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Glosario

Absortividad: Medida de la cantidad de luz absorbida por una disolucién, definida como la

unidad de absorbancia por unidad de concentracion por unidad de longitud de la trayectoria de luz.

Ampacidad: Capacidad maxima de corriente a la cual se puede llevar un conductor sin que

este supere su limite térmico.

Cargabilidad: Se define como la cantidad méaxima de potencia eléctrica que se puede enviar a
través de una o varias lineas de transmision, sin que se vean afectadas las condiciones operativas

del sistema eléctrico de potencia.

Conductor: Grupo de alambres de cobre o aluminio que se trenzan bajo ciertos métodos
normalizados con el fin de brindar un medio de transporte de electricidad 6ptimo para el sistema

eléctrico de una region.

Confiabilidad: La confiabilidad de equipo es la probabilidad de que este pueda operar durante

un determinado lapso de tiempo sin que aparezca una falla.

Emisividad: Es la proporcién de radiacion térmica emitida por una superficie u objeto debido

a su temperatura.

Falla: Es la inhabilidad de un equipo para hacer lo que el usuario quiere que el equipo haga o

realice.

Haz: Conjunto de subconductores eléctricos en una fase de la linea de transmision.
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OEM: Ondas electromagnéticas.

Seccion: Se le llama asi al area o al calibre de un conductor eléctrico.

SI: Unidades en el Sistema Internacional.

SIN: Sistema de Interconexién Nacional.

STN: Sistema de Transmisién Nacional.

STR:Sistema de Transmision Regional.

UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética.
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RESUMEN

TITULO: SELECCION TECNICO ECONOMICA DE CONDUCTORES DE
LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA”

AUTORES: ANDERSSON FABIAN AREIZA PINZON
ANGIEE LISBETH BECERRA SANDOVAL™

PALABRAS CLAVES: SELECCION TECNICO ECONOMICA, MATLAB - GUIDE,
CONDUCTORES ELECTRICOS.

DESCRIPCION:

La seleccion técnico econémica de conductores para una linea de transmision de energia eléctrica es un
tema de suma importancia, ya que para desarrollar un proyecto de esta magnitud se debe invertir mucho
dinero y si no se tiene una metodologia que limite el tema econdmico podrian presentarse sobrecostos por
malas decisiones al momento de seleccionar el conductor. La mala seleccion puede presentar consecuencias
desfavorables para el sistema de transmision nacional como pérdidas de potencia elevadas o interrupciones
del servicio. La finalidad de las lineas de transmision es que la energia que se genere sea transportada a los
usuarios finales de manera continua y confiable.

En este trabajo de grado se pretende revisar que métodos, criterios técnicos y econdmicos se estan
utilizando hasta el momento, con el fin de escoger que metodologia presenta mejores caracteristicas para
elaborar un proyecto de lineas de transmision.

El estudio a realizar se hara en dos partes, una es el analisis técnico de la linea de transmision y la otra
el analisis econdmico de esta misma. El analisis técnico es fundamental porque garantiza calidad y
confiabilidad durante el ciclo de vida econdmico de la linea, por lo tanto este analisis representa una
restriccion que se debe tener en cuenta para el disefio de la linea de transmision. Para el analisis econémico
se realizara un estudio comparativo de los conductores comerciales, donde se considera el precio de cada
conductor y las pérdidas de energia que se presentan durante su ciclo de vida.

Ademas, se efectuara la implementacion del método identificado con las mejores caracteristicas y se
hara entrega de una interfaz grafica elaborada con la ayuda de un complemento de MATLAB conocido
como GUIDE, esta herramienta brindara facilidad al usuario de implementar la metodologia seleccionada
agilizando los célculos y el proceso de ingenieria durante la fase de disefio.

* Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: Hermann Raul Vargas Torres, Doctor Ingeniero Electricista. Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga,
Doctor Ingeniero Electricista
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Abstract

TITLE: TECHNICAL ECONOMIC SELECTION OF CONDUCTORS OF ELECTRIC
POWER TRANSMISSION LINES”

AUTHORS: ANDERSSON FABIAN AREIZA PINZON
ANGIEE LISBETH BECERRA SANDOVAL™

KEY WORDS: TECHNICAL ECONOMIC SELECTION, MATLAB-GUIDE, POWER

CONDUCTORS.

DESCRIPTION:

The technical economic selection of conductors for an electric power transmission line is necessary in a
project of this magnitude, the money that is invested is high and if there is not a methodology that limits
the economic issue, there could be cost overruns due to poor decisions at the moment to select the conductor.
Poor selection can have unfavorable consequences for the national transmission system such as high power
losses or service interruptions. The purpose of the transmission lines is that the energy generated is
transported to the end user in a continuous and reliable manner.

This report aims to review what methods, technical and economic criteria are being used so far in order
to select which methodology has the best characteristics to prepare a transmission line project.

The study to be carried out will be done in two parts, one is the technical analysis of the transmission
line and the other the economic analysis of the same. The technical analysis is fundamental because it
guarantees quality and reliability during the economic life cycle of the line, therefore, this analysis
represents a restriction that must be taken into account for the design of the transmission line. For the
economic analysis, a comparative study of commercial drivers will be carried out, where the price of each
driver and the energy losses that occur during their life cycle are considered.

In addition, the implementation of the method identified with the best features will be carried out and a
graphic interface will be delivered with the help of a MATLAB add-on known as GUIDE, where this tool
will make it easier for the user to implement the selected methodology by streamlining the calculations and
the engineering process during the design phase.

* Bachelor Thesis

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronics and Telecommunications
Engineering. Director: Hermann Raul Vargas Torres, Doctor Electrical Engineer. Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga
Quiroga, Doctor Electrical Engineer



SELECCION TECNICO ECONOMICA DE CONDUCTORES ELECTRICOS 18

Introduccién

En esta sociedad la electricidad se ha vuelto un elemento indispensable en el estilo de vida de las
personas, con el paso del tiempo se ha venido marcando fuertemente esta necesidad gracias al
incremento de los desarrollos tecnolégicos y de la poblacion, que se manifiesta en un crecimiento
constante de la demanda energética. Este crecimiento se debe respaldar con mas generacion de
energia eléctrica y por ende aumentar la capacidad de transporte de las lineas de transmision
(repotenciar las lineas) o construir nuevas lineas que permitan suministrar electricidad a las zonas

que lo requieran.

El presente trabajo de grado se enfocara en el analisis para la seleccion técnico econémica del
conductor de una linea de transmision, revisando las metodologias y criterios utilizados en la
practica con el fin de seleccionar el que presente mejores caracteristicas para su previa
implementacion en MATLAB. El punto de partida es satisfacer los requerimientos técnicos antes
de elaborar un analisis econémico, ya que asi se determinan algunas restricciones a tener en cuenta

durante el estudio econdmico, que permita mantener la calidad y confiabilidad del proyecto.

El conductor por sus caracteristicas eléctricas y fisicas, influye en el disefio de las torres y su
ubicacion en el terreno, puede decirse que existe una familia de conductores que satisfacen
técnicamente la relacion presente entre torre y conductor, pero solo uno es el més apto para

satisfacer las condiciones propias de disefio de las lineas de transmision.
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Requerimientos técnicos:

Para este estudio se recopilaran los procedimientos que se han utilizado para preseleccionar los

conductores que estén aptos para la operacion de la linea cumpliendo con los estandares de calidad.

En el capitulo 0 se mostraran los criterios a tener en consideracion y las diferentes metodologias
presentes. La seleccion de la metodologia se enfocaré en la que presente mayores ventajas respecto
a las otras y que ademas tenga resultados mas precisos para la toma de decisiones en el proceso de

ingenieria.

Los requerimientos técnicos necesarios para poder analizar la linea son:

- Tension de la linea.

- Potencia eléctrica a transportar por la linea.

- Corriente eléctrica en el limite térmico para determinar hasta qué punto se puede sobrecargar
la - linea sin que se pierda sus propiedades mecanicas.

- Estudio de fendmeno corona.

- Calculo de pérdidas de potencia presentes en la linea.

- Preseleccion de conductores aptos para operar segun disefio de la linea.

Requisitos econdmicos

Las pérdidas en las lineas de transmisién no son evitables, pero siguiendo un buen criterio de
disefio y tomando en consideracion factores como el calibre del conductor, material del conductor,
numero de conductores por fase, se puede minimizar las pérdidas, que de alguna manera contribuye

con la mejora de la calidad de energia en el sistema de potencia.
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Las pérdidas de energia en las lineas de transmision se relacionan directamente con el costo
operativo de la linea. Las bajas pérdidas de energia en las lineas permite reducir los costos
operativos, a su vez reducir los costos de energia y potencia en el punto de entrega. Se debe tener
en cuenta que si se aumenta el diametro del conductor, esto implica un aumento en el costo de las
instalaciones dado que el peso del conductor aumenta y soportarlo implica mayor inversion en las
torres y en sus cimientos, por lo tanto no es posible reducir pérdidas y a la vez minimizar el costo

de la obra.

El analisis econdmico se enfocara en minimizar:

= Pérdidas de transporte de energia, debidas al efecto Joule y al efecto Corona, relacionados
respectivamente con la corriente y la tension aplicada. Ambas pérdidas se reducen aumentando
el diametro del conductor.

= Costo inicial de las instalaciones de la linea de transporte de energia (conductor, torres,

herrajeria, cimientos, derechos de via, licencias ambientales, etc).

El reto del andlisis econémico es obtener un equilibrio entre estas dos consideraciones para
llegar a un costo minimo deseado que esté dentro del ciclo de vida de operacion de la linea en el
cual se desea amortizar el capital invertido. En la Figura 1 se observa en qué punto se desea llegar

para obtener el conductor adecuado técnica y econémicamente.



SELECCION TECNICO ECONOMICA DE CONDUCTORES ELECTRICOS

A

/—— Costo total
__-f

Costos

A

Costo de inversion

/ Costos operativos
|
|/,—— Calibre para el costo minimo
]

>

Calibre del conductor

Figura 1. Concepto de costo de conductor econémico. Adaptado de

Beaty & Fink, 2013.
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La seleccion econdmica de un conductor se determina mediante el método del valor presente

de flujos de costos totales, cuyos principales componentes son:

El procedimiento a seguir para la seleccion del conductor adecuado es el siguiente:

Costo anual de las pérdidas por efecto Joule.
Costo anual de las pérdidas por efecto corona.

Costo directo aproximado de la linea de transmision.

Se calcula el costo del conductor para cada seccion del conductor.
Se calcula el costo de las pérdidas por efecto joule para cada seccién del conductor.

Se calcula el costo de las pérdidas por efecto corona para cada seccion del conductor.
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o Serealiza la comparacion econémica mediante el método del valor presente del flujo de costos
totales: costos de la instalacion + costos operativos, considerando un periodo de vida util para

la linea y una tasa de descuento efectiva anual.

En el capitulo 3.7 se desarrollara todo el marco conceptual para obtener el costo total de los
conductores preseleccionados, llevandolos a un valor presente y asi poder realizar un analisis

comparativo.

Organizacion del documento

El documento esta conformado por seis capitulos y un apéndice. En el capitulo O se listan los

objetivos del trabajo de grado.

En el capitulo 0, se realiza una recopilacion de los métodos existentes para la seleccién técnica

de un conductor y cual de estos presenta mayores ventajas en su aplicacion.

En el capitulo 3, se procede a implementar la metodologia con mayores ventajas y todos los

requerimientos técnicos para que el disefio de la linea cumpla con los estandares de calidad.

En el capitulo 4, se dard una introduccion al programa, que lo compone, las entradas y salidas
que requiere el programa y ejemplos propuestos para desarrollar con la herramienta

computacional.

En el capitulo 5, se muestran conclusiones y en el capitulo 6 se proponen trabajos futuros.

En el Apéndice, se da una guia del usuario de cdmo manejar la herramienta desarrollada y se da

solucién a los ejemplos propuestos.
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1. Objetivos

1.1  Objetivo General

Elaborar una herramienta computacional capaz de implementar la metodologia seleccionada con
mayores ventajas para la seleccion técnico econdémica de conductores en las lineas de transmisién

eléctrica.

1.2 Objetivos Especificos

e Revisar los métodos y criterios que intervienen para la seleccion técnico econdémica de

conductores en las lineas de transmision de energia eléctrica.
e Implementar en MATLAB el método identificado con mayores ventajas.

e Proponer ejemplos mostrando la funcionalidad de la herramienta desarrollada.
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2. Metodologias y criterios para la seleccion técnica de un conductor

En este capitulo se mostraran las metodologias aplicadas de tipo técnico para la seleccion del
calibre del conductor, algunas tienen un fundamento empirico basado en afios de trabajo en el area
de lineas de transmision, otras tendran un enfoque mas cientifico. El trabajo aqui es llegar a
escoger, validar y seleccionar una de estas metodologias para ser empleada en el software a
desarrollar y que pueda brindar un aporte significativo en el proceso de formacion a los estudiantes
de ingenieria eléctrica, ofreciendo una herramienta que entregue informacion confiable para la

toma de decisiones en un proyecto de lineas de transmision.

2.1  Criterios para la seleccion del tamafio del conductor mas apropiado.

La seleccién del tamafio del conductor méas apropiado para una tension particular debe tener en

cuenta los criterios técnicos y econdmicos que figuran abajo (Wayne & Fink, 2013):

e Lacapacidad maxima de transferencia de potencia debe estar de acuerdo con los requisitos

del sistema.

e Eléareade laseccion transversal del conductor debe ser tal que minimice el costo inicial de

capital y el costo capitalizado de las pérdidas.

e El conductor debe cumplir con los tamafios normalizados ya utilizados en otros sitios en la

red para minimizar costos en compra de repuestos.

e La capacidad térmica del conductor debe ser adecuada.
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e EI diametro del conductor o el tamafio del haz debe cumplir con los estandares
internacionales reconocidos para el nivel de radio interferencia y la descarga en corona.

e El conductor debe ser adecuado para las condiciones ambientales y cumplir los métodos de
construccion entendidos en el pais involucrado (tales como IEC, BS, IEEE, ICONTEC, ASTM,
etc.).

e A tensiones mayores o iguales de 345 kV, el tamafio minimo del conductor o el nimero
minimo del haz y el tamafio del conductor individual en un haz, ademas de consideraciones de
costo, se debe determinar que no se produzcan los efectos ambientales eléctricos normalmente
relacionados con el efecto corona. A tensiones inferiores a 345 kV (por ejemplo, de 69 a 230 kV),

el tamafno minimo normalmente se basa Unicamente en la economia del conductor.

2.2 Célculo de la relacion de corriente - temperatura en conductores aéreos desnudos.

En esta metodologia propuesta por el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE Std
738, 2012) se hace un estudio de como se comporta la linea aérea en funcion de caracteristicas del
conductor y también los efectos ambientales a los cuales se expone el conductor desnudo, ademas
esta metodologia ofrece mayor confiabilidad para el sistema de transmision eléctrica ya que se
determina hasta que margen de uso (cargabilidad) se puede llevar el conductor sin que se pierdan

sus propiedades mecanicas.

La temperatura del conductor esta en funcion de:

e Propiedades del material conductor (principalmente la conductividad eléctrica).

e Diadmetro del conductor.
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e Condicion de superficie del conductor (principalmente emisividad y absortividad).
e Condiciones ambientales (temperatura del aire, calentamiento solar, velocidad y direccion
del viento).

e Corriente eléctrica del conductor.

Las dos primeras son propiedades fisicas del conductor que se puede decir que se mantienen
constantes en el ciclo de vida de la linea. La condicion de la superficie del conductor cambiara con
el tiempo a medida que la capa externa de hilos se oscurezca debido a la precipitacion de particulas
en una linea energizada. Las condiciones ambientales varian gradualmente con la hora y la
estacion. El quinto, corriente eléctrica del conductor, varia con la carga del sistema de potencia,

despacho de generacion y otros factores.

Las ecuaciones que relacionan la corriente eléctrica con la temperatura del conductor se pueden

usar para:

. Calcular la temperatura del conductor cuando la corriente eléctrica es conocida.
. Calcular la corriente que produce una temperatura maxima permisible del conductor

dado.

La metodologia IEEE Std 738 permite asumir una de dos condiciones de operacion, la primera,
la condicion de estado estable, en la cual se considera que la corriente de carga permanece
invariante en el tiempo. La segunda es la condicién de estado dinamico que tiene en cuenta la
variacion instantdnea de la corriente de carga durante un intervalo de tiempo definido. Este
estandar incluye una descripcion completa del método matematico y numérico generalmente

aplicable e indica las fuentes de los valores que se utilizaran en el célculo de las temperaturas de
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los conductores de "estado estable" y "transitorio" y las clasificaciones térmicas de los

conductores. (IEEE Std 738, 2013)

Utilizando las condiciones ambientales adecuadas, el proceso de calculo es el siguiente:

e Caélculo de la ganancia de calor solar (es independiente de la temperatura del conductor).

e Se supone una temperatura de prueba del conductor.

e Se calcula la resistencia del conductor a la temperatura de prueba asumida.

e En combinacion con las condiciones climéticas supuestas, se calculan los términos de
pérdida de calor por conveccion y radiacion.

e La corriente del conductor se calcula por medio de la ecuacién de equilibrio térmico.

e Lacorriente calculada se compara con la corriente del conductor de prueba.

e La temperatura de prueba del conductor se aumenta o disminuye hasta que la corriente
calculada sea igual a la corriente de prueba dentro de una tolerancia especificada por el usuario.

e EIl nivel de exactitud de esta metodologia se centra en una adecuada seleccién de
condiciones climéticas que permitan obtener resultados precisos de operacién de la linea, para ello
existe un estandar publicado por el Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE),
aqui se darad un resumen del proceso de seleccién. (CIGRE technical brochure 299, 2006)

e En ausencia de datos para el estudio de campo, se debe hacer uso de un escenario que
represente el peor de los casos, que incluye una velocidad de viento perpendicular de 0,61 m/s
(2,196 km/h) y una temperatura del aire cercana al maximo estacional. (IEEE Std 738, 2013)

e Sise realizan estudios de campo para obtener datos climaticos, estos deben realizarse bajo
el uso de los métodos de instrumentacion expuestos en el estandar CIGRE 299 para que tengan

validez. (CIGRE technical brochure 299, 2006)
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e Los indices se pueden ajustar en funcién de las temperaturas ambientales medidas o
pronosticadas en las proximidades de la linea. Estos se denominan clasificaciones ajustadas
continuamente a temperatura ambiente, y el CIGRE 299 sugiere que la eleccion de las velocidades
del viento en el peor de los casos dependera de la temperatura del aire asumida. (CIGRE technical
brochure 299, 2006)

e El propietario operador de la linea puede elegir utilizar un equipo de monitoreo en tiempo
real para determinar los indices en la linea, siempre que cumpla con ciertos requisitos de
sensibilidad, precision y calibracion especificados en CIGRE 299. (CIGRE technical brochure

299, 2006)

2.3  Determinacion del conductor por experiencia técnica.

Hay algunas reglas sencillas establecidas por la experiencia y la practica, con diversas
instalaciones de las lineas de transmision y distribucién, por medio de las cuales es posible planear
e instalar una linea pequefia, pero practica, sin necesidad de recurrir a calculos complejos y

complicados. (Jimenez Meza, Cantu Gutierrez, & Conde Enriquez, 2006)

e Regla nimero 1: La transmision econdmica se puede tomar 1000 V por cada 1000 m de
longitud de linea.
e Reglanimero 2: Por cada ampere de intensidad de la corriente que la linea deba transmitir,

le corresponde 0,5 mm2 de seccion de conductor de cobre.
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2.4 Seleccion econdmica con base en los conductores seleccionados.

Una vez identificados las posibles configuraciones para el montaje de la linea de transmision, se

procedera a calcular el peso total de cada uno de estos haciendo uso de la ecuacion 1.

Pi=nxlxpxm (D

Donde:

n, nimero de conductores por haz.

I, longitud de la linea [km].

p, peso por unidad de longitud de cada conductor [kg/km].

m, nimero de fases.

Una vez obtenidos los resultados para las diferentes configuraciones de conductores para la
linea, conviene seleccionar la mas liviana dado que el costo general del proyecto es proporcional

a dicho peso.

Este procedimiento es sencillo, pero se debe aclarar que este criterio no exime el analisis de los
criterios de calidad de la linea de transmisidn que se deben hacer previamente, antes de aplicar este
criterio. La seleccién mas adecuada debe tener coherencia entre todos los parametros que hacen
parte en el proceso de disefio de una linea eléctrica como son: efecto corona, pérdidas de potencia,

regulacion y gradientes de potencial dentro de la zona de servidumbre, etc.
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2.5  Seleccion de la metodologia.

De las metodologias mencionadas anteriormente por confiabilidad y por facilidad de obtener
resultados precisos para diferentes ubicaciones geogréficas, se implementara la mencionada en la
seccion 2.2. Esta metodologia presenta mayores ventajas para la seleccion técnica de los
conductores de fase en las lineas de transmision. La tarea es realizar una buena seleccion de los
parametros de entrada para que la metodologia seleccionada pueda dimensionar la capacidad
térmica del conductor y que esta sea suficiente para que opere continuamente durante el ciclo de

vida econdmico de operacion del conductor.

En el trabajo de grado realizado por el estudiante Ivan Sanin de la Universidad Industrial de
Santander (Sanin, 2008), se realiza un estudio comparativo de las metodologias mencionadas por
IEEE y CIGRE para calculo de ampacidad térmica en las lineas aéreas con conductores desnudos,
dando resultados positivos que evidencian que la metodologia dada por IEEE Std 738 es aplicable
para el territorio colombiano con una tasa de error baja, ademas esta metodologia ofrece mayor
confiabilidad para sistemas de transmision pues determina hasta qué punto se puede calentar el
conductor sin que se pierdan sus propiedades mecéanicas. Estas ventajas del método hicieron que

fuese la elegida para ser aplicada en el presente documento.

Los criterios mencionados en la seccion 2.1, también se tendrédn en consideracion para la

seleccién del conductor.
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3. Implementacion de la metodologia.

En el capitulo anterior, luego de buscar que metodologias y criterios se han tratado para la
seleccion del conductor de fase en lineas de transmision, se concluye que la metodologia que
brinda mayores ventajas es la mencionada en la seccion 2.2, ya que abarca un estudio del
comportamiento del conductor desnudo aéreo teniendo en cuenta condiciones climaticas, que a la
final afectan algunos parametros del cable conductor modificando su estado de operacion en estado
estable. Por lo tanto, en este capitulo se implementard la metodologia mencionada que se

fundamenta en el estandar IEEE 738. (IEEE Std 738, 2013)

3.1 Seleccion del nivel de tension.

En Colombia las redes del sistema interconectado nacional se encargan de transportar la energia
por medio de las lineas desde las plantas de generacién hidraulica o térmica a las subestaciones y
finalmente al usuario final. El sistema de transmision nacional de energia eléctrica esta
conformado por lineas que operan a tensiones iguales o superiores a 220kV. El sistema de
transmision regional esta conformado por redes nacionales que operan a tensiones menores de

220kV.

En el portal de XM se proporciona informacion de cada uno de los niveles de tension en
transmision, la longitud total de lineas que hay para cada nivel y a quienes le pertenecen cada una
de las lineas existentes, en la Tabla 1 se muestran todos los niveles de tension disponibles en

Colombia. (XM S.A E.S.P, 2018)
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Tabla 1.
Tensiones normalizadas para el sistema de interconexion nacional.
STR
Tension [kV] Longitud [km]
110 3333,28
115 7238,32
138 15,49
STN
220 2655,23
230 1033,28
500 2535,37

Nota: Adaptado de XM, 2018

Para seleccionar el nivel de tensién al que se va a disefiar la linea, se debe tener en cuenta que
este depende basicamente de estudios de flujos de carga que se desarrollan por programas de
sistemas de potencia, donde se disefia la linea a construir y de ahi evalGan que nivel de tension es
el adecuado dependiendo de la cantidad de energia a transportar, permitiendo que las pérdidas de

transporte se mantengan dentro de un margen de estabilidad econdmicamente aceptable.
3.2 Seleccion inicial del conductor (criterio por capacidad amperimétrica).

Con la potencia a transportar y la tension previamente identificada, se calcula la corriente de linea
con la ecuaciéon 2. Conociendo la demanda maxima en una hora especifica y conociendo el
crecimiento de la demanda en el tiempo para un periodo dentro de la vida economica del cable

también se puede determinar la capacidad de corriente de operacion de la linea de transmision.

j=— " (4]
“Gvifpen

(2)



SELECCION TECNICO ECONOMICA DE CONDUCTORES ELECTRICOS 33

Donde:

P, potencia a transmitir [KW].
V., tension de la linea de transmision [KV].
fp, factor de potencia de la carga.

n, numero de conductores en haz, por fase.

Se deberan determinar las secciones o calibres que cumplan con la corriente minima calculada
para cada una de las configuraciones (1, 2,..., n conductores en haz). La seccion de los conductores
se hard a partir de datos consignados en las tablas de conductores, donde la capacidad
amperimétrica representara el limite térmico permisible bajo condiciones ambientales de disefio

definidas previamente.

3.3 Fendmeno corona

En esta seccion se pretende determinar qué nimero de conductores por fase son necesarios para
que no se presente el efecto corona dadas las condiciones del conductor y del medio ambiente en

el cual esta operando la linea de transmision.

La metodologia que se describe en esta seccion fue tomada de la tesis de pregrado del Ing.

Rodrigo Fernando Sabaj Saavedra, de la universidad de Chile. (Sabaj, 2015)

Factores que afectan la aparicién e intensidad de descargas corona:

- Gradiente superficial.

- Estado de la superficie del conductor.
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- Densidad relativa del aire.

- Efecto del agua en el conductor.

F. W. Peek planteo la ecuacion 3 y 4 para determinar el gradiente superficial critico visual o de
iniciacion EC de un conductor cilindrico liso, este gradiente es necesario para alcanzar el umbral

corona en el gas que rodea el conductor.

0,301
Ec=g05m(1+ﬁ) 3)
_ 0,393 P 4
©273+T )

Donde:

E., gradiente critico superficial [kV/cm].

9o, gradiente critico disruptivo del aire 29,8 [kVpico/cm].
R, radio del conductor [cm].

P, presion atmosférica [mmHg].

T, temperatura ambiente [°C].

0, densidad relativa del aire.

Esta ecuacion considera un factor de correccion m que se muestra en la Tabla 2, este factor
tiene en cuenta el estado de la superficie y la densidad relativa del aire (§) que a su vez considera

la presion y temperatura del aire, ecuacion (4).
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Tabla 2.
Coeficiente de estado de la superficie para el gradiente critico.
m Descripcion
1 Conductor liso ideal
0,95 Conductor cableado, nuevo y limpio
0,7-0,8 Conductor cableado envejecido
0,5-0,7 Conductor tratado deficientemente
<0,6 Conductor bajo lluvia, nuevo o envejecido

Nota: adaptado de Sabaj, 2015.

Una de las variables que influyen en el efecto corona es el gradiente superficial, Peek plante6
una forma de hallar el gradiente critico visual, ahora se mostrara el método de coeficiente de

potencial y el de Markt y Mengele para encontrar el gradiente superficial del conductor.

3.4  Métodos para el calculo del gradiente superficial del conductor.

3.4.1 Método de coeficiente de potencial. Mediante la aplicacién directa de la teoria de

imégenes se puede encontrar las cargas de un sistema de conductores, el plano de tierra se toma

como eje referencia y se adiciona la imagen del conductor respecto al eje. (Ver Figura 2)
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Figura 2. Imagen de carga concentrada de cable. Nota: adaptado de Sabaj, 2015.

Se debe verificar que la razon entre la altura sobre el suelo con respecto al radio del conductor

sea alta (H/R >100) para que la carga sea equivalente a una linea y la posicion coincida con el

centro del conductor (Sabaj, 2015). Si se da la condicion anterior se puede obtener el gradiente

superficial del conductor con la ecuacién 5.

R*lnﬁ

Donde:

E, gradiente superficial del conductor [k-V/cm].

V, potencial del conductor [kV].
R, radio del conductor [cm]

H, altura media del conductor [m].

()

El potencial puede expresarse en términos de la magnitud de la carga como se muestra en la

ecuacion 6.



SELECCION TECNICO ECONOMICA DE CONDUCTORES ELECTRICOS 37

2H
T =2 6)

- 2me, R

|4

El campo eléctrico se puede determinar en configuraciones de mas de un conductor por fase
siempre y cuando la altura de los conductores y la separacion ente ellos sea grande en comparacion
con el radio del mismo. Para ello, se definen los coeficientes de potencial propio del conductor “i”

(P;; ecuacion 7) y mutuo entre conductores “i”y j” (P;; ecuacion 8) como:

p 1 2H; ;
ii_ZnsonRi (7)
po=— i _p 8
ij_ZT[SOnDij L ()

Las distancias entre conductores D’;; y D;; se muestran en la Figura 3
9] 13}
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Figura 3. Distancias geométricas entre multiples conductores.
Adaptado de: Sarmiento y Oviedo, 2011.

Matricialmente se tiene la ecuacion 9, donde se despeja la carga, ecuacion 10, para poder

obtener el gradiente superficial promedio a lo largo de cada conductor simple, ecuacion 11.

vV =1[P]Q 9)
Q=[PIT'V=I[ClV (10)
4

Donde:
V, vector de tensiones de fase [kV].

P, matriz de coeficientes de maxwell.
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C, matriz de capacitancias.
Q, vector de cargas equivalentes.

R;, radio equivalente del conductor [cm]

Cuando se tengan conductores en haz se recomienda usar el radio del conductor equivalente de
igual capacidad descrito en el método de Markt y Mengele, ecuacion 13 y en caso de conductor en

hebras utilizar el radio medio.

3.4.2 Método de Markt y Mengele. Con este método se calcula el gradiente superficial en caso

de lineas con conductores en haz. Este método se distribuye en tres fases:

Primera fase. La finalidad del método es obtener un Unico conductor equivalente de igual
capacitancia. En esta primera parte se halla el radio del circulo de subconductores que se
encuentran distribuidos como se muestra en la Figura 4 para posteriormente obtener el radio
ficticio del conductor. Este conductor unico de radio ficticio y colocado en el centro del haz, de

igual capacitancia deberia llevar la misma carga total, al mismo potencial.

A=—"1 (12)

Donde:
s, separacion entre dos conductores consecutivos en el haz de una fase [cm].
n, nimero de subconductores.

A, radio del circulo de subconductores [cm]
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Figura 4. Distribucion geométrica de una fase con “n”
conductores en haz. Adaptado de: Sarmiento y Oviedo,
2011.
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En la Tabla 3 se tienen valores del diametro circunscrito en la Figura 4 para maximo 16

conductores por fase.

Tabla 3.

Valores del diametro del haz para distintos conductores por fase

Conductores por fase Diametro del haz (2A) [cm]

2 45,7
3 52,8
4 64,6
6 91,4
8 101,6
12 127

16 152,4

Nota: Adaptado de Laforest, 1982.
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Conocido el dato del radio de los subconductores se obtiene el radio ficticio con la ecuacién 13.

R, = (MRA™1)n = A (n—) (13)

Donde:

R, radio de conductor equivalente de igual capacidad [cm].

Segunda fase. En esta fase se halla la carga total de cada uno de los conductores equivalentes
con el método de coeficientes de potencial descrito en la seccion anterior. Se deben usar los valores
de potencial adecuados para las diferentes fases y el radio ficticio de igual capacidad hallado en la

primera fase.

Tercera fase. Ahora se calcula el gradiente superficial promedio con la ecuacion 14, que se
define como el promedio aritmético de los gradientes superficiales medios de subconductores

individuales. Qt es la carga total del haz hallada en la fase anterior.

e 1 (14)

- 2me, nR

m

Y el gradiente superficial promedio maximo del haz esta dado por la ecuacion 15.

R
Ey =E, [1 +Z(n—1) cos 6 (15)
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El maximo gradiente de potencial alrededor de la periferia del conductor se obtiene cuando el

coseno del angulo es igual a 1.

Para obtener el campo por este método se requiere del uso de una programa por computadora
que tenga en cuenta todas las operaciones con matrices necesarias (Kiessling, Nefzger, Nolasco &

Kaintzyk, 2003).

Se garantiza que no habra fendmeno corona cuando el gradiente superficial maximo del

conductor o del haz sea menor que el gradiente critico corona, ecuacion 16.

Ey < E; (16)

3.5  Métodos para el calculo de pérdidas corona

Cuando se presenta el fendmeno corona en las lineas se libera energia que se manifiesta en forma
de calor, luminosidad, generacion de ozono, radiaciones electromagnéticas, produciendo
interferencias en un amplio rango de frecuencias. Las pérdidas corona forman parte de la energia

que se transmite ya que toda esta energia liberada proviene del campo eléctrico de la linea.

Las peérdidas corona difieren de las condiciones climaticas, en caso de buen tiempo son
insignificantes en conductores bien dimensionados, no obstante estan presentes y representan una
cierta cantidad de energia consumida por la linea. Para condiciones de mal tiempo, las pérdidas
pueden ser del orden de 100 veces las pérdidas de buen tiempo y pueden variar en un factor de 10

entre lluvia fuerte y leve.

Los métodos presentados a continuacion difieren del tipo de conductor en cuestion.
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3.5.1 Método de F. W. Peek. Este método no es recomendado debido a que no es estable si el
didmetro de los conductores esta por encima de 2,54 cm (1 pulgada), también porque Peek tampoco

considerd en la expresion propuesta condiciones climaticas adversas.

3.5.2 Meétodo de Peterson. El método de Peterson es aplicable solo al caso de un conductor por
fase y entrega mejores aproximaciones en el caso de conductores “gruesos” (mas de 2,54 cm de

diametro).
El método se divide en tres partes para facilitar el calculo de las pérdidas corona:

Primera fase. Primero se calcula la tension caracteristica de la linea por fase (e;) con las
ecuaciones 17, 18 0 19 segln sea el caso. Existen tres casos importantes, uno para superficie lisa

y dos para conductor compuesto por hebras:

Conductores redondos de superficie lisa y limpia:

2 D
eq = 48,6 md3 Rlog (E) (17)

Donde:

R, radio del conductor [cm].

D, distancia entre fases [cm].

&, densidad relativa del aire.

eq, tension caracteristica de la linea por fase [kVefectivo].

m, valor que depende de la Tabla 4
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Para cables de varios hilos, que tienen 12 0 mas hebras en la capa exterior:

D D
log——+ (n, — D log5—5—
R n R—cR
ed=48,6m62/3[ —t e "] (18)
—
R, T 2(R — cRy)
. T T
Sln[z-l-n—h]
c=l-—F—7— (19)
Z2 .

Donde:

ny, NUmero de hebras de la capa exterior.
R;,, radio hebra capa exterior [cm].

R, radio medio del conductor [cm].

m, valor que depende de la Tabla 4.

¢, constante adimensional para el calculo de e,

Para un cable que tiene 6 hebras en la capa exterior:

2

2 D
ey = 35,47 m 83 R (logE + 0,0677) (20)
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Tabla 4.

Valores de “m” propuestos

0,87 -0,9 Para condiciones comunes
0,67 —0,74 Para conductores no lavados

0,912 - 0,93 Para conductores lavados con disolvente de grasas

0,885 Escobillados con una escobilla de alambre
1 Pulido
0,72 -0,75 Conductores arrastrados y sucios con polvo
0,945 Después de 5 meses expuestos a la accion atmosférica
0,92 Sometido a la accidn atmosférica, humedad baja de dia
0,78 Sometido a la accién atmosférica, humedad baja de noche

Nota: adaptado de: Mena, (2008).

Segunda fase. Luego se calcula la razon entre la tension por fase de servicio y la tension
caracteristica de la linea V/ed. Con esta razon se determina a través de la Figura 5 y la Figura 6 el

valor del factor @.

Funcion empirica de Peterson para calcular la
pérdida por efecto Corona

10
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7
, 4
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7
7
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0.1 /
—
z
l,
'/
0.01 L]
06 08 10 12 14 16 18 2 22 24 26
Vled

Figura 5. Funcion de Peterson para calculo de pérdida por Efecto Corona.
Adaptado de Sabaj, 2015.
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Funcion empirica de Peterson para calcular la
pérdida por Efecto Corona

100.0
100 A~
7
| |
1.0
0.1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Vieg

Figura 6. Funcion de Peterson para calculo de pérdida por Efecto Corona.

Adaptado de Sabaj, 2015.

Tercera fase. Finalmente y determinado F se aplica la ecuacion de Peterson para pérdidas

corona para buen tiempo por la ecuacion 21.

20,95 x 106 f V2
Ppererson = 2

(102)

(21)

Donde:

Prrrerson, potencia de pérdida por corona, en [KW/km/fase].

f, frecuencia del sistema [Hz].

7, tension de servicio [kVefect fn].
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3.5.3 Meétodo de Electricité de France. Este método para hallar la pérdida corona es aplicable
para conductor tipo en haz. Los investigadores desarrollaron dos métodos, uno de estos para las

condiciones climéticas de buen tiempo y el otro para el mal tiempo.

Método para buen tiempo. En el caso de un conductor que esta formado por elementos
agrupados en pequefios haces de n subconductores por fase, se da la ecuacion 22 para hallar la

potencia de pérdidas corona.

f

Pgpr = Py r8(n + 6)* —
EDF oT (n )50

(22)

Donde:

Pgpr, potencia de pérdida por corona [KW/km/fase].

f, frecuencia del sistema [Hz].

r, radio del subconductor [cm].

n, nimero de subconductores.

P,, es un factor de pérdida de potencia que se obtiene de la Figura 7 en funcion del gradiente

relativo y el estado de la superficie del conductor (m).

0,301
EO == g06<1 + )
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Donde:

E,, campo eléctrico del subconductor liso ideal, [kV/cm]
Jo Y 6, son los descritos al principio de esta seccion.

r, radio del subconductor [cm].

E,., gradiente relativo

Las ecuaciones 25, 26, 27 28 y 29 son expresiones obtenidas por medio de una regresion

exponencial que se adapta a los datos tomados de la Figura 7.

Conductor sucio:

Py =2 X 107716339 Er (25)

Conductor medianamente sucio:

Py =2 X 107715163 Er (26)

Estado medio de superficie del conductor:

Py =2 x 1077gl4646 Er (27)

Conductor medianamente limpio:

Py =2 X 107715266 Er (28)
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Conductor limpio:

Py =2 x 10 7¢1356 Er (29)

104
P
© 102
g Cond. sucio
1 Estado medio
d de superficie
g 16
s N~

Cond. limpio
Po
Em/Eo
10°
04 05 06 0.7 08 03

Gradiente relativo

Figura 7. Gréafico para pérdidas en conductores secos.
Adaptado de Sabaj, 2015.

En la anterior se tienen diferentes valores para el factor de pérdida de potencia dependiendo de
la condicion de la superficie del cable, para poder definir un valor de pérdidas se determinaran
unas condiciones de superficie y de estas condiciones se analizard que comportamiento tienen los
datos arrojados por la tabla. El fin es obtener un modelo matematico que pueda adaptarse a esta

condicién de operacion que permita facilitar la seleccion del factor de pérdida.

Método para mal tiempo. Este método es un proceso analitico desarrollado rigurosamente y
verificado experimentalmente con mediciones en lineas y en jaulas de prueba. Fueron utilizadas
configuraciones en haz de 1 a 8 subconductores, con didmetros entre 2,0 y 5,8 cm por conductor

(Sabaj, 2015).
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La pérdida corona para mal tiempo queda determinada por la ecuacién 30.

Pgpr = kP, (30)

R p
log("%/p )log("/
k=5 )’ ( Rcl 2 (31)
log (/)

0,308

=1+ N (32)

p = 25Vnr (33)

Cy = 2TE, (34)

Cp = C;—Cpy (35)
Cs = P (36)
Cn =2 (37)

50
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Donde:

Pgpr, potencia de pérdida por corona [KW/km/fase].

k, factor que depende de las caracteristicas geomeétricas de la linea y viene dado por la ec. 31

f, frecuencia del sistema [Hz].

r, radio del subconductor [cm].

R,, radio del conductor a potencial cero, de la linea coaxial equivalente (radio de la jaula
equivalente), se obtiene despejando la ec. 34 [cm].

R, radio del conductor Unico equivalente de igual capacidad, ec. 13 [cm].

p, radio medio de emigracion de la carga espacial, ec. 33 [cm].

n, nimero de subconductores.

P, , pérdida especifica corona (ver Figura 9), que depende del campo eléctrico relativo ec. 24
y del estado de superficie de los conductores (m se obtiene de la Figura 8) [kW/km/fase].

Cp, capacitancia por fase para la linea completamente transpuesta, ec. 35, que es igual a la
diferencia entre la capacitancia propia, ec. 36 y la capacitancia mutua, ec. 37 obtenidas de los

coeficientes de Maxwell.

Y el factor m, para un mismo valor de intensidad de lluvia puede variar en 20 - 30%,
dependiendo del grado de envejecimiento del conductor. Esta variacion puede traducirse
perfectamente en una variacion de hasta 100% en la pérdida especifica Pe, con bajas intensidades

de lluvia, y bajo campo eléctrico. (Osorio, 2018)
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Tabla 5.
Clasificacion de la precipitacién segun la intensidad.
Intensidad de lluvia Acumulacién [mm/hr]
Débil Intensidad < 2
Moderada 2 <Intensidad < 15
Fuerte 15 < Intensidad <30
Muy fuerte 30 < Intensidad <60
Torrencial Intensidad > 60

Nota: tomado de Wikipedia, s.f.

52

En la Tabla 5 se caracteriza la intensidad de lluvia de forma cualitativa para que el usuario

pueda identificar en la Figura 8 el coeficiente de estado de superficie del conductor. El Instituto de

Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), proporciona informacién hidroldgica

de diversas zonas geograficas que pueden ser usadas para una adecuada seleccion de intensidad de

lluvia. (IDEAM, 2018)

C
° m valores excepcionaleg
e
f

04 / 4

conwﬁ/ /

0.6

conductor viejo
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o \
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10 100

Intensidad de Invia

Figura 8. Gréfico para determinar el coeficiente de estado de superficie del conductor.

Adaptado de Sabaj, 2015.

Una vez identificado el coeficiente de estado de superficie del conductor, este se redondea a los

valores que se muestran en la Figura 9 asociados con las pérdidas especificas que esta en funcion
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del campo eléctrico relativo, ecuacion 24. Para propdésitos de estandarizar el proceso se modelaron
matematicamente cada una de estas curvas de tipo exponencial como se observa en las ecuaciones

38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45y 46.

P,(m = 0,4) = 0,0857¢53575(Er) (38)
P,(m = 0,45) = 0,0464¢61488(Er) (39)
P,(m = 0,5) = 0,0145¢7/5204(Er) (40)
P,(m = 0,55) = 0,0096¢7999(r) (41)
P,(m = 0,6) = 0,0038¢*1628(Er) (42)
P,(m = 0,65) = 0,0004¢11,625(r) (43)
P,(m = 0,7) = 0,0023¢88419(&r) (44)
P,(m = 0,75) = 0,0004¢10718(Er) (45)

P,(m = 0,8) = 0,0008¢%3917(&r) (46)
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Figura 9. Pérdida especifica corona. Adaptado de Sabaj, 2015.
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3.6  Calculo de laampacidad en estado estable

54

La metodologia que ofrece IEEE Std 738 permite determinar la capacidad térmica de los

conductores dependiendo de las condiciones climaticas a las que se expone la linea (IEEE Std 738,

2013). En la Figura 10 se observan los fendmenos que se presentan en la linea que afectan la

variacion de temperatura en la capa externa del conductor.
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Figura 10. Factores que afectan la temperatura del conductor

en su capa externa. Adaptado de Kotni, 2012.

El método que se expone en IEEE Std 738 esta basado en la ecuacion fundamental del balance
de calor, ecuacién 47. En este documento se tendrd en cuenta Unicamente el calculo de la

ampacidad en conductores desnhudos, bajo la condicion de estado estable.

AdTqyg
IR(1a,) ¥ s — dc — ar = mC— =0 (47)

Donde:

1, corriente eléctrica [A].

R, resistencia eléctrica AC del conductor en funcion de la temperatura [W/m].
qs, ganancia de calor solar [W/m], ec. 66

q. transferencia de calor por conveccién [W/m], ec. 52

q,, transferencia de calor por radiacion [W/m], ec. 58

ATang

= 0, en estado estable la variacion de la temperatura en el tiempo es cero.
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C,, calor especifico del material conductor.

Para el calculo de la ampacidad se considera que las condiciones atmosféricas y ambientales
son invariantes en el tiempo. La metodologia IEEE ofrece la opcion de realizar dos célculos

diferentes en estado estable:

- Calcular la temperatura del conductor cuando la corriente circulante es conocida.
- Calcular la intensidad de corriente que lleva el conductor al limite térmico definido por el

usuario.

El analisis en estado estable parte de la ecuacién 47 llamada ecuacion de equilibrio térmico,
donde la cantidad de calor emitido por el sistema es igual a la que este absorbe, en IEEE Std 738
se definen como fuentes de calor, la insolacion y el efecto Joule. Por otro lado, asume como fuentes
de refrigeracion, el viento (enfriamiento por conveccion) y la radiacion térmica del conductor hacia

el medio.

Refrigeracion por conveccion. La transferencia de calor por conveccion se analiza desde tres
perspectivas. La primera asume la refrigeracion de forma natural (velocidad del viento cero), la
segunda y la tercera consideran vientos de baja y alta velocidad respectivamente. Cada uno de
estos comportamientos estd previamente definidos en modelos matematicos independientes, tal
como se muestra en las ecuaciones 48, 49 y 50 Se propone aplicar los modelos matematicos al
caso de estudio y utilizar como factor de refrigeracion por conveccién, el mayor de los valores

ecuacion 52 (IEEE Std 738, 2013).

Velocidad del viento cero (conveccion natural [W/m])
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Gen = 3,645p,%5Dy 7% (T — T, )25 (48)

Velocidad de viento baja (conveccién forzada [W/m])

qc1 = Kangle [1'01 +1,35 NR@O,SZ] kf (TS - Ta) (49)

Velocidad de viento alta (conveccion forzada [W/m])

qc2 = Kangle [0:754 NReOJ6] kf (Ts - Ta) (50)
D Vv
Ng, = Yo Py Yw (51)
Hr
qc = max {QCn' 9c1» qcz} (52)

Donde:

py, densidad del aire en kg/m3, ec. 55

D,, didmetro del conductor [mm].

T, temperatura superficial del conductor [°C].
T,, temperatura ambiente del aire [°C].

,,, velocidad del viento [m/s].

Kangie, factor de correccion angular del viento, es adimensional ec. 57

Hs, Vviscosidad dinamica del aire, en [kg/m-s] ec. 56

57
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k¢, conductividad térmica del aire a la temperatura Tfilm [W/(m.°C)] ec. 54

Ng., nimero de Reynolds ec. (3.50)

La conductividad térmica k¢, la densidad pf, y la viscosidad del aire u¢ se calculan utilizando

las ecuaciones 54, 55 y 56 para la temperatura Ty;;,,, ecuacion 53

T, + T,
Tfilm == 2 < (53)
K; = (2,424 x 1072 + (7,477 x 107° Tryp ) — (4407 x 1077 Ty %) (54)

(1,293 — 1,525 X 107*H,) + (6,379 x 107°H,?)
B 1+ 0,00367 Tyim

1,458 X 107 (Tsym + 273)"
Hr = Tram + 3834

(56)

Donde:
H,, altura del conductor sobre el nivel del mar [m].

Triim, temperatura de la capa limite [°C].

Ademas, el factor de correccion de direccion del viento K, 4., e obtiene a partir de la ecuacion

S7.
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Kangte = 1,194 — cos(®) + 0,194 cos(20) + 0,368sin(20) (57)

Donde:

650”]

@, angulo de incidencia del viento y el eje del conductor [grados

Refrigeracion por Radiacion. Las pérdidas de calor radiado se dan cuando el conductor es
calentado a una temperatura mayor que la de sus alrededores, entonces la energia se transmite a
sus alrededores por radiacion. La tasa de transferencia depende de la diferencia de temperaturas,
también define como la capacidad que posee el conductor de transferir calor al medio circundante
a través de emisiones de OEM (ondas electromagnéticas) asociadas con la temperatura que posee.

(IEEE Std 738, 2013)

La radiacion se describe con la ley de Stefan- Boltzman, el modelo matematico para el calculo
de la refrigeracion por radiacion se presenta en la ecuacion 58.

T, + 273)4 _ (Ta + 273)4l 58)

= 17,8 Dot |(—n™
Gr = 17,8 Dot l( 100 100

Este fendbmeno depende bésicamente del coeficiente de emisividad propio del conductor (¢).
Dale Douglas (Sanin, 2008) recomienda utilizar en conductores nuevos ¢ = 0,2, y en conductores
deteriorados por el tiempo € = 0,9. Adicionalmente, se sugiere asumir una emisividad de 0,5

cuando el estado del conductor se desconoce.

Ganancia térmica por insolacion. La tasa por ganancia de calor solar debido a la incidencia de

los rayos solares, depende de los siguientes factores:
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El coeficiente de absorcion (a) que caracteriza al conductor. Se recomienda utilizar tres
valores tipicos, a = 0,2 para conductores nuevos, a = 0,9 para conductores deteriorados por el

tiempo y a = 0,5 cuando el estado de la superficie del conductor es desconocido (Sanin, 2008)

El angulo de la altura solar H, (altitud solar “°”’) y la orientacion angular del sol con respecto
al horizonte Z, (acimut solar “°”), cuyos valores dependen de la altitud propia de la zona
geografica donde esta ubicada la linea de transmision. Las ecuaciones 59 y 60 permiten obtener

estos parametros con base en la altitud geogréfica y la declinacién solar.

H, = arc sin[cos(Lat) cos(8) cos(w) + sin(Lat) sin(8)] (59)
Z. = C + arctan(X) (60)
sin(w) .
X = sin(Lat) cos(w) — cos(Lat) tan(§) ] (61)
6 = 23,465sin [M X 360] (62)
' 365

Donde:

Lat, latitud geogréafica de la zona donde se encuentra ubicada la linea.

w, angulo de la hora local, en [°], es el nimero de hora desde medio dia, por ejemplo: 11 a.m.
=-15% 2 p.m. = +30°

C, constante asociada con el acimut solar, se selecciona de la Tabla 6.
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N, el dia del afio en el que se realiza el calculo contando los dias a partir del primero de enero,

por ejemplo: Marzo 15 = 31 + 28 + 15 = 74, ver ecuacion 62.

Tabla 6.
Valor de la constante C en funcion de w y X
o Csiy=>0° Csiy<0°
-180<w<0 0 180
0<w<180 180 360

Nota: Adaptado de std IEEE 738, 2012.

La radiacion solar total “Q,” de la zona geografica donde se encuentra la linea de transmision, en
IEEE Std 738 se representa matematicamente en funcion de la altitud del sol (en grados) y el tipo
de atmosfera (industrial o limpia). Adicionalmente, se le aplica un factor de correccion por el

efecto de la altura sobre el nivel del mar [ecuaciones 63 y 64].

Qs =A+BH.+ CH? + DH.® + EH.* + FH.® + GH_.° (63)

Donde:

Q,, radiacion solar incidente total [W/m2].

H_, altitud solar calculada a partir de la ecuacion 59

A, B,C,D,E, F,yG, coeficientes del modelo matematico y se seleccionan de la Tabla 7 con

base en el tipo de atmosfera presente en la zona.
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Tabla 7.

Coeficientes polinomiales en funcion del tipo de atmdsfera.

Atmosfera limpia

(Nivel de contaminacion: Bajo 6 Medio)
A -42,2391

63,8044

-1,9220
3,46921e-02
-3,61118e-04
1,94318e-06
-4,07608e-09

Atmosfera industrial

O mm OO W

(Nivel de contaminacion: Medio-Alto 6 Alto)
A 53,1821
14,2110

6,6138e-01

-3,16578e-02

5,4654e-04

-4,3446e-06

G 1,3236e-08

Nota: Adaptado de std IEEE 738, 2012.

m m O O W

Ahora se realiza la correccion por altura y se obtiene la radiacion solar incidente total, Q..

Qse = Ksorar Qs (64)

Kypiqr = A+ BH, + CH,* (65)

Donde:
Qs., radiacion solar incidente total corregida por altura [W/m?].

H,, elevacion del conductor sobre el nivel del mar [m].

62
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K..1ar, Tactor de correccién por elevacion, ec. 65. Los coeficientes se dan en la Tabla 8.

Tabla 8.
Coeficientes para correccion de flujo solar por altitud.
Sl
A 1
B 1,148e-04
C -1,108e-08
Nota: Adaptado de std IEEE 738,

2012.

Finalmente se aplica el modelo matematico para el calculo de la ganancia térmica por efecto

solar expresado en la ecuacion 66.

qs = aQg, sin(@) A’ (66)

0 = arc cos[cos(H,) —cos(Z. — Z,) ] [°]. (67)

Donde:
A', diametro del conductor [m].

qs, ganancia térmica por efecto solar [W/m].

Ganancia térmica por efecto Joule. En IEEE Std 738 se considera que el incremento de
temperatura por efecto Joule depende Unicamente de la resistencia propia del material a la

temperatura T,,,,considerada.
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Esto se debe a que el anélisis es realizado bajo condiciones de estado estable (intensidad de
corriente constante). Por lo anterior, es necesario ajustar por temperatura el valor de la resistencia
que proporciona el fabricante, este ajuste se realiza a través del modelo matematico presentado en

la ecuacion 68.

RTHigh - RTLow

R(Tavg) = l l X (Tavg - TLow) + RTLow (68)

TH igh — TLow

Donde:

R(Tavg), resistencia del conductor a la temperatura Tg,,, [€2/km].
Rryo Y Rrpigns resistencia eléctrica especificada para TLowy THigh respectivamente [W/km].
Tiow Y Thign, Minima y maxima temperatura del conductor para las cuales se especifica la

resistencia del conductor a las frecuencias de 60 6 50 Hz [°C].

Tavg, temperatura de limite térmico del conductor [°C].

Una vez se obtengan cada uno de los parametros de la ecuacion de equilibrio térmico,
ecuaciones 66, 52, 58 y 68, despejando la ecuacion 47, se obtiene la capacidad de corriente maxima

permisible del conductor para una T,,,, seleccionada, ecuacion 69.

+ —_
P e T E 69)
R(Tng)
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3.7  Analisis econdmico

3.7.1 Calculo del costo de pérdidas. Las pérdidas de potencia tienen un impacto preponderante
en el disefio de sistemas de transmision porque hay que generarlas igual que la potencia que se
transmite. Por esta razon, el calculo del costo de pérdidas juega un papel importante en la seccion

economica del conductor.

El costo de pérdidas expresado por la ecuacion 70 se divide en dos: costo de pérdidas por efecto

joule, ecuacion 71y el costo de pérdidas corona, ecuacion 76.

El costo de las pérdidas por efecto joule se calcula mediante:

C; = PE; » PUP (71)
PPJ = 312R(Tavg) x 1073 (72)
PE]E.seca = Ndseco (PP].Dmax * thax + PP].Dmed * thed + PP].Dmin * thin) (73)

PE]E.lluvia = Ndlluvia (PP].Dmax * thax + PP].Dmed * thed + PP].Dmin * thL'n) (74)

PE; = PEjpseca + PEjpavia (75)
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Donde:
PP], pérdidas por efecto Joule [kW/km].
I, corriente eléctrica [A], ec. 2

PE;, pérdidas de energia por efecto Joule [KWh-afio/km].

R(Tavg), resistencia del conductor [W/km].

PEjg secq, PErdidas de energia por efecto Joule en época seca [kWh-afio/km].
PE;g 1viq., Pérdidas de energia por efecto Joule en época lluviosa [KWh-afio/km].

PUP, precio unitario de potencia [$/kWh].

El costo de las pérdidas de energia corona se calcula de la siguiente forma:

Cc = E * PUP (76)

EC.buen tiempo = Ndseco * (24 * PPC,buen tiempo) (77)

EC.mal tiempo = Ndlluvia * (Nhseco * PPC,buen tiempo + Nhlluvia * PPC,mal tiempo) (78)

EC = EC.buen tiempo + EC.mal tiempo (79)

Donde:

PP, pérdidas corona, se determinan por medio de los métodos mencionados en la seccién 3.3

[KW/km].
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E., energia corona teniendo en cuenta tiempo seco ec. 77 y tiempo lluvioso ec. 78 [kWh-

afio/km].

Ndg,.,, Nnimero de dias en tiempo sin lluvia.

Ndj,0iq,» NUMero de dias en tiempo con lluvia.

Nhg,.,, NUmero de horas en tiempo con lluvia que no hay presencia de lluvia.

Nhyuvia, NUMero de horas en tiempo con lluvia que hay presencia de lluvia.

3.8  Costo de pérdidas a valor presente

El costo de pérdidas por efecto Joule y Corona a valor presente se calculan asi:

Donde:

CPUP = C]vp + CCVp

_N_Gi
P L (1 + t)
1=
- Co
Covn (1+1¢)!

CP,,, costo anual de pérdidas a valor presente [$/km].

Cyup, costo anual de péerdidas Joule a valor presente [$/km].

Ceuvp, COsto anual de pérdidas corona a valor presente [$/km].

(80)

(81)

(82)
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Gy, costo de pérdidas por efecto joule presentes en el afio i.

C¢;, costo de pérdidas por efecto corona presentes en el afio i.
t, tasa de descuento anual [p.u].

n, nimero de afios para el estudio econdémico.

3.9 Costo Total

El costo total expresado por la ecuacion 83 esta definido por el costo del conductor y el costo
de pérdidas que son producidas por el conductor y es necesario llevarlo a valor presente para el

estudio técnico econdmico.

Con la siguiente ecuacion se calcula el costo total a valor presente de una determinada seccion

del conductor:

CT,p = CS+CP,, (83)

Donde:

CT,,, costo total a valor presente [$/km].

CS, costo del conductor actual para una determinada seccién [$/km].
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4. Estructura del programa

4.1 Introducciéon

Se ha establecido que MATLAB seré la plataforma de programacion por diversas razones, una es
porque la universidad cuenta con la licencia para operar este programa y facilidades para que los
estudiantes lo puedan descargar (Matlab, 2018), también por la facilidad de utilizar sus
herramientas que permite al programador desenvolverse con destreza y creatividad en el desarrollo

de proyectos.

En este trabajo de grado se ha desarrollado un entorno de trabajo amigable para la seleccion
econdmica de conductores en lineas de transmision. En la seccion A.2.1 de la guia de usuario, se
haran recomendaciones para seleccionar adecuadamente los datos de las variables de entrada que
el programa necesita en sus procesos de programacion para que el conductor que arroje el

programa sea valido y viable para un proyecto de lineas de transmision.
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Inicio

Leer datos de entrada

!

Calcular capacidad de corriente
en el limite termico (Ts) del
conductor (Imax conductor.), std
|IEEE 738.

'

Seleccion inicial del conductor
(por capacidad de corriente)

'

Verificar con cuantos conductores
(n) por fase el gradiente critico
superficial del conductor no
supera la rigidez dieléctrica del
aire (Em), fenomeno corona.

Base de datos de
conductores disponibles [<—————»]
en el mercado para lineas
de transmision

Identificar conductores que esten
»| dentro del limite térmico para la
corriente a transportar

'

Célculo de
Analisis economico, mediante el |g > pérdidas de
método de valor presente del flujo potencia y energia
de costos totales. debido al
* calentamiento.

Elaboracion de curvas de costos

para cada conductor Calculo de
Exportar costos de la preseleccionado y seleccion de pérdidas de Ingr_eso de
base de datos conductor adecuado, de acuerdo potencia y energia |—m vanatlnles
a criterios econémicos. dependientes

debidas al efecto

corona. requeridas pa?ra el
proceso de célculo

Figura 11. Diagrama de flujo del programa

4.2 Parametros de entrada

4.2.1 Parametros técnicos. Datos de diserio de la linea de trasmisién:

- Tension de operacion (V) [kV].
- Numero de conductores por haz [1 - 4].

- Configuracion de la linea (distancia entre las fases, altura media del conductor sobre la

tierra)
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- NUmero de cables de guarda.
- Longitud de la linea (L) [km].
- Potencia a transportar la linea (P) [kW].

- Factor de potencia de la carga (fp).

Datos del medio al cuél se expone la linea de transmision:

- Temperatura ambiente del aire (T,) [°C].

- Velocidad del viento (V) [m/s].

- Altura sobre el nivel del mar (H,) [m].

- Angulo de incidencia del viento (¢) [].

- Emisividad (g), si el conductor estd nuevo es 0,2, si el conductor esta envejecido es 0,9 o si
no se conoce estado de conductor es 0,5.

- Latitud (Lat) [°].

- Angulo de hora local (o) [°].

- Coeficiente de absorcion (a), si el conductor esta nuevo es 0,2, si el conductor esta
envejecido es 0,9 o si no se conoce estado de la superficie del conductor es 0,5.

- Dia del afio en el que se realiza el célculo (N) contados desde el 1 de enero.

- Acimut de la linea (Z;) [°].

- Nivel de contaminacion, bajo 6 medio, medio - alto ¢ alto.

- Temperatura superficial del conductor o temperatura de prueba (Ts) [°C].

- Dias en época seca.

- Dias en época de lluvia.
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Datos de la configuracion de la linea de transmision:

- NUmero de circuitos.
- NUmero de conductores de guarda.
- Numero de conductores por fase.

- Coordenadas de la configuracion de la linea.

Datos que intervienen en el fendbmeno corona:

- Gradiente superficial del aire.

- Coeficiente de superficie del conductor (m), depende del estado del conductor.
- Estado de superficie del conductor en condiciones de buen tiempo.

- Estado de superficie del conductor en condiciones de mal tiempo.

- Gradiente relativo.

4.2.2 Pardmetros econdmicos

- Tasa de descuento anual [%].

- Periodo para estudio econdémico [afos].

- Precio unitario de la energia definido en Colombia para las pérdidas de potencia en
transmision

[$/KWh].

72
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4.3 Parametros de salida

- Tipo de conductor (ACSR 6 ACAR).
- Calibre del conductor [mm].

- Costo [$].

4.4  Ejemplos propuestos

4.4.1 Ejemplo 1. Se disefia una linea de transmision a 500 kV con una longitud de 167 km que
atraviesa una zona geogréafica con las siguientes caracteristicas: Velocidad de viento 0,61 m/s
(2.196 km/h) perpendicular al conductor, temperatura ambiente 40°C, maxima temperatura
permisible del conductor 100°C, la linea recorre una direccion este a oeste (Z; = 90°) , latitud 30°
norte, atmdsfera clara, altitud solar para las 11:00 a.m en junio 10 (dia 161), elevacion de la linea

500 msnm.

El conductor presenta una emisividad y una absortividad solar de 0,5. Por la linea de transmision
se desea transportar un potencia maxima de 400 MW a un factor de potencia de 0,9, la operacién
de la linea se hara de acuerdo con el comportamiento de la curva de demanda tipica en Colombia

(Comisién de Regulacion de Energia y Gas, 1994).

La linea es circuito sencillo configuracién horizontal como se muestra en la Figura 12 con una
distancia entre fases de 12 m y una altura promedio de 20 m, gradiente critico del aire 30 kV/cm,
conductor cableado nuevo y limpio. Para las pérdidas corona se asume que el cable en buen tiempo

estard medianamente limpio, para mal tiempo el estado de superficie serd de 0,6. Para el estudio
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econdmico se usara una tasa de descuento del 10%, vida econémica de la linea de 30 afios y precio

de la energia en transmision de 150 $/kWh.

_—[:-—.——

Hprom

A y [m]
®
!
I
I
I
I
I
I
I

O % [m]

Figura 12. Configuracion de la linea de transmision.

El programa arroja que para las condiciones de operacion y la configuracion de la linea dadas,
el arreglo de conductores mas econdmico es 4 conductores por fase, cada uno de 44,1 mm de

diametro con un costo de $22 762 400 000. Ver Figura 23

En el apéndice A, seccion A.3 Ejemplos resueltos con el programase muestra como se utiliz6

el programa para llegar al resultado obtenido para este ejemplo.
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4.4.2 Ejemplo 2. Para las mismas condiciones climéticas, geogréficas, econémicas y de estado
del conductor del ejemplo anterior, se disefia una linea de transmision de 230 kV con una longitud
de 100 km circuito doble circuito como se muestra en la Figura 13 para transportar 500 MW a una
subestacion de transformacion. Se tiene que la altura promedio es de 15 m, las distancia D1 de 6,5
m y D2 de 9 m. Determinar que arreglo de conductores es el mas economico para esta linea de

transmision.

A y [m]
® i ®
O | o
I D1
® I b2 —e
I
I
I Hprom
I
' - -
O % [m]

Figura 13. Configuracion de la linea de transmision.

El programa arroja que para las condiciones de operacion y la configuracion de la linea dadas,
el arreglo de conductores mas econdmico es 3 conductores por fase, cada uno de 45,79 mm de

didmetro con un costo de $141 040 000 000. Ver Figura 25

En el apéndice A, seccion A.3 Ejemplos resueltos con el programa se muestra como se utiliz6

el programa para llegar al resultado de este ejemplo.
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4.4.3 Ejemplo 3. Se realiz6 una convocatoria en mayo del 2014 para construir una linea de
transmision para reforzar el suministro de electricidad a la costa caribe de 500 kV
(INTERCOLOMBIA, 2018) como se muestra en el mapa de transmision eléctrica suministrado
por la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) que conecta con la subestacion Chind y
Copey (UPME, 2018), la linea asociada con este proyecto tiene una longitud de 217 km y se tiene

previsto que la potencia a transportar alcanza los 700 MW con factor de potencia de disefio de 0,9.

La temperatura promedio anual maxima registrada por la zona donde pasara la linea es de
33,2°C (IDEAM, 2018), latitud 8,8308° norte, altitud aproximada de 36°, intensidad de lluvia 8
mm/hora, 70 dias con lluvia en el afio, velocidad media del viento 2 m/s (7.2 km/h) a un angulo de
incidencia con el conductor de 30°, altura sobre el nivel del mar de 106 m, emisividad y coeficiente
de absorcion 0,5, angulo de hora local 0°, dia del afio de estudio 172, acimut de la linea 45°, nivel
de contaminacion medio - alto, temperatura superficial del conductor 95°C, tasa de descuento 10%,
periodo de vida econdmica del conductor 25 afios, precio de energia en transmisién 90 $/kWh,
configuracion de la linea horizontal circuito sencillo (ver Figura 12) distancia entre fases de 14 m
y altura promedio de 25 m, estado del conductor nuevo y limpio, gradiente critico del aire 29,8

kV/cm. Encontrar el arreglo de conductores mas econdmico para este proyecto.

En la Figura 27 se muestran los resultados obtenidos por el programa una vez terminada

correctamente la operacion del programa como se explica en las etapas mencionadas en la seccién

A.2 Operacién de la interfaz. Los resultados obtenidos para el proyecto de la linea son un
arreglo de 4 conductores por fase tipo ACAR con diametro de 32 mm el cual tiene un costo de $68

841 100 000.
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En el apéndice A seccion A.3 Ejemplos resueltos con el programa se muestra el procedimiento

realizado en el programa para llegar al resultado de este ejemplo.

5. Conclusiones

De los métodos mencionados en el capitulo 2 se ha seleccionado la metodologia dada por la IEEE
Std 738 ya que es aplicable para el territorio colombiano con una tasa de error baja en comparacion
con la metodologia propuesta por el CIGRE, ademas esta metodologia ofrece mayor confiabilidad
para sistemas de transmision pues determina hasta qué punto se puede calentar el conductor sin
que se pierdan sus propiedades mecanicas. (CIGRE technical brochure 299, 2006) (IEEE Std 738,

2013)

Se desarrollé un programa con la capacidad de seleccionar el conductor econémico para una
linea de transmisién de maximo cuatro conductores por haz, planteando ejemplos que permitan
validar la funcionalidad del programa. El fin de esta herramienta es que sirva como material de
apoyo para el grupo GISEL vy los estudiantes de ingenieria eléctrica que cursen la asignatura de

lineas de transmision.

Se encontrd que al seleccionar una mala configuracién de la linea esta afecta el costo total
debido que las pérdidas de potencia corona se salen del margen de estabilidad. Las pérdidas corona
se hallaron con la expresion dada en el método de Electricité de France, debido a que considera

mas de un conductor por fase.
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Se valid6 que para tensiones mayores o iguales a 345 KV el criterio principal para la seleccién
del conductor resulta en tener en cuenta que no se supere el gradiente critico corona, mientras que
para niveles de tension inferiores se debe tener en cuenta el hecho de que no se supere el limite

térmico y con el analisis econdmico es mas que suficiente.

Para el célculo de la ampacidad en lineas de transmision es necesario definir las condiciones
geograficas, meteorologicas y técnicas asociadas al caso de estudio del sector donde se presenten
las condiciones meteorologicas dominantes (escenario mas critico), para asi garantizar que la
corriente obtenida por la metodologia sea la corriente restrictiva de la linea. A pesar del resultado
econémico que se obtiene con el software, existen otros factores que pueden elevar los costos de
manera significativa y que se deben tener en cuenta durante el proceso de disefio, tales como

derechos de via, perfil de la trayectoria, licencias ambientales, poda de arboles, etc.

No se utilizaron los modelos de linea que tienen en cuenta reactancias y capacitancias pues no
influyen en la caracterizacion de la linea en el anélisis realizado, por lo tanto los calculos realizados
en la herramienta desarrollada no estan sujetos a longitudes de linea. Se puede seleccionar el

conductor técnico econdmico para diferentes disefios de linea, sean cortas, medianas o largas.

6. Trabajos futuros

Se propone implementar en el presente trabajo de grado el calculo econémico para evaluar arreglos

de mas de cuatro conductores en haz.
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Para futuros casos de estudio, se recomienda elaborar una herramienta que evalle costos para

sistemas de transmision en DC y transmision subterranea con cables tipo XLPE.

Se recomienda estudiar casos experimentales como lo son los sistemas polifésicos (seis y doce
fases), ya que segun estudios realizados en Estados Unidos estas lineas han tenido un éxito relativo
que las hace técnica y econdmicamente atractivas para la transmision de energia eléctrica

reemplazando el actual sistema eléctrico trifasico. (Kiessling et al., 2003).

Se recomienda ingresar los costos de estructuras y herrajeria, tal como se explica en la seccion
A.2.2 Observacion del apéndice, necesarios para soportar el conductor a seleccionar y asi el
programa arroje un conductor economicamente viable para el proyecto global de tendido de la

linea de transmision.
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Apéndices

Apéndice A. Guia del usuario

A.1 Ejecucion del programa

El programa desarrollado consta de tres archivos fundamentales para el funcionamiento de la

interfaz llamados:

- TGAA fig
- TGAA.mM

- Lista_conductores.xlsx

Ademas de estos, en la carpeta “2. programa” esta todo el paquete de archivos necesarios para
que el programa sea ejecutado. MATLAB requiere que la ruta de acceso a esta carpeta sea definida
para que pueda encontrar los archivos y realizar cualquier operacion necesaria, como se muestra

en la

Figura 14.
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Figura 14. Ruta de acceso a la carpeta en MATLAB.

Una vez definida la ruta de acceso a la carpeta del programa, MATLAB podra ejecutar la

herramienta de dos formas. Una es pulsando el boton “Run” ubicado en la pestafia editor, ver

Figura 14 y la otra es llamando el archivo desde la ventana de comando como se muestra en la
Figura 15.

Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

fr = TeAR

Figura 15. Ejecutar la herramienta desde la ventana
de comando.

A.2 Operacion de la interfaz

En la Figura 16 se muestra el entorno de trabajo para la seleccion técnico - econdmica del

conductor de fase en el sistema de transmision, el procedimiento a seguir se divide en tres etapas

indispensables para que el programa funcione apropiadamente.
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[F Tean

Parametros Técnicos

Datos de disefio de la Linea de Transmisidn

SELECCION TECNICO ECONOMICA DE CONDUCTORES DE LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA

VL de disefio: w [[Kv]
_?l Longitud de la linea: [kmi]
Potencia a Transportar: [nwg
Factor de Potencia: H
Datos meteoroldgicos de la zona
Temperatura ambiente: [Fc1
2| Velocidad de Viento: [mis]
hsnm: [ml
o | Angulo entre dir. viento y cond.: 1
Emisividad: w|H
Latitud: 1
_?l Angulo de hora local: 1
Coef. de absorcidn: w|H
2 N (dia del afio 0 - 365): [Dias]
Acimut de Linea: 1
Nivel de contaminacion: w0
Temp. superficial del cond.. [Fcl
Parametros Econdmicos
Tasa de descuento anual: %]
Perindo para estudio econdmico: =
[Afiog]
ll Precio unitario de potencia: [SKWh]
Dias en epoca Seca:
Dias en epoca de lluvia:

Fendémeno Corona

N* de Circuitos: | v

N* cond guarda:

N® cond x fase:

Grad. sup. Aire: [k\vicm]
Coef. m: e S I

Pérdidas corona

Estado Superficie: o

B
Estado Superficie: w ?I

Calcular Salir

Universidad

Induserial de
Santander

B &

ELECTRICA

OUTPUT DATA

Tipo de conductor:
Diametro del conductor

Costo [3]:

Conductor seleccionado

[mm]

N* cond. x fase I:I

Elaborado por: Andersson Fabidn Areiza y Angiee Lisbheth Becerra.

Figura 16. Entorno de trabajo.




SELECCION TECNICO ECONOMICA DE CONDUCTORES ELECTRICOS 86

Primera etapa: Una vez ingresados todos los parametros de entrada en el entorno de trabajo, se
debe presionar el boton “Calcular” ubicado en la parte inferior izquierda del programa, esta accion
permite correr el programa para el céalculo de la corriente maxima que puede soportar cada
conductor almacenado en la base de datos gracias a la metodologia IEEE Std 738. El programa
dara un aviso al usuario de que ha terminado este calculo mostrando una ventana emergente, ver

Figura 17.

4\ Warning Dialag — >

El calculo de la comiente maxima ha terminado

Figura 17. Mensaje de aviso que ha finalizado el

calculo.

Segunda etapa: En esta etapa se procede a realizar un ciclo iterativo con el fin de determinar el
gradiente superficial y critico para la configuracion ingresada de la linea de transmision, como se
observa en el panel fenémeno corona. Este proceso es iterativo porque se debe presionar el boton
“iniciar” cuatro veces, es decir una vez para cada arreglo de conductores por haz, por lo tanto antes
de presionar este boton nuevamente debe asegurarse de modificar la cantidad de conductores por

fase.

¢Como saber en qué momento volver a presionar el boton “iniciar”?, Sencillo una vez se
presione el botdn, se inician los calculos y al finalizar el programa abrira una ventana emergente

indicando que ha finalizado el ciclo respectivo, ver Figura 18.
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[4] Warning Dialog — . [4] Warning Dialeg — .
Primem iteracion terminada Segunda iteracion terminada

4] Warning Dialog — > 4. Warning Dialog — >
Tercera iteracion terminada Cuarta y Glima iteracion terminada

Figura 18. Mensajes de aviso que ha finalizado el ciclo respectivo.

Tercera etapa: Una vez se haya realizado adecuadamente las etapas anteriores, en la base de
datos se habré exportado la informacion técnica necesaria para la pre-seleccion de los conductores
que cumplen con capacidad de corriente y fendmeno corona para los diferentes arreglos de
conductores por haz. Con esta informacion, se hace el anélisis econémico calculando el costo total
para cada conductor apto a operar bajo las condiciones ingresadas inicialmente, entonces faltaria
saber cual es el resultado econémico, este se obtiene presionando el boton “mostrar” ubicado en
la parte inferior derecha del panel “OUTPUT DATA”, la interfaz se traera la informacion del
conductor econdémico y se haré la seleccion dependiendo del siguiente criterio: si la atmosfera
presenta un nivel de contaminacion baja o media, arrojara el conductor ACSR méas economico,
mientras que si el nivel de contaminacion es medio o alto, el programa seleccionara el conductor
tipo ACAR como el mas econdmico y se libera una ventana emergente informando que el

programa ha finalizado, ver Figura 19.
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4] Warning Dialog - et

Fin del programa. ..

Figura 19. Aviso de que el programa ha

finalizado.

Para evaluar otra linea se debe iniciar nuevamente el GUIDE. Se debe dar clic en el botén
“Salir” y volver a ejecutar el programa tal como se indica en la

Figura 14 o en la Figura 15. Los datos de las lineas anteriores quedan almacenados.

A.2.1 Recomendaciones

El &ngulo de incidencia del aire (¢), para antes de 2003 era comun encontrar en literaturas un
valor de 90° como valor tipico. Sin embargo, a partir de los apagones ocurridos en 2003
(Dinamarca, Suecia, Italia, Este de los Estados Unidos) se ha considerado que asumir dicho valor
puede poner en riesgo la operacion del sistema, ya que en el momento que se presente un margen
de refrigeracion inferior que es muy probable debido a la no uniformidad de la catenaria, la linea
de transmision funcionara fuera de las condiciones para las cuales fue disefiada. Se recomienda
manejar un valor de 30° que garantiza un balance entre los diferentes tipos de refrigeracion por

conveccion.

El valor asignado a los coeficientes de emisividad y absortividad definidos en el estindar IEEE
Std 738 debido al grado de sensibilidad de los modelos matemaéticos ante la variacién de estos
pardmetros es minimo. Por tal motivo, se recomienda utilizar 0,5 como coeficiente para realizar

un analisis general.
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Se recomienda utilizar el menor valor registrado de velocidad del viento en la zona geogréfica,
que tenga en cuenta el escenario méas desfavorable para el calculo de corriente en el limite térmico

del conductor.

Para el célculo de la ampacidad en lineas de transmisién es necesario definir las condiciones
geograficas, meteorologicas y técnicas asociadas con el caso de estudio del sector donde se
presenten las condiciones meteoroldgicas dominantes (escenario mas critico), para asi garantizar

que la corriente obtenida por la metodologia sea la corriente restrictiva de la linea.

Para determinar las pérdidas de potencia corona se tomo en consideracion una curva tipica de
demanda en Colombia dada por la resolucién CREG. (Comision de Regulacion de Energia y Gas,

1994)

Para seleccionar los parametros econdmicos para el caso de estudio, se recomienda tener en

cuenta las consideraciones y formulas propuestas por la CREG 002 de 1994.

La informacion del clima necesario para el estudio de la linea de transmision se puede tomar
del atlas climatolégico del instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales. (IDEAM,

2018)

A.2.2 Observacion

El objetivo general de la herramienta desarrollada en este trabajo de grado es obtener el
conductor de fase econémico teniendo en cuenta los costos de las pérdidas y el precio del
conductor, sin embargo el programa puede arrojar el analisis econémico de la linea incluyendo los
costos de las torres y demas herrajeria para cada arreglo de conductores en las columnas BN - BO

- BP - BQ’ del archivo lista_conductores.xlsx anexo con el documento, ver Figura 20.
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BN

BO BP

BQ

Costos de torres y herrajeria [$]

2 | 3

Figura 20. Ingreso de costos de torres y herrajeria para analisis

econdémico.

A.3 Ejemplos resueltos con el programa

A.3.1 Ejemplo 1
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En la Figura 21, se observan los parametros ingresados al entorno de trabajo, una vez hecho

esto se procede tal como se explica en la primera etapa de la seccion

A.2 Operacion de la interfazpara los calculos técnicos y econémicos.
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T SELECCION TECNICO ECO
Datos de disefio de la Linea de Transmisidn
VL de digeiio: =00 o [KV]
ﬂ Longitud de la linea: 157 | [k Fenémeno Corona Iniciar
Potencia a Transportar: 400 W]
Factor de Potencia: 0o/
— N* de Circuitos: | 4 "
Datos meteoroldgicos de la zona )
Temperatura ambiente: 4g/FCl T o
= = MN* cond x fase: 1
ﬂ Velocidad de Viento: 0.51 | [miE]
henm: - Circuito 1: ¥ v
5 | Angulo entre dir. viento y cond.: 7] Faze A 'E-‘Etif-'l en conductor: | 1 |-12 | 20
z —— 50 Fase B esta en conductor: | 2 0 20
e Estado des... -~ [ Fage C esta en conductor: | 3 | 12 | 20
Latitud: 0| []
ﬂ Angulo de hora local: _15/I1
Coef. de absorcion: Estado des. . | [
2 M (dia del afio 0 - 365): 151 [Dias]
Acimut de Linea: gg| ]
Nivel de contaminacidn: Bajo 6 Medi. ~ Grad. sup. Aire: 2g [KViem]
Temp. superficial del cond.: *C]
100|[C] Coef. m: Com... 7
Parametros Econémicos o
Tasa de descuento anual: 10 %] Pérdidas corona
Periodo para estudio econdmico: -
— p'rt e 50 E.I[k;;i'l.ﬁrES] Estado Superficie: conguctor .. v | 2
recip unitario de potencia: 00 4gp[®KWh] 00 B 0 s :
ﬂ i 150 | ! Estade Superficie: |, - g g v |3
Dias en epoca de lluvia: 100

Figura 21. Ingreso de parametros de entrada.

Luego se realiza el célculo iterativo tal como se explica en la segunda etapa de la seccion
A.2 Operacion de la interfaz. En la Figura 22 se muestra el final del ciclo iterativo y la

configuracion de la linea en el plano.
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Fenoémeno Corona | 'niciar
N° de Circuitos: ’—‘V CONFIGURACION DE LA LINEA
! 20 e e2— e
M* cond quarda: 0 |
M* cond x fase: I
Circuito 1: wooy
Fase A estd en conductor: | 1 |12 | 20 | 181
Fase B e&sta en conductor: | 2 0 ]
Fage C estd en conductor: [ 3 | 12 | 20 | 3 —_
E
4 Warning Dialog — . <
& 10}
=
Cuarta y (lfima iteracian terminada EEI
5 -
Coef. m: Con... 7
Pérdidas corona 0 ' 10 '
_ =20 -10 0 10 20
Estado Superic: conductor .. || 2 | DISTANCIA HORIZONTAL [m]
Estado Superficie: | = n 5 vl o7

Figura 22. Fin de célculo para fenémeno corona

Una vez se hayan terminado los 4 ciclos (uno por cada conductor) se procede a la etapa tres,
donde el programa arroja las curvas de costos para cada conductor que cumpla con los criterios

técnicos y por ultimo selecciona el mas econémico dependiendo del nivel de contaminacion

ingresado en la interfaz gréafica, ver Figura 23.
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commeummﬂy DE LAﬁLiNEA

20 e e2—ies
15 |
E
&
5 10
—]
=y
5 -
0 ' 6 '
20 10 0 10

20

DISTANCIA HORIZONTAL [m]

Costo [$]

«1oM Conductores ACSR
3 T T T
M=1
M=2
EE 2t M=23
o M=4
0
=]
2 'R
" , . .
0 20 40 G0
Conductores
« 1010 Conductores ACAR
12 - -

Conductores

~OUTPUT DATA

Tipo de conductor:

Diametro del conductor

Costo []:

Conductor seleccionado

ACSR

44 1

[mm]

2.27624e+10

Mostrar

|N=‘ cond. x fase IZI

Elaborado por: Andersson Fabian Areiza y Angiee Lisbeth Becerra.

Figura 23. Resultado 1 obtenido con el programa.

A.3.2. Ejemplo 2
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En la Figura 24, se observan los parametros ingresados al entorno de trabajo, una vez hecho

esto se procede tal como se explica en la primera parte de la seccién

A.2 Operacion de la interfazpara los calculos técnicos y econémicos.
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Parametros Técnhicos
Datos de disefio de la Linea de Transmisidon

WL de disefio:
Longitud de la linea:

100 | k]

Potencia a Transportar: con| (MWA]

0.l

Factor de Potencia:

Datos meteoroldgicos de la zona

Temperatura ambiente: 20|LCl
ﬂ Velocidad de Viento: | 061 | [mi=]
hsnm: cog [l

7 Angulo entre dir. viento v cond.: | a0 | []

Estado des... ~ |F1

Latitud: 30 | [

Emisividad:

ﬂ Angulo de hora local: _15/ 17
Coef. de abzorcion: Estado des, v|[-]
7 M (dia del afio 0 - 365): 151 | [Dias]

Acimut de Linea: 90 | [l

Bajo & Medi.. |

100|[°C]

Mivel de contaminacion:

Temp. superficial del cond.:

SELECCION TECNICO ECO

Otro w [V | 23p

Parametros Econémicos

Tasa de descuento anual: 1 I}. [%5]
Periodo para estudio econdmico:
_ p. _ _ | E":'| [Afins]
,i] Precio unttario de potencia: 150 [2EWh]
Dias en epoca seca: 285
Dias en epoca de lluvia: 100

Fenémeno Corona | /miciar

N* de Circuitos: | - |

MN* cond guarda: 0

MN* cond = faze: 4

Circuito 1: ¥y

Fase A estd en conductor: [ 1 [-45] 28

Fase B estd en conductor: | 2 |45 215
Fase C esta en conductar: | 3 |45) 15

Circuito 2: ¥y

Fase A estd en conductor: | 4 |45 28
Fase B estd en conductor: [ 5 |45 215
Fase C estd en conductar: | 5 |45 158

Grad. sup. Aire: | 0 (KW cm]

Coef. m: Con... vl 27 ]

Pérdidas corona

Estado Superficie: | o0 cior | 7 ]

Estado Superficie: |- g5 |

Figura 24. Ingreso de parametros de entrada.

Una vez se haya pasado por la etapa dos explicada en la seccién

A.2 Operacion de la interfaz, se procede a la etapa tres, donde el programa arroja las curvas de

costos para cada conductor que cumpla con los criterios técnicos y por Gltimo selecciona el mas

econdmico dependiendo del nivel de contaminacion ingresado en la interfaz gréfica, Figura 25.
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<101 | Gnljldu::tnlres AQER

10
I M=1
8 N=2
: ‘ &= N=3
CONFIGURACION DE LALINEA " & k N=d
30 : 2 | T
1 g 8 47 .\\_\ MIL
35 | ] 2 _, L - ~_
©2 g il 0 ; : : :
20 : : 0 10 20 30 40 50 60
E Conductores
o 11
% 15 3 | s 15 w10 Curlldu::tures AQAR
3
10+ Nii
#F10] N=3
2 \
57T E At
O gl LJ‘”L»L,(
| %vwm
1] =¥ e
-5 0 5

DISTANCIA HORIZONTAL [m] g 5 100 150

Conductores
~OUTPUT DATA.

Conductor seleccionado
ALCSR Mostrar
4579 [mrm]

Costo [S]: | 1.4104e+11 |N’ cond. x faze

Elaborado por: Andersson Fabidn Areiza y Angiee Lisbeth Becerra.

Tipo de conductor:

Diametro del conductor

Figura 25. Resultado 2 obtenido con el programa.

A.3.3 Ejemplo 3

En la Figura 26, se observan los pardmetros ingresados al entorno de trabajo, una vez hecho
esto se procede tal como se explica en la primera etapa de la seccién

A.2 Operacion de la interfazpara los calculos técnicos y econdmicos.
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Parametros Técnicos
Datos de disefio de la Linea de Transmisidn

WL de dizefio: 500 w K]
Longitud de la linea: 247 | [km]
Potencia a Transportar: 7o0 | MW
Factor de Potencia: 0|
Datos meteoroldgicos de la zona
Temperatura ambiente: 353.2| [FC1
2 | Velocidad de Viento: | [mis]
hsnm; 106 [m]
> Angulo entre dir. viento y cond.: 30 [F]
Emisividad: Estado des... [
Latitud: 28308 [=]
ﬂ Angulo de hora local: o [l
Coef. de absorcion: Estadn des. | [
5 M (dia del afio 0 - 365): 172 [Diag]
Acimut de Linea: a5 [°]

Nivel de contaminacidn: Medio - Alto. v

Temp. superficial del cond.: g5 |[C]

Parametros Econémicos

Tasza de descuento anual: 10 [%]
Perindo para estudio econdmico: 25 .
< TAnos]
j Precio unitaric de potencia: gg [BKWh]
Diaz n epoca seca:; 395
Dias en epoca de lluvia: 70

SELECCION TECNICO ECO

Fenomeno Corona [Miciar
N* de Circuitos: | 4 "

MN* cond guarda: ]

MN* cond x faze: 4

Circuito 1: ¥y

Faze A estd en conductor: | 1 | -14 | 25
Fase B estd en conductor: | 2 o | 25
Fase C esta en conductor: | 3 | 14 | 25

Grad. sup. Aire: =g g [Kvicm]

Coef. m: Com... 7

Pérdidas corona
Estado Superficie: |~ o0 cbor | 7

Estado Superficie: |, = g 45 Wl

Figura 26. Ingreso de parametros de entrada.

Una vez se haya pasado por la etapa dos explicada en la seccion

A.2 Operacion de la interfaz, se procede a la etapa tres, donde el programa arroja las curvas de

costos para cada conductor que cumpla con los criterios técnicos y por Gltimo selecciona el mas

econémico dependiendo del nivel de contaminacién ingresado en la interfaz grafica, ver Figura

27.
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. 1oM F:nnl:luc:tulres ACER

5
| N=1
4 N=2
. . =l N=3
CONFIGURACION DE LA LINEA o 3 N=4l] |
25 =4 s — 2 = |
Q2 \ T I "
1t \_\—L\ e
oo | —— L _f|
0 . . .
1] 20 40 60 BO
E 15| Conductores
é 101" Conductores ACAR
z ’] | |
| _
- . N=1
10
< 25 | N =2
= I N=3
2 2 '%m N=4
5 E A
u] L& hlaan —
G 15 \,L '--1,'!' W, |
' il 71 m‘”u—ﬂ,,.-.,\_ __,_--""_
i Mo s
0 | - l 1 L’“’\m\,\x\_ -m»_ﬂu?/h;:‘v/
-20 -10 0 10 20 Ran
DISTANCIA HORIZONTAL [m] %9 o 100 150
Conductores
OUTPUT DATA
Conductor seleccionado
Tipo de conductor: ACAR Mostrar
Calibre del conductor 32 [mim]
Costo [S]: £ 88411e+10 N® cond. x fase 4

Elaborado por: Andersson Fabian Areiza y Angiee Lisbeth Becerra.

Figura 27. Resultado 3 obtenido con el programa.
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