983. Convenio para la proteccion del patrimonio mundial, cultural y

natural (Guias ambientales, 1999).
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6.4.1.2. Ley 30 de 1990. Convencion de Viena para la proteccion de la capa de Ozono

(Guias ambientales, 1999).

6.4.1.3. Ley 29 de 1991, ley 29 de 1992 y ley 306 de 1996. Protocolo de Montreal relativo

a las sustancias que agotan la capa de ozono (Guias ambientales, 1999).

6.4.1.4. Ley 165 de 1995. Convenio sobre la biodiversidad biologica (Guias ambientales,
1999).
6.4.1.5. Ley 253 de 1996. Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos

transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion (Guias ambientales, 1999).

6.4.2. Leyes y decretos que regulan la gestion ambiental integral. Las leyes y decretos que

regulan la gestion ambiental integral se tomd de (Guias ambientales, 1999).

6.4.2.1. Decreto ley 2811 de 1974. Codigo Nacional de los Recursos Naturales renovables

y no renovables y de proteccion al medio Ambiente (Guias ambientales, 1999).

6.4.2.2. Ley 23 de 1973. Principios fundamentales sobre prevencion y control de la
contaminacion del aire, agua y suelo y otorgo facultades al presidente de la Republica para expedir

el Codigo de los Recursos Naturales (Guias ambientales, 1999).
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6.4.2.3. Ley 99 de 1993. Crea el Ministerio del Medio Ambiente y Organiza el Sistema
Nacional Ambiental (SINA). Reforma el sector Publico encargado de la gestion ambiental.
Organiza el sistema Nacional Ambiental y exige la Planificacion de la gestion ambiental de

proyectos (Guias ambientales, 1999).

6.4.2.4. Decreto 1753 de 1994. Reglamentacion de licencias ambientales (Guias

ambientales, 1999).

6.4.2.5. Decreto 2150 de 1995. Suprime la licencia ambiental ordinaria (Guias ambientales,
1999).
6.4.2.6. Ley 388 de 1997. Ordenamiento Territorial Municipal y Distrital y Planes de

Ordenamiento Territorial (Guias ambientales, 1999).

6.4.2.7. Ley 491 de 1999. Seguro Ecoldgico y delitos contra los recursos naturales y el
ambiente y se modifica el Codigo Penal Decreto 1122/99 Por el cual se dictan normas para la

supresion de tramites (Guias ambientales, 1999).

6.4.2.8. Ley 357 de 1997. Convencion RAMSAR (“tratado intergubernamental cuya
mision es la conservacion y el uso racional de los humedales mediante acciones locales,
regionales y nacionales ") relativa a los humedales de importancia internacional, especialmente en

habitats de aves acuaticas (Guias ambientales, 1999).
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6.4.2.9. Ley 1450 de 2011. Plan Nacional de Desarrollo 2010 — 2014. El Capitulo V de La
Ley 1450 de 2011, denominado “Sostenibilidad ambiental y prevencién del riesgo”, modifico
parcialmente la Ley 99 de 1993. Particularmente el Articulo 224 del Plan Nacional de Desarrollo
establece el procedimiento para la obtencién de la licencia ambiental, anteriormente estipulado por
el Articulo 58 de la Ley 99 de 1993, el cual se refiere a los tiempos establecidos durante el

procedimiento de licenciamiento ambiental (Guias ambientales, 1999).

6.4.2.10. Ley 99 de 1993. Decretos reglamentarios. La Ley 99 de 1993, sefiala que las
licencias ambientales son obligatorias para cualquier actividad que pueda producir deterioro grave
a los recursos naturales renovables o al medio ambiente. Dicha licencia, de acuerdo con la
definicion contenida en el articulo 50 de la ley 99, es entonces la autorizacién que otorga la
autoridad ambiental para la ejecucion de una obra o actividad, sujeta al cumplimiento por el
beneficiario de los requisitos establecidos en relacion con los efectos ambientales de tal obra o

actividad. (UPME STR, 2018)

El articulo 51 de dicha Ley dispone que las licencias ambientales seran otorgadas por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (a través de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales - ANLA), las Corporaciones Autdbnomas Regionales y algunos municipios y distritos

(Guias ambientales, 1999).

6.4.2.11 Resolucion No. 2101 de 29 de octubre de 2009. (Ministerio de Ambiente, 21 Vivienda y

Desarrollo Territorial). Por la cual se definen actividades para proyectos del sector eléctrico que
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cuenten con Licencia Ambiental o Plan de Manejo Ambiental, las cuales no requieren del tramite

de modificacion. (UPME STR, 2018)

Nota: existe el proyecto de norma de 2015, “Por la cual se sefiala los casos en los que no se
requerird adelantar tramite de modificacion de la licencia ambiental o su equivalente, para aquellas
obras o actividades consideradas cambios menores o de ajuste normal dentro del giro ordinario de
los proyectos de energia, presas, represas, trasvases y embalses.”, publicado en la pagina del

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MADS- (Guias ambientales, 1999).

6.4.2.12. Decreto No. 1076 de 26 de mayo de 2015. (Ministerio de Ambiente y 34 Desarrollo
Sostenible -MADS-). Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible, incluyendo en su capitulo 3, la reglamentacion del proceso de
licenciamiento ambiental, las competencias del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y
de las corporaciones autbnomas regionales, en la expedicién de licencias ambientales, de acuerdo
con las caracteristicas y la capacidad instalada de las obras de infraestructura eléctrica a ser

ejecutadas (Guias ambientales, 1999).

6.4.2.13. Decreto 1449 de 1977. Disposiciones sobre conservacion y proteccion de aguas,
bosques, fauna terrestre y acuatica y franjas protectoras de nacimientos y cuerpos de agua (Guias

ambientales, 1999).

6.4.2.14. Ley 2 de 1959. Por el cual se dictan normas sobre economia forestal de la Nacién y

conservacion de recursos naturales renovables. Para el desarrollo de la economia forestal y
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proteccion de los suelos, las aguas y la vida silvestre, se establecen con caracter de “Zonas
Forestales Protectoras” y “Bosques de Interés General”, segin la clasificacion de que trata el
[Decreto legislativo nimero 2278 de 1953, las siguientes zonas de reserva forestal, comprendidas

dentro de los limites que para cada bosque nacional (Guias ambientales, 1999).

6.4.2.15. Decreto 2372 de 2010. Reglamentar el Sistema Nacional de Areas Protegidas, las
categorias de manejo que lo conforman y los procedimientos generales relacionados con este

(Ministro de minas y energia, 2013).

6.4.2.16. Resolucion No. 1526 de 2012. Por la cual se establecen los requisitos y el
procedimiento para la sustraccion de areas en las reservas forestales nacionales y regionales, para
el desarrollo de actividades consideradas de utilidad pablica o interés social, se establecen las
actividades sometidas a sustraccion temporal y se adoptan otras determinaciones” (Ministro de

minas y energia, 2013).

6.4.2.17. Resolucion No. 383 de 2010. Por la cual se declaran las especies silvestres que se
encuentran 16 amenazadas en el territorio nacional y se toman otras determinaciones (Ministro de

minas y energia, 2013).

6.4.2.18. Decreto 1608 de 1978. Por el cual se reglamenta el Cédigo Nacional de los
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente y la Ley 23 de 1973 en materia

de fauna silvestre (Ministro de minas y energia, 2013).
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6.4.2.19. Directiva presidencial 10 de 2013. Guia para la realizacion de Consulta Previa con

Comunidades Etnicas (Ministro de minas y energia, 2013).

6.4.2.20. Ley 21 de 1991. Relacionada con los derechos de los pueblos indigenas y las tribus

en los paises independientes, fue adoptada por la OIT en 1989 (Ministro de minas y energia, 2013).

6.4.2.21. Convenio 169 de 1989 de la OIT. El Convenio 169 de 1989 de la OIT adoptado por
la 762 reunion de la Conferencia General de la O.1.T., también denominado el convenio sobre
Pueblos Indigenas y Tribales obliga a los Estados que lo hayan ratificado a reconocer y proteger
la diversidad étnica y cultural sin ningun tipo de condicionamiento (Ministro de minas y energia,

2013).

6.4.2.22. Decreto 1320 de 1998. Por medio del cual se reglamenta el derecho fundamental
de la consulta previa con las comunidades indigenas y negras para la explotacién de los recursos

naturales dentro de su territorio (Ministro de minas y energia, 2013).

6.4.2.23. Decreto 2811 de 1974. Especifica las zonas con restriccion para aprovechamiento
forestal como: areas de Reserva Forestal y Parques Nacionales Naturales. Sin embargo, de ser
necesario intervenir estas areas, es necesario elevar solicitud ante el Ministerio del Medio

Ambiente. (UPME STR, 2018)

Nota: EI manejo, transporte y disposicion de residuos solidos, aunque no requiere permiso, debe

realizarse segun el Decreto 605 de 1996.
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6.5.  Adquisicion de servidumbre

Previo al inicio de la etapa de construccion de la linea, se realiza el proceso de negociacién de
servidumbre a lo largo del eje de la linea, cuyo ancho depende de la potencia de la linea: 32 m para
220 kV. 0 64 m para 500 kV. (Resolucion 25 de 1995 de la CREG), la cual incluye vanos vy sitios

de torre requeridos (Ministro de minas y energia, 2013). (UPME STR, 2018)

Para la negociacioén de la servidumbre se realiza:

Adquisision de
servidumbre

A A A A

Segin CREG 25 de Censo e Inventario

1995 Predial Avalto del terreno Acuerdo de venta

Figura 32. Proceso para la adquisicién de Servidumbre

e El censo e inventario predial.
e El avaluo comercial del terreno y de las mejoras ubicadas en la franja de servidumbre en cada
uno de los predios cruzados por la linea, el cual se define teniendo en cuenta los costos de la

tierra, el mercado inmobiliario de la zona, topografia, destinacion econdmica, vias,
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construcciones, arboles maderables y cultivos. Se elaboran las tablas de precios y probables
montos de negociacion y presupuestos.

e Por ultimo, se realiza el acuerdo comercial 0 negociacion entre la empresa y cada propietario
de predio, la cual se realiza directamente en el empleando minutas de promesa de ventas, donde
se consignan todos los detalles generales de la transaccién como son: nombre del propietario,
titulo de propiedad, area y mejoras a negociar, restricciones ambientales de uso del suelo y valor

de la adquisicion (Ministro de minas y energia, 2013). (Guias ambientales, 1999).

6.6.  Adquisicion de servidumbre segun RETIE

Para la zona de servidumbre en lineas de transmisién debe tenerse en cuenta la Resolucion 9 0907
de 25 de octubre de 2013, adoptada por el RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones

Eléctricas), explica sobre el manejo ambiental en la zona: (Ministro de minas y energia, 2013).

a. Toda linea de transmisién aérea con tension nominal igual o0 mayor a 57,5 kV, debe tener una
zona de seguridad o derecho de via. Esta zona debe estar definida antes de la construccion de
la linea, para lo cual se deben adelantar las gestiones para la constitucion de la servidumbre, ya
sea por mutuo acuerdo con los propietarios del terreno o por via judicial. EI propietario u
operador de la linea debe hacer uso periddico de la servidumbre ya sea con el mantenimiento
de la linea o poda de la vegetacion y debe dejar evidencia de ello. En los casos que la
servidumbre se vea amenazada, en particular con la construccion de edificaciones, debe solicitar

el amparo policivo y demas figuras que tratan las leyes.
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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. Tampoco se debe permitir alta concentracion de personas en
estas areas de servidumbre, o la presencia permanente de trabajadores o personas ajenas a la
operacion o mantenimiento de la linea, ni el uso permanente de estos espacios como lugares de
parqueo, o reparacion de vehiculos o para el desarrollo de actividades comerciales o
recreacionales. Las oficinas de planeacion municipal y las curadurias deben abstenerse de
otorgar licencias o permisos de construccion en dichas areas y los municipios atender sus
responsabilidades en cuanto al control del uso del suelo y el espacio publico de conformidad
con la Ley.

d. En los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) se debe respetar las limitaciones en el uso del
suelo por la infraestructura eléctrica existente. lgualmente, los POT deben tener en cuenta los
planes de expansion para poder garantizar la prestacion del servicio de energia eléctrica.

e. En los casos en que los Planes de Ordenamiento Territorial no permitan la construccion de una
linea aérea en la zona urbana o las afectaciones por campos electromagnéticos o distancias de
seguridad, superen los valores establecidos en el presente reglamento, la linea debe ser
subterranea, teniendo en cuenta los espacios adecuados para la operacion y el mantenimiento.

f. El Operador de Red debe negar la conexion a la red de distribucion local, a una instalacion que
invada la zona de servidumbre, por el riesgo que representa para la vida de las personas.

g. Enlazonade servidumbre a un metro de altura del piso los campos electromagnéticos no deben

superar los valores establecidos en el articulo 14° del presente Anexo General, para exposicién
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ocupacional. En los alrededores de las areas de servidumbre los valores a considerar seran los
de exposicién del publico en general y si se tienen edificaciones deben medirse a un metro de

altura del piso donde permanezcan las personas.

. Para efectos del presente reglamento y de acuerdo con las tensiones normalizadas en el pais, en

la figura 29 se fijan los valores minimos requeridos en el ancho de la zona de servidumbre, cuyo

centro es el eje de la linea

TIPO DE TENSION ANCHO
ESTRUCTURA {kV) MINIMO (m)

Tomes 500 B0 \
Tormres 2200230 (2 32 :
Clos.) ,
2201230 (1 Cto) 30 :
Postes 2208230 (2 clos) 30 !
2206230 (1 clo) 28 !
Tomres 1101115 (2 clos) 20 |
110115 (1 cle) 20 . R '
Postes 110115 (2 clos) 15 ’ '

110115 (1 cla) 15

Tomes/posles 57 .5/66 15

Tabla 22.1 Ancho de la zona de servidumbre de lineas de Figura 22.1. Ancho de la zona de
transmision [m] servidumbre

Figura 33. Zona de Servidumbre tomado del RETIE (2013)

Servidumbre en lineas compactas: El ancho minimo de la servidumbre en los tramos compactos
de una linea nueva, se determinara como la distancia entre los puntos a ambos lados de la linea
a partir de los cuales a un metro de altura del suelo o el piso donde se tenga presencia humana,
el campo eléctrico y el campo magnético no superan los valores establecidos en el articulo 14°
del presente Anexo General, para exposicion del pablico en general, incluyendo las condiciones
mas criticas de temperatura, vientos o fuerzas electromagnéticas a que puedan estar sujetos los

conductores en la linea de transmision. Dicha servidumbre nunca podréa ser menor que la que



TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA Y SU EVOLUCION 111

resulte de considerar las distancias de seguridad establecidas en el literal “;” del presente

numeral.

Para lineas de transmision con tension nominal menor o igual a 500 kV que crucen zonas

urbanas o areas industriales y para las cuales las construcciones existentes imposibilitan dejar

el ancho de la zona de servidumbre establecido en la tabla 22.1, se acepta construir la linea

aérea, bajo los siguientes requisitos:

b)

d)

Que el Plan de Ordenamiento Territorial existente en el momento de la planeacion del
proyecto asi lo permita.

Que un estudio de aislamiento del caso en particular demuestre que no hay riesgos para
las personas o bienes que se encuentran en las edificaciones.

Que en la edificacion los valores de campos electromagnéticos para publico en general
no sean superados.

Que los valores de radio interferencia ni ruido acustico supere los valores establecidos
por la autoridad competente.

Que se asegure cumplir distancias de seguridad horizontales de por lo menos 3,5 m para
57,5 kV, 4 m para 115 kV, 6 m para 230 kV y 8,6 m para 500 kV, teniendo en cuenta
los maximos movimientos de acercamiento a la edificaciébn que pueda tener el
conductor, estas distancias se deben medir entre la proyeccidn vertical mas saliente del
conductor y el punto mas cercano de la edificacion. Para estos casos se recomienda el
uso de lineas compactas y podra utilizar corredores de lineas de otras tensiones,

montando varias lineas en la misma estructura ya sea torre o poste. En ningun caso la
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linea podra ser construida sobre edificaciones o campos deportivos que tengan asociado

algun tipo de construccion (Ministro de minas y energia, 2013).

6.7.  Manejo integral de riesgos

Se deben identificar las amenazas, crear un plan de contingencias con el fin de adoptar estrategias
para reducir los efectos sobre los participantes en las etapas de las Lineas de Transmision de
Energia; este manejo integral de riesgo se rige bajo el siguiente marco juridico (Ministro de minas

y energia, 2013).

6.7.1. Ley 46 de 1988. crea y organiza el Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de

Desastres (Ministro de minas y energia, 2013).

6.7.2. Decreto 919 de 1989 Articulo 6 Paragrafo 1. “Para efectos de lo dispuesto en el presente
articulo, todas las entidades publicas y privadas que financien estudios para la formulacion y
elaboracion de planes, programas y proyectos de desarrollo regional y urbano, incluiran en los
contratos respectivos la obligacion de considerar el componente de prevencion de riesgos y las

disposiciones de que trata el presente articulo” (Ministro de minas y energia, 2013).

6.7.3. Constitucion Colombiana de 1991, en el articulo 1. “Compromete a todos los ciudadanos

a participar en las decisiones de caracter ambiental respetando el pluralismo (diversas formas de
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vida y cultura), siendo la conservacion del medio ambiente un componente esencial en la

Prevencion de Desastres”1 (Ministro de minas y energia, 2013).

6.7.4. Ley99de1993eneltitulo I, articulo 1, numeral 9.“La prevencion de desastres es materia
de interés colectivo y las medidas para evitar o mitigar los efectos de su ocurrencia, seran de

obligatorio cumplimiento” (Ministro de minas y energia, 2013).

6.7.5. Ley 115 de 1994. “Ley General de Educacion” en su articulo 5° numeral 10, habla acerca
de la “adquisicion de una conciencia para la conservacion, proteccion y mejoramiento del medio
ambiente, de la calidad de vida, del uso racional de los recursos naturales, de la Prevencion de
Desastres, dentro de una cultura ecoldgica y del riesgo a la defensa del patrimonio cultural de la

nacion” (Ministro de minas y energia, 2013).

6.7.6. Decreto 1753 de 1994. Reglamenta la concesion de licencias ambientales para el
desarrollo y construccidn de proyectos, define que todo Plan de Manejo Ambiental debe incluir la

formulacion de planes de contingencia (Ministro de minas y energia, 2013).

7.  Disposiciones reglamentarias y normas europeas en materia ambiental a tener en
cuenta para el disefio de lineas de transmision.
Las Disposiciones europeas se aplican a lineas de alta tension de corriente alterna trifasica a 50[Hz]

y su tension entre fases sea superior a 1[kV]; basandose en el REAL DECRETO 223/2009 del 15
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de febrero, sobre “Condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de Alta
Tension y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09”, el vigente reglamento

fue aprobado por: (Juan Carlos R, 2008).

e Decreto 3151/1968 (diciembre 27 1968), prescripciones técnicas que deberan cumplir las
Lineas Eléctricas Aéreas, quedando excluidas de la exigencia del presente decreto, Gnicamente
las lineas eléctricas que conforman las “lineas de contacto” de los ferrocarriles u otros medios

de transporte energizados (Juan Carlos R, 2008).

e Articulo 3° del Decreto 3151/1968, Clasificacion de las lineas: Las lineas de transmision de
alta tension, en la union europea se clasifican: (Juan Carlos R, 2008).
e Primera categoria: Tensién nominal superior a 66 [kV]
e Segunda categoria: Tensién nominal entre 66 y 30 [kV].
e Tercera categoria: Tensiones nominales entre 30 y 1 [kV].
7.1. Instruccién técnica complementaria 04 (ITC — LAT 04) documentacion y puesta en

servicio de las lineas de alta tension

Tiene como objeto desarrollar las prescripciones del reglamento sobre condiciones técnicas y
garantias de seguridad en lineas de transmision de alta tensidn, determinando la documentacion
que se debe tener en cuenta para la puesta en servicio, asi como su tramitacion ante un organismo

competente.
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Las lineas de transmision deben ejecutarse segun proyecto que debera ser redactado y firmado
por el titular competente, sera el responsable de que el mismo se adapte a las disposiciones
reglamentarias, y, especificaciones particulares aprobadas al sistema de transporte de energia que

se conecten (Ministerio de, Industria, & Turismo, 2013).

7.2. Real decreto 1955 / 2000 (1 de diciembre)

Se desarrolla el marco normativo que compete actividades relacionadas con el sector eléctrico,
segun lo establecido en la Ley 54/1997. Garantiza la seguridad y calidad para el suministro

eléctrico para los consumidores, todo esto de forma tal que sea compatible con el medio ambiente.

Segun el decreto se debe tener en cuenta los criterios medio ambientales necesarios para cumplir

con los planes de desarrollo, buscando la minimizacion en el impacto ambiental global.

e Articulo 115, Para la construccion, modificacion, explotacion y ampliacion de las instalaciones
eléctricas, se requiere: una autorizacién administrativa, en caso del anteproyecto de la linea de
transmision como documento técnico, que sera tramitado conjuntamente el estudio de impacto
ambiental.

e Articulo 124 Tramites de evaluacion de Impacto Ambiental, Todo proyecto de produccion,
instalaciones, distribucion y transmision de energia eléctrica de debe someter a una evaluacion

de impacto ambiental, cuando asi lo exija la legislacion aplicable en dicha materia.
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e Articulo 129 Ocupacion del dominio publico maritimo-terrestre, Por acuerdo del Consejo de
Ministros, tomando en consideracion los valores medioambientales y paisajisticos, se permitira
autorizar el tendido de lineas de transmision, mientras su emplazamiento parcial o total esté
comprendido en el dominio publico maritimo-terrestre, siempre y cuando el disefio no se
localice en las costas que formen playas u otros &mbitos de especial proteccion especial, o que
concurran razones de propuesta publica del Ministerio de Economia (Legislacion consolidada,

2008).

7.3. Instruccidn técnica complementaria ITC — LAT 05 verificaciones e inspecciones

Tiene como objetivo desarrollar las previsiones del reglamento acerca de las garantias de seguridad

y condiciones técnicas en lineas de transmision de alta tension, previas a la puesta de servicio.

Previamente a la puesta de servicio de las lineas de transmision, se deben realizar las
verificaciones previas, el encargado de estas es el titular de la instalacion; por medio de ensayos,

todo con el fin de comprobar el cumplimiento de las normas y reglamento establecido.

La inspeccidon de las lineas de transmision tanto aéreas como subterraneas, se basan en
comprobar que los ensayos previos realizados por el titular de la empresa, con los medios técnicos

apropiados y en correcto estado de calibracion (Ministerio de, Industria, & Turismo, 2013).
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7.4. Real decreto legislativo 1 / 2008 del 11 de enero, por el que se aprueba el texto

refundido de la ley de evaluacion de impacto ambiental de proyectos

Se constituye el instrumento mas adecuado para el cuidado y defensa del medio ambiente y
recursos naturales, se introduce asi la variable ambiental para la toma de decisiones en todos los

proyectos que incidan en el medio ambiente (Luis Macias, 2006).

Se establece el régimen juridico en la evaluacidon de impacto medioambiental aplicable para
proyectos de obras, instalaciones o cualquier otra actividad que comprenda la invasion de un
ecosistema.

Se pretende crear una evaluacion, que describa de manera apropiada cada caso particular y de
conformidad, por ende, los efectos directos e indirectos de cualquier proyecto con los siguientes

factores:

e El ser humano, faunay flora.
e Elsuelo, agua, aire, clima y paisaje.

e Los bienes materiales y el patrimonio cultural.

e Articulo 5. Evaluacion de impacto ambiental de proyectos: Debe comprender:
e EIl promotor debe realizar una solicitud ante el érgano sustantivo al que se someta el
proyecto para su evaluacion de impacto ambiental y documentos iniciales del mismo.
e Previamente se debe realizar una consulta a las comunidades que se vean afectadas,

luego de determinar el alcance del proyecto.
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e La evaluacion del impacto ambiental se realiza del total de este, no de cada fase.

e Articulo 7. Estudio de impacto ambiental: Debe contener al menos uno de los siguientes datos:
e Una descripcion general junto a las exigencias previsibles en el tiempo, para la
utilizacion del suelo y demas recursos naturales.
e Aproximacion de cantidades de emisiones de materia 0 energia resultantes y tipos de
estas.
e Justificacion de las principales razones de la solucién adoptada, teniendo en cuenta la

afectacion y efectos ambientales.

e Articulo 8. Determinacion del alcance del estudio de impacto ambiental: Todo proyecto que
deba ser autorizado por la Administracién General del Estado, tendran un plazo de tres meses

para continuar la solicitud y documentacion con el 6rgano ambiental.

7.5. Declaracion ambiental EMAS (Eco — Magnament and Audit Scheme) 2015

La red de transmision eléctrica debe basarse en el desarrollo de un modelo energético sostenible,
para contribuir al alcance de los objetivos europeos 20-20-20, que pretende aumentar en 20% las
energias renovables, reducir el consumo de energias primarias y emisiones de gases efecto
invernadero 20%, todo esto para el afio 2020, realizando un comparativo del afio 2010 (Red

Eléctrica Emas, 2016). (Berrio Giraldo, 2014)
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e Biodiversidad: la red eléctrica espafola traza sus ejes fundamentales para la etapa de disefio de
una linea de transmisidn, estrategia que usa para mantener un compromiso con la biodiversidad:

(Berrio Giraldo, 2014)

e El desarrollo de la red de transporte eléctrico debe ir integrado junto a la conservacion
y uso de la biodiversidad.

e Crear mecanismos que mantengan la proteccion y valores medioambientales en el
disefio de una linea de transmision eléctrica.

e Contribuir con un marco de comunicacion y contribucién entre los grupos de interés
(figura 34), promoviendo la proyeccion y compromiso de la compafia con la

conservacion de la biodiversidad (Red Eléctrica Emas, 2016).

Empleados
Administracio
Accionistas e -~ | _nes nacional,
inversionistas |  auténmasy

locales

GIUPOSY.
de /

i B wedios de
| Proveedores I z <l & s de
| \ omunicacion

~Interes
Empresas :
Eléctricas Sociedad

Figura 34. Grupos de Interés, EMAS
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e Proteccion de habitats y especies: Se deben aplicar medidas preventivas para el disefio de una
linea de transmision eléctrica, evitando la alteracion de habitats de determinadas especies de
fauna y flora, afectacion a la vegetacion, entre estas medidas se destacan:

e Realizar informes detallados en campo sobre cuestiones determinadas, afectacion a
fauna y flora protegida y su reparacion.

e Construccion de balsas para la decantacion y filtros para simplificar o evitar el principal
recurso hidrico.

e Recuperacién de zonas afectadas, restauracion de derrumbes, plantaciones y siembras.

e Acompafiamiento continuo para el desarrollo de proyectos con el fin de mejora de la

biodiversidad en las zonas afectadas (Red Eléctrica Emas, 2016).

7.6. Ley6/2001, de 8 de mayo, modificacion del real decreto legislativo 1302 / 1986, de 28

de junio, de evaluacion de impacto ambiental

Esta ley modifica el Real Decreto Legislativo 1302/1986, para la Evaluacion de Impacto
Ambiental, que ahora incluye las lineas de transmision eléctrica, con longitudes superiores a tres
kilometros cuando se desarrollen en zonas sensibles por conservacion de aves silvestres, habitats

naturales, fauna y flora silvestre o humedales (Juan Carlos R, 2008).
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7.7. Determinacioén de la traza

Para mitigar la repercusion de impactos ambientales debe tenerse en cuenta esta medida como
prioridad, las afectaciones causadas por el trazo de una linea de transmision pueden disminuirse
en funcion que se eviten o no las zonas mas sensibles. Actualmente en la etapa del trazado se han

incorporado, una serie de criterios ambientales, con el fin de racionalizar su disefio, como son:

e El trazado de la linea de transmisién debe estar lo méas alejada posible de los nucleos de
poblacion, zonas de hébitat disperso y de toda vivienda presente.

e Reducir cualquier impacto paisajistico, por ello, es recomendable que el disefio sea posible por
zonas de media ladera, evitando al maximo el paso por puntos culminantes, también de alto
valor arqueoldgico, historico-artistico.

e No intervenir en zonas de concesiones de explotacion mineras, tanto vigentes como en
tramitacion.

e Planificar la red de caminos y vias de acceso que sean necesarios en la etapa de ejecucion de
las obras; en la mayor medida usar caminos existentes.

e Se debe evitar cualquier tipo de zonas humedas o afluente hidrico, y mantener una distancia

minima de 10 metros de estas zonas (Juan Carlos R, 2008).

7.8. Prospeccién arqueoldgica

Toda obra civil debe adoptar como norma general la suposicién de movimiento de tierras, teniendo

en cuenta la conservacion del patrimonio cultural, realizando la prospeccion arqueoldgica,
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evitando en el disefio de la linea de transmisién la ubicacién de apoyos en zonas con mayor

potencial arqueoldgico (Red Eléctrica Emas, 2016).

7.9.  Programa de vigilancia ambiental (PVA)

Para el disefio de una linea de transmision eléctrica es obligatorio establecer un PVA, se ha
comprobado que la falta de inspeccion aumenta la probabilidad de impacto ambiental, la
responsabilidad de toda mala actuacién sobre el medio ambiente recae sobre la entidad o persona

que esté disefiando el proyecto.

El PVA debe presentarse se manera completa antes del inicio del proyecto, no de manera
secuencial, puesto que no se aceptaran cambios durante el desarrollo del mismo (Juan Carlos R,

2008).

7.10. Real decreto 263 /2008, de 22 de febrero, por el que se establecen medidas de caracter

técnico en lineas eléctricas de alta tension, con objetos de proteger la avifauna.

Este Real Decreto tiene como fin normatizar las lineas de transmision eléctrica con conductores
desnudos, cuyo objetivo es reducir la electrocucion para la avifauna, contribuyendo con una mejora

significativa en la prestacion del servicio (Juan Carlos R, 2008).

Los proyectos de construccién, ampliacion o modificacion de las lineas de transmision deben

contener:



TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA Y SU EVOLUCION 123

e Descripcion del trazado y plano a escala al menos 1:25.000

e Clases de armados y apoyos a instalar.

¢ Sistema de aislamiento caracterizado.

e Caracterizacion de dispositivos salvapajaros a instalar y su ubicacion, tanto como medidas de

anticolision.

7.11. Licencia ambiental para lineas de transmision en Espafia

Es competencia municipal e independiente o de la Comunidad Auténoma resolver una licencia
ambiental para un proyecto que influya con el impacto ambiental, cada uno de los 8122 municipios
espafioles; es necesario establecer que clasificacion debe tener el permiso ambiental para la

explotacion terrestre, afectacion en la fauna y flora o escenarios arqueoldgicos y culturales.

Espafia comparte en su totalidad su reglamentaciéon y regulaciéon ambiental con la Unién
Europea, ya que se ha determinado normativa en relacion con la calidad del aire, ruido, residuos,
contaminacion y suelos, con la revision del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio

Ambiente.

Solo es posible conocer el detalle de la normativa de licencias ambientales y requisitos
particulares consultando cada municipio especifico donde se espera llevar a cabo el proyecto, en
algunos ayuntamientos permiten que se inicie la autorizacion con un tramite electronico por fase

del proyecto.
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Las exigencias en la licencia ambiental independientemente del municipio suelen requerir la
manifestacion de conocimiento por riesgos y previsiones para manejar y disminuir las molestias
de que genere el proyecto, emisiones, olores, calor, ruidos y vibraciones. Los informes deben ir

firmados y aceptados por un profesional calificado, como las memorias y planos.

El tiempo de espera para la aprobacion de una licencia ambiental tarda de 1 a 4 meses luego de
presentar la solicitud al municipio, en este tiempo el ayuntamiento examinara la documentacion
entregada, en algunos casos es expuesta a grupos de interés en el proyecto y requieren de su punto

de vista para su aprobacion (Fayos Alvarez & Universidad Politécnica de Valencia, 2009).
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8. Conclusiones

Con el fin de complementar la tematica de las lineas de transmision de energia eléctrica que se ha
venido abordando en la E3T, esta investigacion presenta de manera general las mejoras
documentadas del STN, normativa y regulacién en materia ambiental para el disefio de Lineas de

transmision.

A partir de la informacion consultada de los ultimos 50 afios detallando los avances
tecnoldgicos que han presentado los componentes que conforman las lineas de transmision de
energia eléctrica y en base al primer objetivo especifico planteado en el presente trabajo de grado,
se encontrd que algunos elementos empleados en el disefio han presentado cambios considerables
mejorando las condiciones de operacidon y transmision de energia, como es el caso de los
conductores, el cable de guarda y la puesta a tierra donde se verific6 modificaciones en los
materiales empleados.

En los conductores dichos cambios mejoraron la conductividad, la resistencia, la corrosion,
propiedades eléctricas y mecanicas de la linea, cambiando el conductor empleado cominmente
como lo era el ACSR por conductores AAAC, AAC y ACAR empleados segln los parametros de

la linea.

En el caso del cable de guarda el cambio de disefio consistio en la capacidad de transmitir datos
a alta velocidad a grandes distancias ademas de solo proteger la estructura y conductores ante

descargas, mejorando el disefio de las lineas de solamente el transporte de energia.
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Para la puesta a tierra las mejoras se presentaron en los conductores, electrodos y conectores,
debido a que ofrece més variedad en los materiales de la conexion y nuevas formas de unir las

varillas y equipos, mejorando asi las condiciones de operacion.

En términos de nuevas tecnologias se han implementado conductores para el desarrollo de
lineas de transmision subterraneas empleadas en zonas urbanas, estando limitadas por la longitud

del circuito y a condiciones ambientales.

Dando solucion al segundo objetivo especifico, en materia ambiental y normativa empleada en
el disefio de lineas de transmision de energia eléctrica en Colombia, frente a uno de los sistemas

de potencia més desarrollados de Europa (en Espafia), se determind que:

Respecto a la regulacién y normativa colombiana, para el disefio de lineas de transmision se
pudo apreciar que cobija los suficientes aspectos de impacto ambiental; debido a las exigencias
que por parte de la UPME han tenido en cuenta para permitir el desarrollo de cualquier proyecto

de transmision de energia.

A pesar de gue s6lo existe una Unica guia ambiental para proyectos de transmision de energia
eléctrica en Colombia, y que no se ha renovado desde su publicacién en septiembre de 1999,
cumple a cabalidad su objetivo de facilitar a las autoridades ambientales y operadores de red, las

indicaciones pertinentes de minimizar cualquier impacto ambiental, arqueoldgico y en contra de
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cualquier comunidad indigena o afrodescendiente. Entendiendo el ambiente de forma integral y

Unica entre el medio social y natural.

En términos de regulacion y reglamentacion de Colombia frente a paises con mejores avances
respecto a estructuras, conductores y demas elementos energéticos, se observa un mayor desarrollo

en nuestro pais frente a temas de plan de manejo ambiental.

Al finalizar este trabajo de grado y dar desarrollo a cada uno de los objetivos propuestos, cabe
resaltar la necesidad de recopilar diferentes tematicas en las que se han venido implementando
mejoras en paralelo, como lo son las lineas de transmision de energia en CC, debido a la expansion
del STN en el que se esta considerando la interconexién Guajira - Cerro Matoso — Panama I, como
se observa en la Figura 3; y la oportunidad de continuar implementando avances tecnoldgicos en

conjunto con la electrénica de potencia empleada en las lineas de transmision flexible.
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