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INTRODUCCION

Dada la importancia de las lineas de alto voltaje ( 220 kV y 500 kV ) en el Sistema de
Transmision Nacional STN, es deseable un comportamiento aceptable como lo estipula la
resolucion CREG 061 y 062 del 2000 en donde se reglamentan las condiciones de
disponibilidad e indisponibilidad de las lineas, y por la cual se establecen las normas de
calidad aplicables a los servicios de Transporte de Energia Eléctrica en el STN y de
conexion STN, como parte del REGLAMENTO DE OPERACION DEL SIN. Esto implica lo
prioritario de un disefio apropiado, asi como la operacién y mantenimiento adecuados, de
tal suerte que se reduzcan el nimero de salidas como econémicamente sea posible ante
sobretensiones de origen tanto interno ( maniobra ) como externo (atmosféricas).

La disponibilidad del STN, ha estado afectada por tres factores fundamentalmente: el
primero se refiere a la entrada en vigencia, a mediados de septiembre de 2000, de las
resoluciones CREG 061 y 062 que establecieron las normas de calidad aplicables a los
servicios de transporte de energia del STN vy la metodologia para la identificacion de
restricciones, el segundo a los atentados a la infraestructura eléctrica que condujeron en
los dltimos afios a la operacion fragmentada del sistema con las consecuentes
implicaciones en el costo de las restricciones del sistema interconectado nacional, y los
consecuentes problemas operacionales ocasionados por dichas razones, y por ultimo los
problemas generados en la operacién de las lineas de transmision, causados por el
namero de salidas debidas a descargas eléctricas atmosféricas y ha operaciones de
maniobra, las cuales son la base del disefio del aislamiento para las lineas de
transmision.

El presente trabajo de grado tiene como finalidad, realizar un estudio de sobretensiones
de origen externo causadas por descargas atmosféricas, y de origen interno originadas
por operaciones de maniobra y diferentes tipos de fallas y eventos, en la linea de
transmisién Guavio- Tunal de 220 kV y 155.1 km de longitud, de propiedad de la
Empresa de Energia de Bogota ( EEB ).

Se presentara una descripcion general de la linea, teniendo presente que mucha de la
informacién suministrada por la ( EEB ) es de caracter confidencial y es prohibida su
difusion o suministro a terceros y sélo se autorizé para usarse en éste estudio. Ademas se
realizara una descripcion de todos los parametros que influyen en el desarrollo del
trabajo, de las definiciones y clasificaciones de las sobretensiones en general.

Las fuentes de informacién le dan una base sdélida al investigador para iniciar el
modelamiento del problema y desarrollar con éxito los objetivos trazados en busqueda de
una solucion apropiada. Posteriormente al lector le facilita la comprension de los
diferentes conceptos que explican los fendmenos, situaciones, modelos, metodologias,
procesos, etc. del cudl tratd la tesis. Por tratarse de un estudio largo, los autores han
qguerido desarrollar el estudio del problema de las salidas de la linea Guavio — Tunal,
causadas principalmente por sobretensiones, desde el primer capitulo, y las fuentes de
informacién se organizaron adecuadamente en los tres apéndices que se ubicaron al final.
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En el Apéndice A se explican una serie de fenbmenos asociados a las sobretensiones
tanto de origen externo como interno, sus causas, efectos, y parametros que le facilitan al
lector la comprension de éstas. En el Apéndice B se exponen diferentes parametros y
metodologias para evaluar el comportamiento de las lineas de transmision ante descargas
atmosféricas, explicando la forma como se usaron pues son una herramienta importante
para el andlisis de las sobretensiones que afectan a la linea de transmision Guavio —
Tunal y que causan su salida. Por ultimo en el Apéndice C, se muestra los diferentes
pardmetros que influyen en las sobretensiones por maniobra, una introduccion al
programa ATP (Alternative Transient Program), utilizado para analizar este tipo de
sobretensiones de origen interno.

El presente trabajo consta de tres partes, en la primera parte se realizard un analisis
preliminar de la linea y se hara un diagnostico de la misma, se calcularan y compararan
las distancias eléctricas contra sobretensiones para las configuraciones de 230 kV y 500
kV, se calculara su respectivo angulo de desvio por accién de la presion y velocidad del
viento y se contrastara con los angulos de disefio; de presentarse alguna diferencia se
analizara y se hard su respectiva aclaracion. Ademas se hace necesario para realizar
teéricamente el calculo del ndmero de salidas, el célculo de algunos parametros
necesarios como son la altura promedio del cable de guarda y conductor de fase con
respecto al terreno y el angulo promedio de apantallamiento en cada uno de los vanos de
la linea. Ademas se realizara un andlisis del posicionamiento de las cadenas de
aisladores en las estructuras de la linea, para verificar las distancias de seguridad de
disefio, y ver Si dichas cadenas  cumplen con las  distancias
necesarias para evitar sobretensiones de tipo atmosférico, a frecuencia industrial y por
suicheo en cada una de las estructuras de la linea a diferentes condiciones de
temperatura 'y de presion de viento.

En el desarrollo de la segunda parte del estudio se utilizaran varias metodologias de
evaluacion de caracter estadistico ante descargas atmosféricas como los son: el método
de Burgsdorf — Kostenko para determinar el niumero de salidas de linea por falla de
apantallamiento en los vanos por afio y en 100 kildbmetros de linea por afio, el método de
Ondas viajeras — Anderson para predecir el numero de salidas de linea debido al
mecanismo de flameo inverso en las torres y en las cadenas de aisladores, y el método
Simplificado de los Dos Puntos para determinar el nUmero de salidas de linea por falla de
apantallamiento en 100 kildmetros por afio y el nimero de salidas de linea causadas por
el fenomeno de flameo inverso. Después de aplicar las metodologias se evaluaran cada
una de ellas, y se realizara un analisis discriminatoria de las variables que tienen mayor
importancia en el calculo del nimero de salidas, y se compararan los resultados parciales
y totales de la siguiente manera: comparacion de los resultados del método Burgsdorf —
Kostenko vs método Simplificado de los Dos Puntos, comparaciéon de los resultados del
método Ondas Viajeras — Anderson vs método Simplificado de los Dos Puntos, y
finalmente se compararan los resultados tedéricos obtenidos de las metodologias con la
tabla estadistica de tasa de salidas forzadas en la linea Guavio — Tunal, de los ultimos
cuatro (4 ) afios suministrada por la Empresa de Energia de Bogotd ( EEB).
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Las metodologias aqui aplicadas llevan incorporadas variables, de las cuales muchas se
obtienen de datos reales de la linea los cuales fueron suministrados por la Empresa de
Energia de Bogota ( EEB ) y otros, ademas llevan variables aleatorias que son propias de
las caracteristicas de las descargas eléctricas atmosféricas las cuales seran asumidas, y
de los niveles isoceraunicos de las zonas por donde pasa la linea los cuales seran
sectorizados para una mejor evaluacién; teniendo presente que los datos de la topografia
del terreno y de las caracteristicas de los suelos por donde pasa la linea, sean tomado
bajo criterios de experiencia y condiciones tipicas, que han sido suministradas por
profesionales expertos en la construcciéon, montaje y operacion de lineas de transmision
en el pais.

En la tercera parte del presente trabajo, se analizara la linea en mencién como parte de
un sistema de potencia, realizando un equivalente de generacion de Guavio y un
equivalente de carga en cada una de las subestaciones a donde llega la linea, todo esto
se realiza para analizar las sobretensiones de origen interno que se originan al variar las
condiciones de operacion del sistema, las cuales producen cambios mas o menos
bruscos en el comportamiento de la linea. Estos cambios son ocasionados por la
maniobra de interruptores en los procesos de energizacion y desenergizacion de la linea,
por cambios bruscos en la carga, por fallas monofésicas, trifasicas, fase — fase y doble
fase a tierra.

En esta parte del estudio se realizaran simulaciones bajo diferentes condiciones de
operacion en el sistema, aplicaremos los métodos de evaluacion y comportamiento en
lineas de transmision que han sido desarrollados por diferentes autores en la evolucion y
perfeccionamiento del programa ATP ( Alternative Transient Program ), el cual es un
programa digital desarrollado para simular sobretensiones, fendémenos transitorios
electromagnéticos, electromecanicos y de sistemas de control en sistemas polifasicos de
potencia, y asi brindar posibles soluciones a problemas de operacion dadas por fallas en
el sistema.

Por ultimo, mediante las conclusiones obtenidas en el desarrollo del estudio, se harédn
comentarios y recomendaciones, para dar posibles soluciones remédiales a los problemas
presentados en el analisis particular que se ha realizado a la linea de transmisién Guavio
— Tunal.

Vale la pena mencionar que en el desarrollo del presente trabajo se presenté dificultad
en la recolecciéon y suministro de la informacién referente al disefio de la linea en
mencion; por consiguiente se asumieron los valores de algunas variables necesarias para
el desarrollo del presente trabajo, como fueron la resistencia de puesta a tierra en cada
una de las torres de la linea, la altura de los conductores de fase con respecto al terreno y
la altura de la cintura de la torre en cada una de estas; durante el desarrollo del trabajo se
hara menciéon cuando sea pertinente del valor de las variables que se asumieron vy el
criterio que se escogio para seleccionar dichos valores.

Este proyecto de grado se encuentra dentro de la linea de investigaciéon y desarrollo de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de la Salle: “Sistemas de Transmisién y
Suministro con Calidad de Potencia”.
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1. ANALISIS PRELIMINAR DE LA LINEA GUAVIO — TUNAL

La linea de transmisién Guavio — Tunal de propiedad de la empresa de energia eléctrica
de Bogota, presenta un alto indice de salidas ocasionadas por descargas atmosféricas y
eventos de maniobra. Estas situaciones generan problemas en la operacién adecuada de
la linea de transmision y por consiguiente induce problemas en el Sistema de Transmision
Nacional al cual se encuentra acoplada, por este motivo hemos querido realizar una
investigacion para dictaminar las posibles soluciones remédiales a la problematica que
presenta esta linea de transmisién. Para ello recopilamos informacion referente al disefio
y operacién de la linea, la cual nos permitira realizar un estudio de sobretensiones para
ver lo que ocurre directamente con las estructuras, las cadenas de aisladores, las
distancias eléctricas, el apantallamiento de la linea y la resistencia de paso de cada una
de las torres, y asi observar el comportamiento de la linea ante las descargas
atmosféricas y las operaciones de maniobra.

Podemos decir que en general una linea de transmisién antes de entrar en operacion
debe cumplir con ciertos parametros para una operacion adecuada, como son el
adecuado posicionamiento del cable de guarda en cada una de las torres para brindar un
apantallamiento efectivo ante descargas atmosféricas, un valor de puesta a tierra
adecuado para dar una trayectoria de descarga a tierra de las corrientes inducidas por la
corriente de descarga de los rayos, y muchos otros parametros en general.

Parece ser que la linea no se encuentra bien apantallada y por ello muchas de las
descargas que se generan en proximidades de la linea impactan los conductores de fase
ocasionando la apertura de las fases involucradas y posterior salida de la linea, ademas
como no se dispone de un registro de campo de la resistencia de puesta a tierra en cada
una de las torres, se presume que estos valores son lo suficientemente altos para no
brindar una trayectoria de descarga a tierra adecuada ante las corrientes inducidas por la
descarga atmosférica, lo cual ocasiona un alto indice de salidas por descargas
atmosféricas. De otra parte tampoco se cuenta con un registro de campo de las
impedancias de torre a lo largo de la linea y no se sabe si los valores de nivel
isoceraunico sean mas altos o0 mas bajos de los presentados en el mapa colombiano de
niveles isoceraunicos, lo cual nos da un rango bastante grande de incertidumbre para el
desarrollo adecuado del presente trabajo.

Del diagnéstico anterior podemos ver que la linea presenta mucha incertidumbre al tratar
de estudiarla, pero trataremos con los datos recolectados de dar una idea mas o menos
correcta de lo que realmente esta sucediendo con la linea en mencién, y asi poder dar
soluciones para reducir la problematica de la linea.

Se hace necesario para el presente estudio realizar una verificacion de las distancias de
disefio de seguridad contra sobretensiones, ya que la linea en estudio fue disefiada para
una configuracion final a un nivel de tension de 500 kV, un circuito horizontal y cuatro
conductores por fase como se ilustra en el Anexo 6; en este momento se encuentra
operando en su configuracién inicial a un nivel de tension de 230 kV, doble circuito y dos
conductores por fase como se ilustra en el Anexo 5. Esto nos lleva a una revision de la
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disposicion fisica de las fases de los diferentes circuitos tanto en la torres de suspension
como en las de retencién, puesto que las mismas torres que fueron disefiadas para
soportar unas caracteristicas a 500 kV, son las utilizadas con la operacion a 230 kV,
Anexos 8y 9. Ademas de esta verificacion, se verificara el angulo de desviacion de disefio
de las fases por accién de la presion del viento en condiciones de viento minimo, viento
medio y viento maximo ( viento de rafaga sostenida de 100 Km / h durante 3 segundos ),
se ilustran los mapas de vientos en los Anexos 3y 4.

Se realizara una descripcion del modelo matematico usado para calcular las distancias
eléctricas de disefio y sus correspondientes angulos de desvio por accion de la presién de
viento, secuencialmente a esto se mostrara el célculo de las distancias y de los angulos
de desvio en un ejemplo ilustrativo con la torre de suspension 197. Los resultados
obtenidos en el céalculo de estas verificaciones a 230 kV se ilustraran en los Anexos 12 y
13, y se realizara un dictamen sobre las posibles anomalias que se puedan presentar
tanto en el angulo de desviacion de disefio de las fases, como en las distancias eléctricas
de disefio contra sobretensiones con respecto a las distancias y angulos de desviacién
calculados en nuestro estudio.

Los resultados obtenidos en el calculo de estas verificaciones a 230 kV se ilustraran en
los Anexos 12 y 13, ademas se mostraran los esquemas de balanceo y angulos de desvio
de disefio y calculados en las figuras 1 a la 9, y los resultados obtenidos en el célculo a
500 kV se mostraran en los Anexos 16 y 17, ademas se ilustraran los esquemas de
balanceo y angulos de desvio de disefio y calculados en las figuras 10 a la 14 vy se
realizara un dictamen sobre las posibles anomalias que se puedan presentar tanto en el
angulo de desviacion de disefio de las fases, como en las distancias eléctricas de disefio
contra sobretensiones con respecto a las distancias y angulos de desviacion calculados
en nuestro estudio.

Todo esto se hace necesario para determinar que las disposiciones fisicas de las fases de
los circuitos a lo largo de la linea se encuentren dentro parametros aceptables tanto del
disefio como los calculados en el presente estudio para brindar una adecuada operacion,
ademas nos sirven como punto de partida para obtener resultados en la aplicacion de las
metodologias de evaluacién de falla de apantallamiento y del fenédmeno de flameo inverso
en cada una de las torres y vanos de la linea.

Para realizar tedricamente el calculo del numero de salidas de la linea Guavio — Tunal, es
necesario conocer ademas de los datos de disefio que aparecen en los Anexos, ciertos
parametros como son, la altura promedio del cable de guarda y conductor de fase con
respecto al terreno y el angulo promedio de apantallamiento en cada uno de los vanos. La
forma como se ejecuto el célculo de ellos y los resultados que se obtuvieron se trataran
en el presente capitulo. Existen diversas formas aproximadas de encontrar la altura
promedio de un cable que describe una catenaria sobre el terreno, por ejemplo, tomar la
altura de este en las torres o apoyos y restarle las dos terceras partes de la flecha cuando
el terreno es plano y tener en cuenta una flecha hipotética del terreno cuando este es
ondulado o montafioso. EI método utilizado aqui es mas exacto y el calculo de este
pardmetro se realiza en dos etapas:

= |nicialmente se halla una altura promedio tanto del conductor de fase como del
cable de guarda con respecto al punto mas bajo de sus catenarias, utilizando para
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ello la ecuacion de la misma y la longitud del vano. Con base en lo anterior, se
encuentra luego la distancia vertical media entre cable de guarda y conductor de
fase

= En vista de la gran irregularidad del terreno, se calcula una altura promedio de
este haciendo lecturas directas del perfil de la linea y finalmente se encuentra la
altura media del conductor de fase con respecto al terreno

Para el presente estudio la EEB no suministr6 un perfil de la linea para poder determinar
la distancia de los conductores al terreno, por ello se tomd6 un valor de altura promedio del
conductor de fase con respecto al terreno, igual a la distancia minima de seguridad del
conductor de fase sobre el terreno de 9.62 metros mas la altura de la torre izquierda en el
vano considerado. Este valor fue discutido y aprobado por diferentes profesionales en la
construccion, montaje y operacion de lineas de transmisién en Colombia, los cuales bajo
criterio de experiencia soportaron el presente valor el cual se estipula para un perfil
montafioso como el que presenta la linea en estudio.

Teniendo en cuenta que a lo largo del vano, incluyendo las torres de apoyo, el cable de
guarda no apantalla con el mismo angulo de proteccién a los conductores de fase, se
considerd necesario calcular un angulo promedio de apantallamiento y poder llegar asi a
la representacion equivalente del sistema cable de guarda, conductor de fase y terreno,
que se utilizan en el calculo del nimero de salidas, y que se ilustra en el Anexo 25.

Para llegar a tal representacion se utilizé6 un modelamiento soportado en Microsoft Excel,
obteniéndose los datos que aparecen en los Anexos 14 y 15, a excepcidn de la altura
promedio del terreno. Dichos datos forman parte de la representacion mencionada de
cada uno de los vanos que se ilustra en el Anexo 26.

1.1. MODELAMIENTO PRELIMINAR DE LA LINEA GUAVIO - TUNAL.

La curva que adopta un cable flexible, con una carga uniformemente distribuida a lo largo
de este, suspendido de dos puntos, se denomina catenaria. Tanto el cable de guarda
como el conductor de fase describen esta curva y su estudio se realiza en forma similar
seguln se muestra a continuacion.

1.1.1. Sistema conductor de fase y cable de guarda. Para encontrar la separacion
media entre cable de guarda y conductor de fase, se halla primero las coordenadas del
punto mas bajo de la catenaria descrita por cada uno de ellos y posteriormente su altura
promedio respecto a este punto, asi:

1.1.1.1. Distancia vertical entre los puntos de apoyo. La distancia vertical entre dos
apoyos, se define como la diferencia entre las alturas sobre el nivel del mar de cada uno
de los apoyos involucrados, Yy la altura del conductor de fase y cable de guarda con
respecto al terreno. A continuacion se muestra el calculo efectuado para el vano 179
tomado como ejemplo ilustrativo y se puede verificar con el Anexo 14.

B = ((ms.nm,, +hc,, )—(msnm.,, +hc,, ))
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La distancia vertical entre dos apoyos para el conductor de fase es:
B. =((1389.07 +27.94)-(1173.91+17.41))

B. =225.09m]

La distancia vertical entre dos apoyos para el cable de guarda es:
B,, =((1389.07 +38.85)—(1173.91+ 28.42))

B,, = 225.09[m]

1.1.1.2. Coordenadas del punto mas bajo de la catenaria. La distancia horizontal
desde el punto mas bajo de la catenaria descrita por un cable, a la torre de apoyo mas
cercana a dicho punto, esta dada por la siguiente ecuacion. A continuacion se muestra el
célculo matematico para el vano 179 que corresponde a las torres 173 y 174, el cual se
escogié como ejemplo ilustrativo. Ademas, el calculo se realiza tanto para el cable de
guarda como para el conductor de fase. A continuacién se muestra el calculo efectuado
para el vano 179 tomado como ejemplo ilustrativo y se puede verificar con el Anexo 15.

B
2

X, :(Aj—(HJ* SENOH ™ ec.(1.1)
2 w

A
(HJ*SENOH 2
w H

W

Donde:

X, = distancia horizontal desde el punto mas bajo de la catenaria a la torre de apoyo mas
cercana, expresada en metros

A = diferencia de abscisas del vano, expresada en metros

H = tensibn mecanica en el punto mas bajo de la catenaria, que corresponde a la tension
de rotura del conductor al 20 % y a la temperatura EDS, expresada en kilogramos

w = peso del conductor por unidad de longitud, expresada en kilogramos por metro

B = diferencia de nivel entre los apoyos del conductor, expresada en metros

Si el valor de X; es negativo, el punto mas bajo de la catenaria no existe fisicamente en el
vano.

Coordenadas horizontales del punto méas bajo de la catenaria para el conductor de fase:

225.09
X, = 923.04) (24404, | <o\ op 2
2 1.600 923.04
2440.4)) 2
(1.600] SENOH! 24404
1.600
X,c = 98.58m]

34

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

Coordenadas horizontales del punto mas bajo de la catenaria del cable de guarda:

225.09
X, —[92304) (973 .| senop- 2
2 0.4103 225.09
973 ), 2
SENOH| —2_—
(0.4103) 973
0.4103

Xy = -107.66[m]

La distancia horizontal desde el punto mas bajo de la curva descrita por el conductor, a la
torre de apoyo mas lejana a dicho punto, esta dada por:
X,=A-X, ec.(12)
Para el conductor de fase:
X, =A-X,
X,c =923.04-98.58
X ,c =824.46[m]
Para el cable de guarda:
Xow =A=X,
X oy = 92304 —(-107.66)
X,y =1030.70[m]

De otra parte, la distancia vertical del punto mas bajo al apoyo en la torre mas cercana,
esta dada por:
w* X
Y, :(Ej*(COSH( 1)—1} ec.(1.3)
w H

Para el conductor de fase:

y :(2440.4j* COSH (1.600*98.58}_1
1 00 2440.4

Para el cable de guarda:

e

V., :( 973 j*[COSH(O.4103*(—1O?.66))_1j

0.4103 973
Y,, =2.44m]
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Similarmente, la distancia vertical desde el punto més bajo al apoyo en la torre mas
lejana, se encuentra mediante la siguiente ecuacion.

Y,=B+Y, ec.(1.4.)

Para el conductor de fase:

Y,=B+Y,

Y, =225.09+3.19

Y, =228.28[m]
Para el cable de guarda:

Y, =B+Y,

Y, =225.09+2.44

Y, = 227.53m]

1.1.1.3. Altura promedio respecto al punto mas bajo. La altura promedio de un
conductor, ya sea el cable de guarda o el conductor de fase, en cada uno de los vanos, se
encuentra tomando la ecuacién de la catenaria descrita por el, integrandola y
reemplazando los limites, considerando como origen de un plano cartesiano el punto mas
bajo de ella. Asi, la altura promedio estaria definida por la siguiente ecuacion. A
continuacion se muestra el calculo efectuado para el vano 179 tomado como ejemplo
ilustrativo y se puede verificar con el Anexo 15.

2 H V| (H )« SENOH ﬁ - X, |- H SENOH — % +X, ec.(1.5.)
w H w H

w W

Para el conductor de fase:

YC=( St ]* (24404} SENOH 228 |_gg g (2‘;484]* senoH ~82449) | g6

1.6*923.04 16 24404 24404
16 16

Y, =67.42m|

Para el cable de guarda:

Yo =( 978 11 [ 273 ) seNoH 0| (10768)|-|[ 272 |+ sENO ~103070) | 1 6507
0410392304 || 104103 973 04103 973

04103 04103

Y,, =8407m|

1.1.1.4. Separacién media entre conductor de fase y cable de guarda. Una vez
determinadas la altura media del cable de guarda, y del conductor de fase, la separacién
vertical media entre estos corresponde a la siguiente ecuacién. A continuacion se muestra
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el céalculo efectuado para el vano 179 tomado como ejemplo ilustrativo y se puede verificar
con el Anexo 15.

H, =Y, +(Y, +a-Y,)-Y ec.(1.6.)

C

Donde:
ﬁcw = distancia media entre conductor de fase y cable de guarda, expresada en metros

VW = altura media del cable de guarda, expresada en metros

Y,. = distancia vertical desde el punto méas bajo de la catenaria del conductor de fase al

apoyo mas cercano, expresad en metros

a = altura entre conductor de fase y cable de guarda en el apoyo mas cercano al punto
mas bajo, expresada en metros

Y.w = distancia vertical desde el punto mas bajo de la catenaria del cable de guarda al
apoyo mas cercano, expresada en metros

\E = altura media del conductor de fase, expresada en metros

Para el conductor de fase:
|:cw =Y_\N +(ch + a‘_Ylw)_Y_c
H,, =84.07+(3.19+10.91-2.44)-67.42
H_, = 28.29[m]

1.1.2. Sistema equivalente terreno, conductor de fase y cable de guarda. Tomando
como referencia la base de la torre situada a la izquierda del vano considerado se tomo el
valor de la distancia de seguridad de 9.62 metros mas la altura de la torre, para encontrar
la altura media del terreno con respecto al punto de referencia considerado. Ahora bien, a
dicha cantidad se le resta la altura del conductor de fase en la torre y se suma a la
distancia vertical de este punto al punto mas bajo de la catenaria descrita por el conductor
de fase, al terreno; finalmente, se obtiene la altura media del conductor con respecto al
terreno, restando la altura media del mismo con respecto al punto mas bajo de la
catenaria.

1.1.3. Angulo promedio de apantallamiento. Como ya se anotd, el cable de guarda no
protege a todos los conductores de un circuito con el mismo angulo, ain mas, este angulo
va variando en el conductor a lo largo de un vano y no es el mismo que el angulo de
proteccion en las torres. Esto sugiere encontrar un valor medio de &ngulo de
apantallamiento para efectos de calculo.

Existe varias formas de encontrar el &ngulo medio de apantallamiento, una de ellas es
considerando la altura media del conductor de fase, el radio o distancia promedio de
impacto del cable de guarda, y constante K del terreno y la separacion entre el cable de
guarda y el conductor de fase. Aqui, dicho angulo se halla en cada uno de los vanos
mediante la siguiente expresion:

O, =TAN™ % ec.(1.7.)

cw

Donde:
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6, = angulo medio de apantallamiento en el vano considerado, expresado en grados

S,, = separacion horizontal media entre el cable de guarda y el conductor de fase
externo, expresad en metros

ﬁcw = distancia vertical media entre conductor de fase y cable de guarda, expresada en
metros

B, =TAN | 1
HCW
= 4 2.00
s =TAN | ==
28.29
s =4.04°

1.2. MODELO MATEMATICO DE LAS DISTANCIAS DE SEGURIDAD A 230 kV.

Para realizar la verificacion de las distancias de seguridad a 230 kV y 500 kV, fué
necesario conocer las caracteristicas fisicas de las cadenas de aisladores, el tipo de
aisladores usados, la disposiciéon de los conductores y cables de guarda para cada uno
de los tipos de torres que se encuentran a lo largo del trazado de la linea y para diferentes
alturas sobre el nivel del mar, los resultados se ilustran en los Anexos 12 y 13 para el nivel
de 230 kV, y en los Anexos 16 y 17 para el nivel de tensién a 500 kV.

Los calculos y verificacion de las distancias eléctricas a 230 kV usadas en el disefio y las
calculadas en el estudio se muestran en el Anexos 12 y13, en las figuras 1 a la 9 se ilustra
el esquema de balanceo y el angulo de desvio de la cadenas de disefio para los
diferentes tipos de torres de la linea y el esquema de balanceo y el angulo de desvio
calculado. Los célculos y verificacion de las distancias eléctricas a 500 kV usadas en el
disefio y las calculadas en el estudio se muestran en los Anexos 16 y 17, en las figuras 10
a la 14 se ilustra el esquema de balanceo y el angulo de desvio de las cadenas de disefio
para los diferentes tipos de torres de la linea y el esquema de balanceo y el angulo de
desvio de las cadenas calculados

En el célculo de las distancias de seguridad y de los angulos de desvio de las cadenas de
aisladores, se tienen en cuenta la tension inicial maxima por conductor, el vano regulador,
la cantidad de aisladores por cadena, la longitud de la cadena de aisladores, la fuerza
vertical por cadena, la presion de viento ejercida por accién del viento maximo diario y
maximo de disefio y temperatura normal diaria EDS. La metodologia que se utiliz6 en el
célculo general se explicara a continuacién dando como ejemplo ilustrativo el calculo
realizado a la torre 201.

1.2.1. Presion de viento sobre superficie cilindrica. Segun la teoria clasica de disefio
de lineas de transmision, la presion de viento es directamente proporcional al cuadrado de
la velocidad de viento, ademas toma en cuenta para el calculo de los angulos de desvio el
area de la cadena de aisladores, todo esto se toma para una superficie de revolucién
cilindrica y se determina mediante la siguiente ecuacion. A continuacién se mostrara el
calculo para la torre 201 de la linea, que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.
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R =0.007*(Velviento)* *(1)  ec.(1.8)

Para una velocidad de viento maximo promedio de disefio de 55 km / h
P, =0.007*(Vel.viento)’ *(1)*0.6

P, =0.007*(55)* *(1)*0.6

PVC_12.705{Q}
m

Para una velocidad de viento maximo de disefio de 100 km / h
P =0.007*(Vel.viento)” *(1)*0.6
P, =0.007*(100)* *(1)*0.6

Pyc = 42(‘(1:)
m

1.2.2. Fuerza del viento sobre el conductor de fase. La fuerza del viento sobre un
conductor de fase esta determinada por el producto entre el vano viento, la presion de
viento sobre superficie cilindrica, el factor topografico, el factor de altura, el factor de
correccion por longitud de vano, el diametro del conductor y el nimero de conductor del
haz de conductores, y se determina mediante la siguiente ecuacion. A continuacion se
mostrara el célculo para la torre 201 de la linea, que se ha tomado como ejemplo
ilustrativo.

— * * * * * *.
Fic =V R ™ Farura FTOPOGRAFICO FCORRECCION ¢CONDUCTOR #conpuctores ec.(1.9.)

Para una velocidad de viento maximo promedio de disefio de 55 km / h

— * * * * * *
I:vc =W I:)vc FALTURA FTOPOGRAFICO FCORRECCION ¢C0NDUCTOR #CONDUCTORES

Fyc =500*12.705%0.92*0.97*0.75*0.02959* 2
Fye = 251.62[kgf |

Para una velocidad de viento méaximo de disefio de 100 km / h
I:vc =W =* I:>vc * FALTURA *F

) *E ox ¢ 4
TOPOGRAFICO CORRECCION CONDUCTOR CONDUCTORES

Fyc =500%42%0.92*0.97*0.75*0.02959* 2
Fyc =83L.79|kof |

1.2.3. Fuerza del viento sobre el aislador y la cadena de aisladores. La fuerza del
viento sobre el aislador y la cadena de aisladores depende de la presion de viento sobre
la superficie cilindrica de la cadena afectada por un factor de revolucién y del area del
aislador o de la cadena de aisladores. A continuacién se mostrara el célculo para la torre
201 de la linea, que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

I:VAC = PVC * I‘CADENA * AAISLADOR ec. (110)
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Para una velocidad de viento maximo promedio de disefio de 55 km / h

— * *
I:VAC - PVC I‘CADENA AAISLADOR

Fuac =12.705%3.31*0.28
Fuae =11.77[kgf |

Para una velocidad de viento maximo de disefio de 100 km / h

— * *
I:VAC - PVC I‘CADENA AAISLADOR

Fuse =42%3.31%0.28
Fuae = 38.93[kof |

1.2.4. Peso de los conductores en la cadena de aisladores. El peso del conductor o
del haz de conductores, depende directamente del peso propio del conductor, del vano
peso y del nimero de conductores sujetos a la cadena de aisladores, se calcula mediante
la siguiente ecuacion. A continuacion se mostrara el calculo para la torre 201 de la linea,
que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

PC :VPESO *WCONDUCTOR *#CONDUCTORES €ec. (111)
P, =350*1.6*2
P, =1120[kgf ]

1.2.5. Peso de la cadena de aisladores. El peso de la cadena de aisladores depende
exclusivamente de la cantidad de aisladores que componen la cadena Yy del peso propio
de cada uno de ellos, ademas se tiene en cuenta que mas o menos un 35 % de mas es el
equivalente del peso de los herrajes y los accesorios, este se calcula mediante la
siguiente ecuacién. A continuacion se mostrara el calculo para la torre 201 de la linea, que
se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

I:)AC :#AISLADORES *WAISLADOR *WHERRAJES ec. (112)
P, =14*8.6*1.35
P, =162.54[kgf ]

1.2.6. Angulo de desvio de la cadena de aisladores y conductores de fase por
accion de la presién de viento. En la literatura existente sobre el tema, se encuentran
muchas formas de calcular el angulo de desvio de las cadenas de aisladores por accion
del viento, en este caso utilizaremos una metodologia que tiene en cuenta la presion del
viento sobre los conductores de fase, el peso de cada conductor, la presién de viento
ejercida sobre los aisladores y la cadena y el peso de la cadena de aisladores teniendo
presente el peso de los herrajes y accesorios. El &ngulo de desvio se determina entonces
mediante la siguiente ecuacién. A continuacion se mostrara el célculo para la torre 201 de
la linea, que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

I:VAC

Foc +

o, =TAN —P2 ec. (1.13)
P. +-2%

c 2
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Angulo de desvio para una presion de viento maxima promedio de 12.705 kgf / m?, que
corresponde a una distancia eléctrica e3 de voltaje de interrupcion.

251.62+11'277

yepio = TAN -
1120+ 1622'54

A yepio =12.10°

Angulo de desvio para una presién de viento maxima de 42 kgf / m?, que corresponde a
una distancia eléctrica e2 a frecuencia de servicio.

831.794-738'93

a =TAN ™

MAXIMO

1120+ 162.54

a =35.32°

MAXIMO

1.2.7. Distancias eléctricas a 230 kV. Segun estudios realizados en los laboratorios de
fabricantes de aisladores y estructuras para lineas de transmisién, se han determinado
distancias normalizadas contra fenomenos como la descarga atmosférica, a frecuencia
industrial y por las operaciones de suicheo, dichas distancias dependen de los &ngulos de
desvio de las cadenas de aisladores, la longitud de las mismas y de la disposicién fisica
de las fases de los circuitos en el brazo de las torres. Por ello estas distancias se han
normalizado y para el presente trabajo se han determinado mediante interpolacion lineal
de valores en tablas normalizadas encontradas en el documento Transmission Line
Design Manual. A continuacién se ilustran las distancias para la torre 201, la cual se ha
tomado como ejemplo ilustrativo.

Numero de aisladores por cadena 14
Altura sobre el nivel del mar 1553.21 metros
Tipo de estructura AA de suspensién

1. Para 14 aisladores la sobretensién critica al impulso positivo es de 1265 kV

2. para este nivel de sobretension se determina la sobretension equivalente al
impulso del 10 % de mas de 1265 kV, que es 1391.5 kV

3. La sobretension a 60 Hz con tiempo himedo para 14 unidades es 565 kV.

Entonces a continuacion con base en los datos encontrados anteriormente se determinan
las distancias eléctricas de seguridad de la siguiente manera:

1. Para una sobretension de 1265 kV, una presién de viento de 12.705 kgf / m? y
angulo de desvio de 12.10 °, se tiene una distancia eléctrica de seguridad contra
suicheo (e3) de 2.06 metros.
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2. Para una sobretension de 1391.5 kV, una presion de viento de 0 kgf / m? y un
angulo de desvio de 0 °, se tiene una distancia eléctrica de seguridad contra
descarga atmosférica (el ) de 2.30metros.

3. Para una sobretension de 565 kV, una presion de viento de 42 kgf / m? y un angulo
de desvio de 35.32 ©, se tiene una distancia eléctrica de seguridad a frecuencia
industrial tiempo humedo ( e2 ) de 1.68 metros.

Los esquemas de balanceo de las fases, el valor de las distancias eléctricas y de los
angulos de desvio de las cadenas de aisladores por accién de la velocidad y presion
del viento, se ilustran para todos los tipos de estructuras de la linea en su
configuracién a 230 kV en las figuras 1 a la 9, dando una representacién a escala de
las distancias eléctricas de disefio y las calculadas en el estudio.
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Figura 1. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulos de desvio
para la torre de suspension Tipo AP entre 0 y 1000 m.s.n.m., configuracién inicial a
230 kV

TORRE TIPO AP S b e !

Distancias minimas Distancias minimas
en metros (Disefo) en metros (Calculadas)
a 5.63 a 5.63
b 3.07 b 3.07
c 6.43 c 6.43
d 8.44 d 8.44
el >= 2.10 el >= 2.00
e2 >= 1.00 ( 55°) e2 >= 1.45 (47.14°)
e3 >= 2.00 (25°) e3 >= 1.79 (18.06°)
h 0.80 h 0.80
L1 3.67 L1 3.67
L2 2.64 L2 2.64

*(0al000 m.s.n.m) 12 aisladores
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Figura 2. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y &ngulo de desvio
para la torre de suspension Tipo AG entre 1000 a 1800 m.s.n.m., configuracion

inicial a 230 kV

TORRE TIPO AG

Distancias minimas

en metros (Disefio)

Distancias minimas
en metros (Calculadas)

a 7.17 a 7.17

b 3.50 b 3.50

c 8.40 ¢ 8.40

d 9.40 d 9.40

el >= 2.75 el >= 2.45
e2 >= 1.30 ( 55°) e2>= | 1.78 (42.08°)
e3>= | 2.63(25°) e3>= | 2.23 (15.289)

h 1.25 h 1.25

L1 4.68 L1 4.68

L2 * 3.15 L2 * 3.15

* (11000 a 1800 m.s.n.m ) 15 aisladores
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Figura 3. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulos de desvio

para la torre de suspension Tipo AG superiores a 1800 m.s.n.m., configuracion
inicial a 230 kV

C

TORRE TIPO AG

Distancias minimas Distancias minimas

en metros (Disefo) en metros (Calculadas)
a 7.17 a 7.17
b 3.50 b 3.50
c 8.40 c 8.40
d 9.40 d 9.40
el >= 2.75 el >= 2.75

e2>= | 1.30(55°) e2>= | 1.98 (39.34°)

e3>= | 2.63(25°) e3>= | 2.51(13.93°)

h 1.25 h 1.25
L1 4.68 L1 4.68
L2 * 3.49 L2 * 3.49

* ( Mayores de 1800 m.s.n.m ) 17 aisladores

45

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

Figura 4. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
para la torre de suspension Tipo AA entre 0 y 1000 m.s.n.m., configuracién inicial a
230 kV

Cc

TORRE TIPO AA

Distancias minimas Distancias minimas
en metros (Disefio) en metros (Calculadas)
a 7.17 a 7.17
b 3.50 b 3.50
c 8.40 c 8.40
d 9.00 d 9.00
el >= 2.75 el >= 1.85

e2>= | 1.30(55°) | e2>= | 1.35(49.74°)

e3>= | 2.63(25°) e3>= | 1.67 (19.65°)

h 1.25 h 1.25
L1 4.68 L1 4.68
L2* 2.75 L2* 2.75

*(0a 1000 m.s.n.m) 11 aisladores
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Figura 5. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
para la torre de suspension Tipo AA entre 1000 y 1800 m.s.n.m., configuracion

inicial a 230 kV

TORRE TIPO AA

oy

Distancias minimas
en metros (Disefio)

Distancias minimas
en metros (Calculadas)

a 7.17 a 7.17

b 3.50 b 3.50

c 8.40 c 8.40

d 9.00 d 9.00

el >= 2.75 el>= 2.30
e2>= | 1.30(55°) e2>= | 1.68 (44.31°)
e3>= | 2.63(25°) e3>= | 2.06 (16.45°

h 1.25 h 1.25

L1 4.68 L1 4.68

L2 * 3.33 L2 * 3.33
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Figura 6. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
para la torre de suspensién Tipo AA superiores a 1800 m.s.n.m., configuracion

inicial a 230 kV

TORRE TIPO AA

5

Distancias minimas
en metros (Disefio)

Distancias minimas

en metros (Calculadas)

a 7.17 a 7.17

b 3.50 b 3.50

c 8.40 c 8.40

d 9.00 d 9.00
el >= 2.75 el >= 1.85
e2>= | 1.30(55°) e2>= | 1.35 (41.46°)
e3>= 2.63 (25°) e3>= | 1.67 (14.96°)

h 1.25 h 1.25

L1 4.68 L1 4.68
L2 * 3.72 L2 * 3.72

* ( mayores de 1800 m.s.n.m ) 16 aisladores
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Figura 7. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
para las torres de retencion Tipos B, Cy D entre 0 y 1000 m.s.n.m., configuracion

inicial a 230 kV
- C
TORRES DE RETENCIO b
TIPOS B, C, D
a
©
L3

90° T
RN 7 RN Ny il
\\\\ //// N }// \‘\
\B\\ /// 7 [
N VZ N V2 " W

AN 7 SN e 20°
\& {C// N 7 \\f
7 el o

Distancias minimas
en metros (Disefio)

Distancia minima
en metros (Calculada)

a 6.07 a 6.07
b 2.00 b 2.00
c 7.54 c 7.54
d 5.50 d 5.50
el>= | 2.10 (209 el>= | 2.00 (20.87°)
L1 * 4.29 L1 * 4.29
L2 * 2.64 L2 * 2.64
L3 * 4.90 L3 * 4.90

* (0 a 1000 m.s.n.m) 12 aisladores
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Figura 8. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
para las torres de retencion Tipos B, C y D entre 1000 y 1800 m.s.n.m.,
configuracion inicial a 230 kV

TORRES DE RETENCION ‘ b
TIPOS B, C,D

a

X

Distancias minimas Distancia minima

en metros (Disefio) en metros (Calculada)
a 6.07 a 6.07
b 2.00 b 2.00
c 7.54 c 7.54
d 5.50 d 5.50
el >= 2.40 (20°) el>= | 2.45(17.62°9)
L1* 4.29 L1* 4.29
L2 * 3.15 L2 * 3.15
L3 * 5.41 L3* 5.41

* (11000 a 1800 m.s.n.m ) 15 aisladores
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Figura 9. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
para las torres de retencion Tipos B, C y D

configuracion inicial a 230 kV

TORRES DE RETENCION

TIPOS B, C, D

a

C

superiores a 1800 m.s.n.m.,

Distancias minimas
en metros (Disefo)

Distancia minima
en metros (Calculada)

a 6.07 a 6.07
b 2.00 b 2.00
c 7.54 c 7.54
d 5.50 d 5.50
el>= | 2.75(20° el>= | 2.75(19.129)
L1 * 4.29 L1 * 4.29
L2 * 3.49 L2 * 3.49
L3 * 5.92 L3 * 5.92

* ( Mayores de 1800 m.s.n.m ) 17 aisladores
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1.2.8. Distancias eléctricas a 500 kV. En el célculo de las distancias eléctricas contra
sobretensiones a 500 kV, se utiliza el mismo modelamiento matemético que en el calculo
a 230 kV ilustrado en el anterior numeral.

Los angulos de desvio de las cadenas de aisladores por accién de la velocidad y presion
del viento de disefio y calculados se muestran en el Anexo 16; las distancias eléctricas
contra sobretensiones de disefio y calculadas se ilustran en el Anexo 17, en dichos
anexos se muestra la verificacion de las distancias eléctricas y de los angulos de desvio,
dichas verificaciones y valores reportados nos sirven para dictaminar si hay alguna
discrepancia entre los valores dados en el disefio y los calculados en el estudio, esto se
realiza para dar algun dictamen sobre dichas discrepancias.

También se ilustran los esquemas de balanceo del circuito con sus correspondientes
distancias y angulos de desvio en las figuras 10 a la 14, como una forma de ilustrar que
las distancias eléctricas y los angulos se encuentran dentro de los parametros aceptables
para la operacion adecuada de la linea de transmision.
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Figura 10. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
para las torres de suspensién Tipo AA y AG, configuracidn final a 500 kV

TORRES DE SUSPENSION
TIPOS AAY AG
©
Distancias minimas Distancia minima
en metros (Disefio) en metros (Calculada)
a 7.17 a 7.17
b 3.50 b 3.50
c 8.40 c 8.40
d 9.46 d 9.46
el>= 4.46 el >= 3.69
L1 5.43 L1 5.43
L2 8.54 L2 8.54
h 1.25 h 1.25
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Figura 11. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
paralatorre de suspension Tipo AP, configuracion final a 500 kV

d

TORRE DE SUSPENSION
TIPO AP
Distancias minimas Distancia minima
en metros (Disefio) en metros (Calculada)
a 5.63 a 5.63
b 3.07 b 3.07
c 6.43 c 6.43
©
d 9.80 d 9.80
el>= | 3.41(20° el>= | 3.22(16.4°
e2>= | 2.10 (55° e2>= | 2.29 (44°
L1+ 4.00 L1+ 4.00
L2* 6.68 L2* 6.68
h 0.80 h 0.80
*(0a 1000 m.s.n.m) 20 aisladores
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Figura 12. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
para la torre de retencion Tipos B, Cy D entre 0 y 1000 m.s.n.m, configuracién final

a 500 kv

TORRES DE RETENCION
TIPOS B, C, D

[:::::?3;:::‘ i |

Distancias minimas
en metros (Disefio)

Distancia minima
en metros (Calculada)

a 6.07 a 6.07

b 2.00 b 2.00

c 7.54 c 7.54

d 5.50 d 5.50
el>= 3.41 (20°) el >= 3.22 (18.6°
L1+ 7.64 L1i* 7.64
L2 * 4.00 L2+ 4.00
L3 * 4.90 L3* 4.90
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Figura 13. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
para la torre de retencién Tipos B, C y D entre 1000 y 1800 m.s.n.m, configuracion
final a 500 kV

Distancias minimas Distancia minima
en metros (Disefio) en metros (Calculada)
a 6.07 a 6.07
b 2.00 b 2.00
TORRES DE RETENCION c 754 c 7.54
TIPOS B, C, D d 5.50 d 5.50
el >= 3.84 (20°) el>= | 3.69 (18.6°
L1 7.64 L1~ 7.64
L2* 4.51 L2 4.51 5
; z
L3* 5.41 L3 * 5.41 g2
&3
5]

o * (1000 a 1800 m.s.n.m ) 23 aisladores

[:::::f?;::::‘ i
/
/
—~

ngulo maximo
de deflexion de la

linea

a
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Figura 14. Esquema de balanceo de las distancias de seguridad y angulo de desvio
para la torre de retencion Tipos B, C y D superiores a 1800 m.s.n.m, configuracion

final a 500 kV

TORRES DE RETENCION
TIPOS B, C,D

[::::::u::::‘ v

Distancias minimas
en metros (Disefio)

Distancia minima
en metros (Calculada)

a 6.07 a 6.07
b 2.00 b 2.00
c 7.54 c 7.54
d 5.50 d 5.50
el >= 4.46 (20°) el>= | 4.15 (18.6%)
L1* 7.64 L1* 7.64
L2+ 5.02 L2* 5.02
L3* 5.92 L3* 5.92
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1.3. CONCLUSIONES Y DIAGNOSTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
ANALISIS PRELIMINAR DE LA LINEA.

Segun la evaluacion realizada al total de estructuras en la linea al nivel de 230 kV,
se encontrd que el 15.8 % de las estructuras que corresponden a 50 apoyos de
retencion, tienen la distancia de seguridad contra descarga atmosférica de disefio
menor a la calculada en el estudio. Esto se demuestra comparando las distancias
eléctricas y los angulos de desvio de disefio con los calculados, los cuales se
muestran en los Anexos 12 y 13, y que se ilustran en las figuras 7, 8 y 9.

Segun la evaluacion realizada al total de estructuras en la linea al nivel de 230 kV,
se encontré que el 84.2 % de las estructuras que corresponden a 267 apoyos,
tienen la distancia de seguridad contra descarga atmosférica de disefio mayor o
igual a la calculada en el estudio, de las cuales 69 estructuras son de retencion y
198 son de suspension. Esto se demuestra comparando las distancias eléctricas y
los angulos de desvio de disefio con los calculados, los cuales se muestran en los
Anexos 12y 13, y que se ilustran en las figuras 1 a 9.

Se concluye que al ser menor la distancia minima de seguridad de disefio con
respecto a la calculada en el estudio para las 50 estructuras afectadas, se
presenta un traslape de las zonas cubiertas por las distancias entre fases de
diferente circuito en cada una de las estructuras afectadas, lo cual conlleva a un
incremento en la induccién electromagnética entre fases de diferente circuito, vy
por ende un aumento en la cantidad de corriente censada por las protecciones de
la linea, lo cual hace que dichas protecciones actien y ocasionen la apertura del
circuito afectado en el momento de censar ese exceso de corriente.

Segun la evaluacion realizada al total de estructuras en la linea al nivel de 230 kV,
se encontré que el 62 % de las estructuras que corresponden a 198 apoyos, los
cuales en su totalidad son de suspensién, tienen la distancia de seguridad a
frecuencia industrial de disefio menor a la calculada en el estudio, el 38 % restante
gue corresponden a 119 estructuras de retencién, no tienen ningdn inconveniente
con este tipo de distancia. Esto se demuestra comparando las distancias eléctricas
y los angulos de desvio de disefio con los calculados, los cuales se muestran en
los Anexos 12 y 13, y que se ilustran en las figuras 1 a 9.

Segun la evaluacion realizada al total de estructuras en la linea, se encontré que el
62 % de las estructuras que corresponden a 198 apoyos, los cuales en su totalidad
son de suspension, tienen la distancia de seguridad debido a sobretensién de
interrupcidon mayor o igual a la distancia calculada en el estudio, el 38 % restante
que corresponde a 119 estructuras de retencion, al igual que las anteriores no
tienen ningln inconveniente con esta distancia. Esto se demuestra comparando
las distancias eléctricas y los dngulos de desvio de disefio con los calculados, los
cuales se muestran en los Anexos 12 y 13, y que se ilustran en las figuras 1 a 9.

En el célculo de las distancias de seguridad contra sobretensiones se tiene en

cuenta el efecto del viento sobre la cadena de aisladores y los conductores de fase
de los diferentes circuitos de la linea; la velocidad de viento con la que se calculo
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el angulo de desvio de las cadenas es la velocidad méxima promedio de 55 km / h
y la velocidad maxima de 100 km / h, estas velocidades ejercen una presion de
viento sobre estos elementos de 12.705 N / m? y 42 N / m? respectivamente, los
cuales originan un angulo de desvio medio y maximo, que fueron verificados con
los angulos de disefio de la linea, y arrojaron resultados que se encuentran dentro
de el limite del disefio para las distancias eléctricas.

e Por consiguiente, aunque en el célculo de las distancias eléctricas se encuentran
valores superiores a los establecidos en el disefio, esto no indica que se encuentre
mal dimensionado el sistema fase — fase de diferente circuito y estructura, lo cual
nos lleva a concluir que las distancias de seguridad se estan cumpliendo; aunque
los resultados no sean idénticos a lo esperado con el disefio, por consiguiente, se
concluye que si la distancia de seguridad calculada es mayor a la especificada en
el disefio, pero su &ngulo de desvio es menor al del disefio, indica que la distancia
es compensada por el angulo calculado. Esto se demuestra observando las figuras
1 a9, las cuales ilustran este criterio.

e Se analizaron de igual manera las mismas distancias y los mismos angulos de
desvio para la configuracion final de la linea a 500 kV, la cual arrojo resultados
positivos debido a que dicha configuracion brinda mejor posibilidad de distribucion
de las fases del circuito en el brazo de las estructuras, por consiguiente se
concluye que el disefio que se elaboro para dicha configuracion es acorde con los
valores calculados en nuestro estudio.

e Finalmente se concluye que las distancias eléctricas contra sobretensiones al nivel
de tension de 230 kV y 500 kV, cumplen con los requerimientos minimos de
operacién de la linea en estudio, lo cual nos lleva a pensar que la problematica de
la linea no se encuentra en las distancias y la distribuciéon de los circuitos en el
brazo de las torres, sino posiblemente en problemas de apantallamiento y puesta a
tierra de las estructuras a lo largo de la linea. Por ello se afirma la utilizacién de las
metodologias de evaluacion para determinar la salida de la linea por falla de
apantallamiento y el mecanismo de flameo inverso.
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2, APLICACJ()N DEL METODO DE BURGSDORF-KOSTENKO PARA SALIDAS DE LA
LINEA GUAVIO-TUNAL POR FALLA DEL APANTALLAMIENTO.

En el presente capitulo se analizar4 vano por vano la linea Guavio — Tunal, y por 100
kilbmetros por afio, utilizando para ello el método de Burgsdorf — Kostenko. Inicialmente
se hard una descripcién secuencial de los parametros que influyen en el calculo del
namero de salidas de la linea en los vanos por afio y en 100 kilémetros de linea por afio,
secuencialmente a esta descripcion se ilustrara un ejemplo de célculo y se tomara para
ello el vano 79 de la linea, que corresponde a las torres ( 73 'y 74 ) respectivamente, y que
muestra un numero de salidas bastante bajo con respecto al resto de la linea;
posteriormente se obtendran los resultados generales, por medio de Microsoft Excel los
cuales se presentaran en el anexo 18 y en la tabla 1, para el analisis tedrico de falla de
apantallamiento en cada uno de los vanos de la linea; y en el anexo 19 y la tabla 2., para
el andlisis tedrico de falla del apantallamiento en 100 kildmetros de linea por afio.

2.1. DE’SCRIPCION DEL METODQ DE BURGSDORF-KOSTENKO PARA EL CALCULO
DEL NUMERO DE SALIDAS DE LINEA VANO A VANO.

Cuando falla la proteccion del cable de guarda, la descarga atmosférica golpea
directamente al conductor de fase causando la mas grave sobretension y se considera
gue la gran mayoria de las veces el flameo producido por ésta ocasiona la salida de la
linea de transmision.

El nimero de salidas de la linea depende directamente, de la probabilidad de falla del
apantallamiento, de la cantidad de descargas interceptadas por ella y de la probabilidad
de que se exceda la corriente critica que ocasiona el flameo.

2.1.1. Probabilidad de falla del apantallamiento. La probabilidad de que falle el
apantallamiento en el vano considerado depende de la altura promedio del cable de
guarda sobre el terreno y del angulo promedio de apantallamiento. Se mostrard a
continuacion el célculo de la probabilidad de falla del apantallamiento para el vano 79
considerado como ejemplo ilustrativo, dicho resultado se puede apreciar en el anexo 18.

LogP(@; )= {Mlz ec.(2.1)

90

LogP(@, )= [(16.900)* [58.84 J _2
° 90
P(0, )=0.2757[%]

Donde:
P(§S) = 0.2757, probabilidad de falla del apantallamiento, expresada en %

0, = 16.90, angulo promedio de apantallamiento, expresado en grados

ﬁw = 58.84, altura promedio del cable de guarda en la torre, expresada en metros
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2.1.2. Densidad de descargas al vano. El nimero de descargas por afio interceptadas
por la linea, en el vano considerado, depende directamente de la cantidad de descargas
atmosféricas en la zona, del ancho de banda de atraccién y de la longitud del vano. Se
mostrard a continuacion el célculo de la densidad de descargas al vano para el vano 79
considerado como ejemplo ilustrativo, dicho resultado se puede apreciar en el anexo 18.

N, = N*W *A*107°
N, =5.8%262.1%385.22*10° e.c. (2.2)

N, =58.45
Donde:
Ny = 58.45, nimero de descargas al vano por afio
N = 5.8, numero de descargas por kilometro cuadrado por afio
W = 262.1, ancho de banda de atraccién, expresada en metros
A = 385.22, longitud del vano considerado, expresado en metros

2.1.3. Densidad de descargas a tierra. El ndmero de descargas atmosféricas por
kilbmetro cuadrado por afio es directamente proporcional al nivel isoceraunico de la zona
considerada, de donde se obtiene. Se mostrara a continuacion el calculo de la densidad
de descargas a tierra para el vano 79 considerado como ejemplo ilustrativo.

N =(0.09652*(N.1.))
N =(0.09652*(60)) e.c.(2.3)

N =5.8
Donde:
N = 5.8, numero de descargas por kilbmetro cuadrado por afio
N.l. = 60, nivel isoceraunico de la zona considerada

2.1.4. Banda de atraccion o sombra eléctrica. El ancho de la banda de atraccion para
el estudio estara dado por siguiente ecuacion. Se mostrard a continuacion el calculo de la
banda de atraccion para el vano 79 considerado como ejemplo ilustrativo, dicho resultado
se puede apreciar en el anexo 18.

W =[4*(ﬁm +Hy, )+(@D ec.(2.4.)

W = [4*(47.98+10.86)+(&2+30D

W =262.1m]
Donde:
W = 262.1, ancho de la banda de atraccién, expresada en metros

H.. = 47.98, altura promedio del conductor sobre el terreno, expresada en metros

ﬁcwz 10.86, altura promedio del cable de guarda sobre el conductor, expresada en

metros

S12q4 = 23.40, separacién horizontal entre cables de guarda en la torre derecha, expresada
en metros

S15i = 30, separacion horizontal entre cables de guarda en la torre izquierda, expresada en
metros
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2.1.5. Probabilidad de que se exceda la corriente critica. La formula que da Burgsdorf
para encontrar la probabilidad con la cual la corriente de descarga excederd el valor de la
corriente critica se presenta en la ecuacion 2.5. Se mostrard a continuacion el célculo de
la probabilidad de que se exceda la corriente critica para el vano 79 considerado como
ejemplo ilustrativo, dicho resultado se puede apreciar en el anexo 18.

I
LOQP(IC):2_6_B ec.(2.5)

3.99
LogP(I.)=2 =0
P(l.)=85.81[%]
Donde:
P (Ic) = 85.81, probabilidad de exceder la corriente critica, expresada en %
Ic = 3.99, magnitud de la corriente critica, expresada en kiloamperios

2.1.6. Corriente critica. La magnitud de la corriente critica de descarga necesaria para
causar flameo, de acuerdo con el nivel basico de aislamiento de la linea se muestra en la
ecuacion 2.6. Se mostrara a continuacion el calculo de la corriente critica para el vano 79
considerado como ejemplo ilustrativo, dicho resultado se puede apreciar en el anexo 18.

IC:Z*B”‘ ec.(2.6)
ZC
_ 2*1050
¢ 526.6417
l. =3.99[kA]

Donde:

Ic = 3.99, magnitud de la corriente critica, expresada en kiloamperios

BIL = 1050, nivel basico de aislamiento, expresado en kilovoltios

Zc = 526.6417, impedancia caracteristica del conductor de fase, expresada en ohmios

2.1.7. Impedancia caracteristica del conductor. La impedancia caracteristica que
presenta el conductor a una corriente de descarga, esta dado por la ecuacion 2.7. Se
mostrara a continuacion el calculo de la impedancia caracteristica para el vano 79
considerado como ejemplo ilustrativo, dicho resultado se puede apreciar en el anexo 18.

Z. = GO*LLn(Z*RiB ec.(2.7)

C

*
Z.=60* Ln 2*47.98
0.014975

Z. =526.6417[Q]

Donde:
Zc = 526.6417, impedancia caracteristica, expresada en ohmios
Rc =0.014795, radio del conductor, expresado en metros

H .. = 47.98, altura promedio del conductor sobre el terreno, expresada en metros
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2.1.8. Numero de salidas. Finalmente se determina el nimero de salidas por la falla del
apantallamiento basados en la ecuacién 2.8. Se mostrara a continuacion el calculo del
namero de salidas para el vano 79 considerado como ejemplo ilustrativo, dicho resultado
se puede apreciar en el anexo 18.

n=(P(@, J*N, *P(I;)*10™*)
n=(0.2757*58.45%85.81*10*) e.c.(2.38.)

n=13.830%10"* [M}
ano

Donde:

n = 0.001383, numero de salidas de la linea en el vano por afio

Ny = 58.45, nimero de descargas al vano por afio

P (Ic) = 85.81, probabilidad de exceder la corriente critica, expresada en %
P\@, ) = 0.2757, probabilidad de falla del apantallamiento, expresada en %

En el desarrollo de la presente metodologia se tiene en cuenta las caracteristicas fisicas
de las estructuras, de los angulos promedios de apantallamiento, de las alturas promedio
del cable de guarda y de los conductores con respecto al terreno, en el presente estudio
por falta de la informacidn referente al perfil de la linea se asumié una altura constante de
separacion entre los conductores y el cable de guarda con respecto al terreno, la cual fue
calculada como la suma de la distancia minima de seguridad de los conductores al
terreno de 9.62 metros y la altura de la estructura izquierda en el vano considerado, para
dar mas o menos una aproximacion del perfil montafioso en el cual se encuentra la linea.

2.2, DESCRIPCIQN DEL METODO DE BURGSDORF - KOSTENKO PARA EL
CALCULO DEL NUMERO DE SALIDAS DE LA LINEA POR 100 KILOMETROS POR
ANO.

La metodologia que se utilizara en este numeral esta relacionado con la descripcion
general del método de Burgsdorf — Kostenko que se explica en el Apéndice B. El
desarrollo de las ecuaciones se hace secuencialmente como se explicé en el mismo y los
resultados que se obtendran a diferencia del numeral 2.1 del Apéndice B en el cual se
desarrolla la metodologia para un analisis particular vano a vano, seran para determinar
las salidas de la linea por falla de apantallamiento por 100 kilémetros afio.

A continuacibn se realizara la descripcion del modelamiento matematico, y
secuencialmente se dara un ejemplo de célculo ilustrativo con la torre 262, la cual
presenta un valor alto en el nUmero de salidas con respecto al total de estructuras de la
linea.

2.2.1. Probabilidad de falla del apantallamiento. La probabilidad de que falle el
apantallamiento en una estructura considerada depende de la altura del cable de guarda
en la torre y del angulo de apantallamiento. Se mostrara a continuacién el calculo de la
probabilidad de falla del apantallamiento para la torre 262 considerada como ejemplo
ilustrativo, dicho resultado se puede apreciar en el anexo 19.
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LogP(6, )= (%J— 2 ec.(231.)B

LogP (0, )= ((22.31027;\/51.54} )

P(6; )= 0.60[%]

Donde:
P(9S ) = 0.60, probabilidad de falla del apantallamiento, expresada en %

0, = 22.31, angulo promedio de apantallamiento, expresado en grados
H,, = 51.54, altura promedio del cable de guarda en la torre, expresada en metros

2.2.2. Numero de descargas a la linea por 100 kildmetros por aifo. El nimero de
descargas a la linea es una variable importante en el calculo del numero de salidas, éste
es directamente proporcional al nivel isocerdunico de las zonas por donde pasa la linea y
de la altura del cable de guarda en cada una de las torres consideradas. A continuacién
se ilustra el calculo del mismo para la torre 262 considerada como ejemplo ilustrativo,
dicho resultado se puede apreciar en el anexo 19.

N, = 2.7*(NA)*H,, ec.(2.32.)B
30
2.7*(80)*51.54
N, =
30
N, =397.99

Donde:

N_ = 397.99, nimero de descargas a la linea por 100 kildbmetros por afio
N.l. = 80, nivel isoceraunico de la zona

Hw = 51.54, altura del cable de guarda en la torre, expresada en metros

2.2.3. Numero de fallas del apantallamiento por 100 kildmetros por afio. Esta variable
es de gran incidencia en el calculo del nimero de salidas de la linea por falla del
apantallamiento, es directamente proporcional a la probabilidad de falla del
apantallamiento y al nimero de descargas a la linea por 100 kilometros por afio. A
continuacion se ilustra el calculo del mismo para la torre 262 considerada como ejemplo
ilustrativo, dicho resultado se puede apreciar en el anexo 19.

Ne, =N, *P(6,)*10? ec.(2.33.)B
Ng, = 397.99%0.60*10°°

N, =2.395713

Donde:

Nea = 2.395713, numero de fallas del apantallamiento por 100 kilémetros por afio
N_ = 397.99, nimero de descargas a la linea por 100 kilbmetros por afio

P (6s) = 0.60, probabilidad de falla del apantallamiento, expresada en %
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2.2.4. Magnitud de la corriente critica. La magnitud de la corriente critica de descarga
necesaria para causar flameo, de acuerdo con el nivel basico de aislamiento de la linea se
muestra en la ecuacién 2.34 del Apéndice B. Se mostrara a continuacion el célculo de la
corriente critica para la torre 262 considerada como ejemplo ilustrativo, dicho resultado se
puede apreciar en el anexo 19.

I = 2"BIL ec.(2.34.)B
ZC
_ 2*1050
€ 477.23
I, =4.40[kA]

Donde:

lc = 4.40, magnitud de la corriente critica, expresada en kiloamperios

BIL = 1050, nivel basico de aislamiento, expresado en kilovoltios

Zc = 477.23, impedancia caracteristica del conductor de fase, expresada en ohmios

2.2.5. Probabilidad de exceder la corriente critica. La férmula que da Burgsdorf para
encontrar la probabilidad con la cual la corriente de descarga excederd el valor de la
corriente critica se presenta en la ecuacién 2.35 del Apéndice B. Se mostrard a
continuacion el calculo de la probabilidad de que se exceda la corriente critica para la
torre 262 considerada como ejemplo ilustrativo, dicho resultado se puede apreciar en el
anexo 19.

LogP(l. )= 2—:3—% ec.(2.35.)B

4.40
LogP(l.)=2 0
P(l )=84.46[%]
Donde:
P (1c) = 84.46, probabilidad de exceder la corriente critica, expresada en %
Ic = 4.40, magnitud de la corriente critica, expresada en kiloamperios

2.2.6. Numero de salidas de la linea por 100 kildmetros por aino. El nimero de salidas
de la linea por falla del apantallamiento, debido a la formacion de arco en el aislamiento
esta dado por la ecuacion 2.36 del Apéndice B. Se mostrara a continuacion el célculo del
namero de salidas de la linea por falla del apantallamiento para la torre 262 considerada
como ejemplo ilustrativo, dicho resultado se puede apreciar en el anexo 19.

n=Ng, *P(l.)*107
n=2.395713*84.46*10 >
salidas *100km}

n= 2.033{
ano

Donde:
N = 2.033, nimero de salidas de la linea por 100 kildmetros por afio
Nea = 2.395713, numero de fallas del apantallamiento por 100 kildmetros por afio

P (Ic) = 84.46, probabilidad de exceder la magnitud de la corriente critica, expresada en
%
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Los resultados obtenidos en el desarrollo del presente capitulo se mostraran en las tablas
ilustrativas 1 y 2, y en los anexos 18 y 19, que permitirdn el analisis teo6rico de la
metodologia, tanto vano a vano, como de 100 kilometros por afio.

Tabla 1. Densidad de descargas y numero de salidas por aino totales y promedio de
la linea, en cada zona de nivel isoceraunico

TORRES Znv Nv Tnx107-2 | i x 1072
N.L ( desc/afo ) | ( desc/afo ) | ( sal / aiio ) | ( sal / afio )
Pértico Guavio| Torre 119 60 108,818 0,878 12,468 0,101
Torre 119 Torre 128 0 0,000 0,000 0,000 0,000
Torre 128 Torre 136 5 0,627 0,078 0,073 0,009
Torre 136 Torre 152 20 6,679 0,417 0,407 0,025
Torre 152 Torre 171 115 87,301 4,595 4,833 0,254
Torre 171 Torre 195 5 5,651 0,235 0,317 0,013
Torre 195 |Pértico Tunal| 80 194,209 1,674 20,153 0,174
TOTALES | 4033 | | 0382 |

Tabla 2. Numero de fallas del apantallamiento de la linea por 100 kildmetros por afo
y numero de salidas por afo totales y promedio, en cada zona de nivel isoceraunico

~Nfa Nfa  n f
TORRES N.IL Fallas Fallas Salidas Salidas
( 100km/ano ) | ( 100km/afo ) (( 100km/ afio )|( 100km/ afio )
Pértico Guavio| Torre 119 | 60 68,76 0,55 57,71 0,46
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,29 0,04 0,25 0,03
Torre 136 Torre 152 | 20 3,33 0,21 2,80 0,17
Torre 152 Torre 171 (115 13,06 0,69 10,97 0,58
Torre 171 Torre 195 5 1,20 0,05 1,00 0,04
Torre 195  [Pértico Tunal| 80 65,57 0,57 54,93 0,47
TOTALES 1,5 0,013
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2.3. CONCLUSIONES Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA
METODOLOGIA BURGSDORF — KOSTENKO VANO A VANO.

Después de aplicar la metodologia de Burgsdorf — Kostenko y de acuerdo con los
resultados recopilados en la tabla 1 y en el Anexo 18, se discriminaron las variables que
inciden en el numero de salidas en cada vano de la linea, de las cuales concluimos lo
siguiente:

La variaciéon de la corriente critica a lo largo de la linea esta en un rango de
variacion del 28.16 %, donde, su valor minimo es de 3.24 kA y se encuentra en los
vanos 215 y 235 que corresponde a las torres (209 — 210 ) y ( 229 — 230)
respectivamente, y su valor maximo es de 4.51 kA y se encuentra en el vano 315
que corresponde a los postes ( 191 — 20l ), como se demuestra en el Anexo 18.

La corriente critica de descarga como funcion de la impedancia caracteristica del
conductor segun el nivel de aislamiento de la linea, presenta las magnitudes mas
elevadas cuando esta impedancia caracteristica disminuye, la cual a su vez
depende de las menores alturas promedio del conductor sobre el terreno.

La variacion porcentual de la probabilidad de que se exceda la corriente critica a lo
largo de la linea es del 4.18 %, donde, el valor minimo de esta probabilidad es del
84.12 % y se presenta en el vano 315 que corresponde a los postes ( 191 — 201 ), a
su vez el valor maximo de esta probabilidad es del 88.30 % que se encuentra en
los vanos 215 y 235 entre las torres ( 209 — 210 ) y ( 229 — 230 ) respectivamente,
como se muestra en el Anexo 18.

Se concluye que la probabilidad de que se exceda la corriente critica de descarga
es menor para las magnitudes mas elevadas de corriente critica, y obviamente,
esta probabilidad es mayor en la medida que la magnitud de la corriente va
disminuyendo.

Se determiné que la variacién de la corriente critica para los diferentes vanos de la
linea es relativamente pequefia, lo cual a su vez lleva a una variacion también
pequefia en la probabilidad de que se exceda dicha corriente critica. Habiendo la
posibilidad de variaciones grandes debidas al aumento o disminucion de la altura
promedio del conductor de fase sobre el terreno entre vanos consecutivos, lo cual
hace que halla una variaciéon grande en la probabilidad de que se exceda dicha
corriente en estos vanos.

La variaciéon porcentual de la probabilidad de falla en el apantallamiento a lo largo
de la linea es del 1.052 %, donde su valor minimo es del 0.0233 % y se presenta
en el vano 316 que corresponde al poste 201 y el pértico de la subestacion del
Tunal y se encuentra en un nivel ceraunico 80; y su valor maximo es del 1.075 % y
se presenta en el vano 16 que corresponde a las torres ( 10 — 11 ) y se encuentra
en el nivel ceraunico 60, como se demuestra en el anexo 18.

Se concluyd que existen variaciones significativas en el rango de la probabilidad
de falla del apantallamiento entre los vanos, por tanto los resultados obtenidos en
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el estudio y su comportamiento dentro del nimero total de salidas en cada vano de
linea por afio tiene una considerable influencia. Esto indica, que este pardmetro es
de gran importancia en la determinacion del nimero de salidas de linea en el vano
por afio.

= El nimero de descargas por afio interceptadas por la linea, varia entre 0 y 19.44,
donde su valor minimo se presenta entre los vanos 125 al 133, es decir entre la
torre 119 a la torrel28, y su valor maximo se presenta en el vano 235, que
corresponde a las torres ( 229 — 230 ), es de notar que en el vano 215 ( torres 209
— 210 ) el numero de descargas por afio interceptadas por la linea es de 17.96,
gue es el segundo valor mas elevado, que se presenta en el andlisis de la linea,
como se demuestra en el anexo 18.

= Se puede decir que la densidad de descargas por afio interceptadas por la linea
varia proporcionalmente con la longitud del vano, ya que a mayor longitud mayor
namero de salidas; con el ancho de banda de atraccion, ya que este depende de
la altura media del cable de guarda sobre el terreno, la altura promedio del
conductor sobre el terreno y de la disposicion fisica de los cables de guarda en las
torres del vano considerado; y depende en gran medida del nivel ceraunico de la
zona del vano considerado, ya que a mayor nivel ceraunico existira una mayor
densidad de descargas a tierra lo cual incrementa el nUmero de descargas al vano
por afio y por consiguiente el nimero de salidas de la linea en el vano por afio.

= La variacion en el numero de salidas de la linea en el vano por afio esta en el
rango de 0 a 0.0156 salidas, donde el valor minimo ocurre con un nivel ceraunico
0 entre los vanos (125 —133), es decir entre la torre 119 a la torre 128; y su valor
maximo ocurre con un nivel ceraunico 80 en el vano 256, entre las torres ( 250 —
251), como se demuestra en el Anexo 18.

= Se encontrd que el nUmero mas alto de salidas no esta en el nivel ceraunico 115,
como se podria pensar, si no que esta en el nivel cerdunico 80, esto debido a que
las probabilidades de falla del apantallamiento son menores para el primer nivel
ceraunico y por consiguiente mas altas para el segundo.

= Se determiné que para un mismo nivel ceraunico, los vanos que reciben un mayor
namero de impactos poseen también un mayor nimero de salidas. Sin embargo
se presentan excepciones como por ejemplo, para el nivel ceraunico 5 las parejas
de vanos: ( 134 — 135 ) y (192 — 193 ); para el nivel cerdunico 20 las parejas de
vanos: ( 145 — 146 ) y ( 154 — 157 ); para el nivel ceraunico 60 las parejas de
vanos: (13 -14 )y (21 - 22); para el nivel ceraunico 80 las parejas de vanos:
(201 —203)y (219 - 220);y para el nivel ceraunico 115 las parejas de vanos:
(165 — 166 )y ( 173 — 174 ), en los cuales los primeros tienen una mayor
densidad de descarga, y poseen un menor nimero de salidas que los segundos,
ya que en estos casos la probabilidad de falla del apantallamiento es mayor, como
se demuestra en el anexo 18.

= Finalmente se puede concluir que aunque la linea segun el analisis tenga un alto
indice de densidad de descargas, el nimero de salidas por afio totales y por cada
zona de nivel isoceraunico son muy pequefas, de lo cual se puede pensar que la
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linea se encuentra bien apantallada, y que los problemas en la operacion se deben
a otros motivos, claro esta que tenemos que esperar los resultados de las demas
metodologias, puesto que las salidas totales de la linea son determinadas por la
suma de las salidas ocasionadas por el fenémeno de flameo inverso y por la rata
de salidas por falla de apantallamiento.

2.4. CONCLUSIONES Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA
METODOLOGIA BURGSDORF — KOSTENKO POR 100 KILOMETROS POR ANO.

Después de aplicar la metodologia de Burgsdorf — Kostenko y de acuerdo a los resultados
recopilados en la tabla 2 y en el Anexo 19, se discriminaron las variables que inciden en
el nimero de salidas por 100 kilbmetros de linea por afio, de las cuales concluimos lo
siguiente:
= La variacion de la corriente critica a lo largo de la linea por 100 kilometros esta en
un rango de variacién del 32.52 %, donde, su valor minimo es de 4.40 kA y se
encuentra en las estructuras 64, 70, 144 y 262, y su valor maximo es de 6.52 kA y
se encuentra en los porticos de la linea, como se demuestra en el anexo 19.

= La corriente critica de descarga como funcién de la impedancia caracteristica del
conductor segun el nivel béasico de aislamiento de la linea, presenta las
magnitudes més elevadas cuando esta impedancia caracteristica disminuye, la
cual a su vez depende de las alturas mas bajas del conductor sobre el terreno.

= La variacién porcentual de la probabilidad de que se exceda la corriente critica a lo
largo de la linea por 100 kilémetros es del 7.81 %, donde, el valor minimo de esta
probabilidad es del 77.88 % y se presenta en los porticos de la linea, a su vez el
valor maximo de esta probabilidad es del 84.48 % que se encuentra en la torre
144, como se demuestra en el Anexo 19.

= Se concluye que la probabilidad de que se exceda la corriente critica de descarga
es menor para las magnitudes mas elevadas de corriente critica, y obviamente,
esta probabilidad es mayor en la medida que la magnitud de la corriente va
disminuyendo.

= La variacion porcentual de la probabilidad de falla en el apantallamiento a lo largo
de la linea por 100 kilémetros es del 0.6 %, donde su valor minimo es del 0.01 %y
se presenta en los porticos de la subestacion del Tunal y de la subestacion de
Guavio y se encuentran en un nivel cerdunico 60 y 80 respectivamente; y su valor
maximo es del 0.61 % y se presenta en las torres 70 y 144 que se encuentran en
los niveles ceraunicos 60 y 20 respectivamente, como se demuestra en el Anexo
19.

= Segun los resultados obtenidos se concluye que en los pérticos de las
subestaciones se encuentra la menor probabilidad de falla del apantallamiento,
aunque dichos porticos se encuentren en distinto nivel ceraunico, el
apantallamiento de las subestaciones es diferente al apantallamiento de la linea, y
por consiguiente este brinda mejor proteccion a los conductores y a los equipos.
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El nimero de descargas o la densidad descargas a la linea por 100 kilbmetros por
afo esta directamente relacionado con el nivel isoceraunico de la zona donde se
encuentre posicionada la estructura, encontrando su valor minimo entre las torres
120 a 128 que se localizan en el nivel isoceraunico 0, y su valor maximo en la torre
170 qgue se encuentra en un nivel isoceraunico 115, que es el mas alto en el
trazado de la linea, como se demuestra en el Anexo 19.

Podemos concluir que el nimero de fallas del apantallamiento por 100 kilometros
por afio de linea, es un factor importante en el calculo del nimero total de salidas
de la linea por falla del apantallamiento. Este nimero depende directamente de las
caracteristicas fisicas de las estructuras tales como su altura, del posicionamiento
del cable de guarda y del angulo de proteccién que brinde a los conductores, a su
vez depende del numero de descargas por 100 kilémetros por afio que es
directamente proporcional al nivel isoceraunico de la zona donde se encuentra
posicionada la estructura, lo cual indica que a mayor altura de torre y mayor nivel
isoceraunico el numero de fallas aumenta proporcionalmente, estando limitado
por la probabilidad de que falle el apantallamiento, ya que a mayor probabilidad
mayor namero de fallas del apantallamiento.

Se puede concluir, como era de esperarse que el menor nimero de salidas de la
linea se encuentra entre las torres 120 a 128, ya que estas se encuentran en el
nivel isocerdunico mas bajo y presentan la menor probabilidad de falla de
apantallamiento, ademas se encontré que el mayor nimero de salidas por 100
kilbmetros por afio se encuentra en la torre 262 y no en la torre 170 como era de
esperarse, ya que esta torre presenta el maximo numero de fallas de
apantallamiento por 100 kilbmetros por afio, siendo los factores mas influyentes
su altura, la altura sobre el nivel del mar y el nivel isocerdunico donde se
encuentra posicionada.

Finalmente se puede concluir que la linea tiene un comportamiento aceptable ante
la falla del apantallamiento, segun los célculos realizados y los resultados
obtenidos las fallas del apantallamiento por 100 kilémetros por afio son de 1.5, por
lo cual para la longitud total de la linea se tienen mas o menos 2 fallas de
apantallamiento por afio, lo cual se encuentra dentro de limites aceptables segun
lo estipulan las normas aplicables a la operacién de las lineas de transmision en el
sistema de transmision colombiano, ademas de estas 2 fallas la posibilidad de
salidas es muy baja mas o menos del orden de 0.013 salidas por 100 kilémetros
por afio, lo cual indica que para la longitud total de la linea son 0.5 salidas por afio.

De lo anterior se piensa nuevamente que la problematica de las salidas de la linea

se deben a otra causa, recordando que se esperan los resultados de las demas
metodologias para dar un dictamen sobre las salidas totales.
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3. APLICACION DEL METODO SIMPLIFICADO DE LOS DOS PUNTOS PARTE | PARA
SALIDAS DE LA LINEA GUAVIO — TUNAL POR FALLAS DEL APANTALLAMIENTO

3.1. DESCRIPCION DEL METODO SIMPLIFICADO DE LOS DOS PUNTOS PARTE |

Como se describe en el Apéndice B, el método simplificado de los dos puntos Parte |
evalla el comportamiento de las lineas de transmision ante descargas atmosféricas para
determinar el numero total de fallas del apantallamiento por 100 kilémetros por afio de la
linea.

En el presente capitulo se presentard el modelamiento matematico a seguir para
desarrollar dicho método, y encontrar el nimero de salidas teéricas de la linea Guavio —
Tunal por falla de apantallamiento. Los resultados obtenidos y los céalculos realizados se
mostraran en anexo 20 y en la tabla 3, los cuales sirven para realizar el andlisis teérico de
esta metodologia. A continuacién de la descripcion se ilustrara secuencialmente el calculo
para la torre 70 de la linea que se utilizard como ejemplo representativo del desarrollo de
la metodologia.

3.1.1. Numero de rayos a tierra por kilbmetro cuadrado por afio. El nimero de rayos
a tierra por kildmetro cuadrado por afio, se determina por la ecuacién ( 3.1 ), la cual es
funcion del nivel isocerdunico de la zona por donde pasa la linea, y de una constante
determinada con base en investigaciones de campo de valor 0.012. Se mostrard el calculo
realizado en la torre nimero 70 como ejemplo ilustrativo.

N =0.12*(N.I.)*(EPRI)  ec.(3.1)
N =0.12*(60)*(0.1)

N =0.72
Donde:
N = 0.72, numero de rayos a tierra por kilbmetro cuadrado por afio
N.l. = 60, nivel isocerdunico de la zona

3.1.2. Altura promedio del cable de guarda en la linea. La altura promedio del cable de
guarda en la linea, esta determinada por la altura del cable de guarda en la torre y por
este en la mitad del vano, ademas cuantifica la influencia del paso de la linea por terrenos
planos, ondulados y montafiosos, la cual a su vez disminuye su altura efectiva al
considerar una fraccién de los niveles isoceraunicos para cada tipo de terreno.

La participacion del perfil plano dentro de la linea se calcula por medio de la ecuacion 2.2

expuesta en el Apéndice B, la cual determina una altura efectiva del cable de guarda en la
linea “ H,, ", el cual depende de la altura del cable de guarda en la torre “ H, "y de la

wp

distancia a tierra en mitad del vano para el cable de guarda“ H,, ".
Para el perfil ondulado se tiene en cuenta que la altura efectiva del cable de guarda es la

misma altura del cable de guarda en la torre.
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Para el perfil montafioso la altura efectiva del cable de guarda debe ser mayor o igual a
dos veces la altura efectiva del cable de guarda en la torre, como se muestra en la
siguiente ecuacion. Se mostrara el calculo realizado en la torre nUmero 70 como ejemplo
ilustrativo.

hy = (Hup *9N.1, )+ (Hyo *%N.1, )+ (H,, *%N.1,, ) e.c.(3.2)

m

h,, =(23.41*0.025)+(51.83*0.05)+(51.83*0.1375)

h, =17.43[m]
Donde:
hn = 17.43, altura promedio del cable de guarda en la linea, expresada en metros
H, = 23.41, altura efectiva del cable de guarda en la linea para el perfil plano,

wp
expresada en metros
H,, = 51.83, altura efectiva del cable de guarda en la linea para el perfil ondulado,

wo

expresada en metros
H,s = 51.83, altura efectiva del cable de guarda en la linea para el perfil montafioso,

expresada en metros

%N.l., = 0.025, fraccion del nivel isoceraunico en perfil plano, igual a 0.025 para el
presente estudio

%N.l., = 0.05, fraccién del nivel isoceraunico en perfil ondulado, igual a 0.05 para el
presente estudio

%N.l.y = 0.1375, fraccién del nivel isoceraunico en perfil montafioso, igual a 0.1375 para
el presente estudio.

3.1.3. Namero de rayos a la linea por 100 kil6metros por afio. El nimero de rayos a la
linea por 100 kilometros por afio, es funcién del nimero de rayos a tierra por kilbmetro
cuadrado por afio “ N ", por la separacion entre cables de guarda en cada una de las
torres y de la altura promedio del cable de guarda en la linea, y esta expresado por la
siguiente ecuacién. Se mostrara el célculo realizado en la torre nimero 70 como ejemplo
ilustrativo.

N, = N*(b+(4*ht®)) e.c.(3.3)
N, =0.72%(30+(4*17.43:® )
N, =87

Donde:

N_ = 87, nimero de rayos a la linea por 100 kilbmetros por afio

b = 30, separacién entre cables de guarda, expresada en metros

hy, = 17.43, altura promedio del cable de guarda en la linea, expresada en metros

3.1.4. Radio corona. Para determinar el radio corona, se debe resolver la ecuacion ( 3.4)
por medio de un método iterativo tipo Newton — Raphson.
Donde:

R*Ln(z—hj: v ec. (3.4)
R E,
R =radio de corona

H = altura del conductor sobre el nivel del terreno, expresada en metros
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V = tension aplicada al conductor de fase
E, = gradiente limite, por debajo del cual no se presenta corona, expresada en V/m

Al resolver la ecuacion por el método iterativo podemos obtener la siguiente aproximacion.
Se mostrard el célculo realizado en la torre nUmero 70 como ejemplo ilustrativo.

R=[1.2%10**(V)] ec. (35)
R+0.213[m]
3.1.5. Radio equivalente de un haz de conductores libre de corona. EIl radio

equivalente de un haz de conductores libre de corona, estd dado por la siguiente
ecuacién. Se mostrara el calculo realizado en la torre nimero 70 como ejemplo ilustrativo.

Req = 8/Mualio sl ec.(3.6)
Ry = 3/0.014795*0.014795
R, =0.04795 [m]

Donde:

Req = 0.014795, radio equivalente de un haz de conductores libre de corona
ri1 = 0.014795, radio del subconductor 1

rin = 0.014795, radio del subconductor n

n = 2, namero de subconductores

R + Req = 0.22795, radio corona aproximado del haz.

3.1.6. Impedancia impulso propia eficaz del conductor n. La impedancia impulso
eficaz se puede calcular para un solo conductor o para un haz de conductores, esta
impedancia se puede calcular utilizando los radios equivalentes de los conductores
agrupados y el radio corona aproximado del haz, ademas depende de la altura media del
conductor sobre el suelo.

La presencia de varios subconductores causa reducciones en el didmetro corona efectivo
de cada subconductor, la siguiente ecuacién determina la impedancia impulso propia
eficaz del conductor n de la siguiente manera. Se mostrara el célculo realizado en la torre
namero 70 como ejemplo ilustrativo.

Z,=60* \/(Ln(z*—wn*(m(mn e.c.(3.7)
r R
7 o \/[Ln( 2%43.78 D*(Ln( 2%43.78 n
0.014795 0.227795

Z, =431.4]Q]

Donde:

Znn = 431.4, Impedancia impulso propia eficaz del conductor n, expresada en ohmios
r = 0.014795, radio del conductor ( Req ) Si Se trata de un haz, expresado en metros

R = 0.227795, radio corona del conductor o haz de conductores, expresado en metros
h, = 43.78, altura media del conductor sobre el suelo, expresada en metros
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3.1.7. Corriente minima critica del rayo. La corriente minima critica del rayo ( kA ), para
que ocurra falla del apantallamiento ( kA ), es funcion del voltaje critico de flameo para el
aislamiento ( figuras 68 y 69 ) de la fase mas expuesta ( kV ) calculada en un tiempo t = 6
us, y de la impedancia impulso del conductor con efecto corona, como se muestra asi. Se
mostrard el célculo realizado en la torre numero 70 como ejemplo ilustrativo.

| _(Z*Vc]
min Z¢

_(2*4.350

min

431.4
., =20.17[kA]

j ec. (3.8)

Donde:

Imin = 20.17, Corriente minima critica del rayo, para que ocurra falla del apantallamiento,
expresada en kiloamperios

V. = 4.350, tension critica de flameo para el aislamiento en t = 6 us, expresada en
kilovoltios.

Z, = 431.4, Impedancia impulso del conductor con efecto corona, expresada en ohmios

3.1.8. Distancia minima critica de atraccién del rayo. La distancia minima critica de
atraccion del rayo esta dada por la siguiente ecuacion. Se mostrara el célculo realizado en
la torre nimero 70 como ejemplo ilustrativo.

S =10*12%
$=10*20.17"® ec. (3.9)
S =70.47[m]

Donde:
S =70.47, distancia minima critica de atraccion del rayo, expresada en metros
Imin = 20.17, corriente del rayo, expresada en kiloamperios

3.1.9. Abscisa del cable de guarda para apantallamiento efectivo. La ecuacion (3.10)
muestra como la abscisa del cable de guarda para un apantallamiento efectivo es funcion
de la distancia minima de atraccion del rayo, de constante  ( 0.8 para lineas E.H.V. ), de
la altura media del conductor de fase mas expuesto y de la altura media del cable de
guarda. Se mostrard el calculo realizado en la torre nimero 70 como ejemplo ilustrativo.

Xy =S = (B Y7 -[fs7 = (5 -Y,)7) ec. (3.10)
X., = 70477~ (56.38-17.43)" )— (\/70.472 ~(56.38-43.78)? )
Xy =—10.605[m]

Donde:

Xeg = -10.605, abscisa del cable de guarda para apantallamiento efectivo, expresada en
metros

Y¢o = (hm) = 17.43, ordenada del cable de guarda, expresada en metros

Y, = (hy) = 43.78, ordenada del conductor de fase, expresada en metros

74

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

3.1.10. Angulo de apantallamiento efectivo. El angulo de apantallamiento efectivo para
la linea esta dado por la siguiente ecuacion. Se mostrara el célculo realizado en la torre
namero 70 como ejemplo ilustrativo.

¢ cg
—-10.605
43.78-17.43

X
ag = ArcTang[ﬁ] ec.(3.11)

ag = ArcTang(

o =21.92°
Donde:
ae = 21.92 °, &ngulo de apantallamiento efectivo, expresado en grados
Xeg = -10.605, abscisa del cable de guarda para apantallamiento efectivo, expresada en
metros
Y¢ = (hm) = 17.43, ordenada del cable de guarda, expresada en metros
Y, = (hy) = 43.78, ordenada del conductor de fase, expresada en metros

3.1.11. Ancho no protegido. Como se puede observar en la figura 70 numeral a , el rayo
cae directamente sobre la fase incidiendo verticalmente, puede observarse que el rayo A
saltara solamente sobre el cable de guarda, dado que para cualquier punto sobre el arco
OP la distancia al conductor de fase sera siempre mayor que S.

El rayo C solo podra saltar a una distancia S ya que para cualquier punto sobre la recta
QR la distancia al conductor de fase es muy grande. El rayo B, tan pronto alcanza el arco
PQ, solo podra saltar hacia la fase.

La distancia Xs corresponde a una zona nho protegida en la cual los rayos que
normalmente alcanzarian la tierra incidirAn en cambio sobre el conductor de fase. Para
lograr un apantallamiento efectivo Xs debe ser igual a cero, como lo ilustra la figura 70
numeral b.

El ancho de banda depende de las siguientes condiciones:
= SiBS > Y¢, entonces se dice que el punto de impacto se encuentra por encima de
la coordenada ( x, y ) del conductor de fase.
= SiBS < Y¢, entonces se dice que el punto de impacto se encuentra por debajo de
la coordenada ( X, y ) del conductor de fase.

Ademas depende del angulo del apantallamiento, de la distancia minima critica de
atraccion del rayo, de la separacion del cable de guarda y fase y de la ordenada del
conductor de fase, los cuales determinan el ancho no protegido de la siguiente manera.
Se mostrard el célculo realizado en la torre nimero 70 como ejemplo ilustrativo.

X =S*(COSA+(SENO(ar W ))) e.c.(3.12)
X = 70.47*(C0OS127.58 + (SENO(22.30 - 86.43)))
X =91.62[m]

Donde:
Xs =91.62, ancho no protegido, expresado en metros
S =70.47, distancia minima critica de atraccion del rayo, expresada en metros
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a =22.31°, angulo de apantallamiento de la linea, expresado en grados.
Para nuestro caso, la ecuacion 3.12 es la correspondiente a la condicién S > Y¢, la cual
determina el ancho no protegido y que a su vez depende de las siguientes ecuaciones:

cg ¢

a:ARCTANG[Y mY J e.c.(3.13)

a = ARCTANG 35
17.43-43.78

a =22.30°

Y
0:ARCCOS[ﬂ S ¢

J e.c(3.14)

0.8—43.78j

0 = ARCCOS
( 70.47

6 =127.58°
W :ARCCOS( F j ec.(3.15.)

2*S

W = ARCCOS ﬂ
2*70.47
W =86.43
Donde:
m = 3.5, separacion horizontal del cable de guarda y el conductor de fase, expresada en
metros
F = 8.78, separacion entre cable de guarda y conductor de fase, expresada en metros

Ahora bien, si ag > a, la linea se encontrara perfectamente apantallada, es decir que el
namero de fallas del apantallamiento por 100 kilbmetros por afio sera igual a cero.

3.1.12. Distancia méaxima de atraccién del rayo. La distancia maxima de atraccion de
un rayo “ Smax " depende de la distancia vertical entre el cable de guarda y el conductor de
fase medios, y de la distancia de atraccién del rayo media.

Depende de unas constantes “ A, By C ” las cuales se calculan por medio de la pendiente
de la distancia entre el conductor de fase y el cable de guarda, y de la constante 8, que es
0.8 para las lineas EHV, todo esto se calcula mediante las siguientes ecuaciones. Se
mostrara el calculo realizado en la torre nimero 70 como ejemplo mostrativo.

Syix =Yo*S e.c.(3.16)
SMAX =4.03*2.69
Six =10.85[m]
Donde:
Swmax = 10.85, distancia maxima de atraccién del rayo, expresada en metros

Yo = 4.03, distancia vertical entre el cable de guarda y el conductor de fase medios,
expresada en metros
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S =2.69, distancia media de atraccion del rayo, expresada en metros

Donde:

Y, —Y

Y, =2 ; ? e.c.(3.17)
Y, _17.43-43.78
2
Y, =4.03
2 *
§_—B-VvB +A*C e.c.(3.18)
A
5. ~0.930—4/0.930% + (~0.608)*0.598
- (-0.608)
S =2.69[m]
. x¢ -
m = pendiente = —"—*% e.c.(3.19)
Yg T
m = pendiente :M
17.43-43.78
m =-0.40
A=m’-m’* B - p? e.c.(3.20)
A=(-0.40)" —(~0.40)* *0.8—(0.8)’
A=-0.608
B=4*(m?+1) e.c.(3.21)
B =0.8*((-0.40) +1)
B=0.930
C=m+1 e.c.(3.22)
C=(-0.40)+1
C=0.598

3.1.13. Corriente maxima para que ocurra falla a una distancia maxima de atraccién
del rayo. La corriente maxima para que ocurra falla a una distancia maxima de atraccion
del rayo, es funciéon de una constante de valor 0.029 y de la distancia maxima de
atraccion del rayo, y esta dada por la siguiente ecuacion. Se mostrara el calculo realizado
en la torre nimero 70 como ejemplo ilustrativo.

I, =0.029%(sk ) e.c.(3.23)

I, =0.029%(10.85"*)
Ly =1.14[KA]
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3.1.14. Probabilidad de que el pico de corriente exceda el valor de la corriente
maxima, minima. Esta probabilidad se utiliza tanto para el mecanismo de flameo inverso
como para la falla de apantallamiento por 100 kilémetros por afio, y se calcula de la
siguiente manera. Se mostrara el célculo realizado en la torre nimero 70 como ejemplo
ilustrativo.

1
Puix = o e.c.(3.24)
1+ IMAX
31
1
Pwax = 26
"oy
31
P =1.00[%]
1
P = e.c.(3.25)
1+ IMI'N
31
1
P =
IMIN (2017)26
1+ ———
31
PIMiN :0'75[%]

Donde:
P, = probabilidad de que el pico de corriente en el rayo pueda exceder el valor de la
corriente maxima ( kA ) y corriente minima ( kA ).

3.1.15. Numero de fallas del apantallamiento por 100 kilémetros por afio. El nimero
de fallas de apantallamiento por 100 kildmetros por afio esta determinado la distancia del
ancho no protegido promedio, del numero de rayos a tierra por kilometro cuadrado por
afo, y de la diferencia de probabilidades maxima y minima de ocurrencia del rayo que
estan asociados con las corrientes maximas y minimas respectivamente, y se calcula de
la siguiente manera:

X

Ng =N *TS*(PMiN ~P,.)  ec.(3.26)
91.62

N :0.72*7*(0.75—1)

N =8.121

Donde:

Nsk = 8.121, nimero de fallas del apantallamiento por 100 kilbmetros por afio
N = 0.72, numero de rayos a tierra por kilbmetro cuadrado por afio

Xs =91.62, ancho no protegido, expresado en metros
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Pwmin, Puax = 0.75y 1, probabilidades de que el pico de corriente pueda exceder el valor de
la corriente minima y maxima ( kA ) respectivamente.

Si el ancho no protegido “ Xs ” es igual a cero, el nimero de fallas de apantallamiento por
100 kilometros por afio serd igual a cero.

Tabla 3. Namero de fallas del apantallamiento de la linea por 100 kil6metros por afio
y nimero de rayos a tierra por kilbmetro cuadrado por afo, totales y promedio en
cada zona de nivel isoceradunico

=N N *Ngr Nsr
TORRES N.l.| Rayos Rayos Salidas Salidas
(km?/afio )| ( km?/afio ) |( 100km / afio )|( 100km / afio )
Portico Guavio| Torre 119 | 60 89,28 0,72 8.121 0.064
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,48 0,06 0,00 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 3,84 0,24 2.898 0.181
Torre 152 Torre 171 115 26,22 1,38 0,00 0,00
Torre 171 Torre 195 5 1,44 1,09 0,00 0,00
Torre 195  [Pértico Tunal| 80 112,32 0,96 0,00 0,00
TOTAL 233,6 11,019

3.2. CONCLUSIONES Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA
METODOLOGIA SIMPLIFICADA DE LOS DOS PUNTOS PARTE I.

e Se determin6 que el nimero de rayos a tierra por kildbmetro cuadrado por afo, es
uno de los factores mas importantes para determinar el nimero de fallas del
apantallamiento por 100 kilometros por afio; segun los calculos realizados se
obtuvo que el valor minimo es cero, y se encuentra entre los vanos 125y 133, que
corresponden a las torres ( 119 a 128 ) respectivamente; ademas se encontrd que
el valor maximo es de 1.38, y se encuentra entre los vanos 158 y 176, que
corresponden a las torres ( 152 a 171 ) respectivamente, como se demuestra en el
Anexo 20.

e De acuerdo a los célculos realizados se encontr6 que la zona no protegida en la
cual los rayos que normalmente alcanzarian la tierra inciden en cambios sobre la
fase como es el caso de las torres 70 y 144, las cuales tienen una zona no
protegida de 92.62 metros y 98.13 metros, respectivamente; lo cual nos indica que
este parametro es el mas importante en la evaluacién del nimero total de fallas de
apantallamiento por 100 kilometros por afio de linea; ya que esta zona no
protegida va a depender del radio de atraccién del rayo y de la sombra eléctrica
que proyectan las estructuras en el lugar donde se encuentran posicionadas, de lo
cual se puede concluir que este factor depende del sitio y las caracteristicas de
exposicion de la estructura contra el rayo, ademas se determina que para que
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halla un apantallamiento efectivo, el ancho de la zona no protegida debe ser igual
a cero, como ocurre a lo largo de la linea, exceptuando las estructuras
anteriormente mencionadas, como se demuestra en el anexo 20.

e Se encontrdé que el menor valor de la distancia minima de atraccion del rayo se
encuentra en los vanos 76 y 150, que corresponde a las torres 70 y 144, y cuyo
valor es de 70.47 metros y 70.46 metros respectivamente, y a los cuales les
corresponde un valor de corriente minima critica de rayo para falla de
apantallamiento de 20.17 y 20.16 kiloamperios respectivamente. Ademas se
encontré el mayor valor de la distancia minima de atraccion del rayo en los
pérticos y en la torre 272 que se encuentra en el vano 278, y al cual le
corresponde un valor de 83.09 metros, con un valor de corriente minima critica de
rayo para falla de apantallamiento de 25.98 kiloamperios, como se demuestra en
el Anexo 20.

e Seguln los calculos realizados se determiné que el menor valor de la distancia
maxima de atraccion del rayo es de 10.82 metros, con un valor de corriente critica
méaxima de rayo para falla de apantallamiento de 1.13 kiloamperios, el cual se
encuentra en el vano 143 que corresponde a la torre 137. Ademas se encontrd
que el mayor valor de la distancia maxima de atraccion del rayo es de 40.7 metros,
con un valor de corriente critica maxima de rayo para falla de apantallamiento de
8.73 kiloamperios, que corresponde a la estructura 272 que se encuentra en el
vano 278, como se demuestra en el Anexo 20.

e De acuerdo a los calculos realizados se determind que el menor valor de la
probabilidad de que el pico de corriente exceda el valor de la corriente critica
minima se encuentra en los poérticos y en la torre 272, con un valor 0.48 %.
También se encontrd el mayor valor de la probabilidad de que el pico de corriente
exceda el valor de la corriente critica minima que es de 0.75 %, que se encuentra
en 37 vanos de la linea.

e Se determiné que el menor valor de la probabilidad de que el pico de corriente
exceda el valor de la corriente critica maxima se encuentra en el vano 143,
correspondiente a la torre 137 y es de 1.13 %. Ademas el mayor valor de la
probabilidad de que el pico de corriente exceda el valor de la corriente critica
maxima se encuentra en los pérticos y en la torre 272, con un valor de 8.73 %,
como se demuestra en el Anexo 20.

e De acuerdo al método simplificado de los dos puntos para evaluar el
comportamiento de la linea de transmisién por fallas del apantallamiento, se
determind que las torres 70 y 144 son las que presentan el mayor niumero de
salidas por falla del apantallamiento por 100 kilbmetros por afio, con un valor de
8.121 y 2.898 fallas del apantallamiento respectivamente. Las demas estructuras
de la linea no presentan ninguna falla de apantallamiento por 100 kildmetros por
afio, debido a que el ancho de la zona no protegida es igual a cero, como se
demuestra en el Anexo 20.
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4. APLICACION DE LAS METODOLOGIAS DE ONDAS VIAJERAS — ANDERSON
PARA DETERMINAR LAS SALIDAS DE LA LINEA POR EL MECANISMO DE FLAMEO
INVERSO

4.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

El método de Ondas Viajeras evalla el voltaje por flameo inverso sobre el aislamiento de
la linea, generado por la descarga que cae sobre el sistema de la torre y el cable de
guarda, mientras que el de Anderson encuentra el nimero de salidas de la linea debido a
este mecanismo.

Para el analisis de la linea Guavio — Tunal, es necesario aclarar inicialmente la forma
como se aplicaron estos métodos, mediante una descripcion secuencial de los pardmetros
gue influyen en el célculo del numero de salidas de la linea por afio. Los resultados
obtenidos en el desarrollo de la presente metodologia, en el caso especifico de resistencia
de puesta a tierra de 30 Q se ilustraran en el Anexo 21. Ademas se ilustrara
consecutivamente a la descripcidon un ejemplo con la torre 76 de la linea, para dar una
idea de la forma como se desarrollaron los calculos generales.

Como se consideré muy importante mostrar la influencia de la puesta a tierra, tanto en los
factores que afectan el nUmero de salidas y de este en si, se desarrolla el anexo 22, el
cual ilustra los resultados obtenidos al variar la resistencia de puesta a tierra en un rango
de variacion de ( 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 40 ) ohmios respectivamente, para los diferentes
tipos de estructuras considerados en la operacién de la linea Guavio — Tunal, y ver la
variacion correspondiente en el nimero de salidas por afio de la linea.

Ademas las tablas 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 muestran los valores totales y promedio del nimero
de descargas a la torre por afio y el nimero de salidas de la linea por afio, en cada zona
de nivel ceraunico en que fue dividida la linea para su estudio y con diferentes valores de
puesta a tierra, los cuales fueron considerados en el estudio. La suma de los valores
respectivos da los resultados totales que se muestran en las tablas.

Investigaciones realizadas han demostrado que los flameos ocurren casi siempre a través
de la cadena de aisladores de la torre impactada 6 en las torres cercanas al impacto y no
a través de los espacios de aire cuando el impacto es en el vano. Se analiza entonces el
comportamiento de cada torre de la linea frente al impacto de una descarga atmosférica
en ella o muy cerca de ella. El numero de salidas depende en forma directa de la
densidad de descargas a la torre y de la probabilidad de que se exceda la corriente critica
que ocasiona el flameo.

4.1.1. Densidad de descargas a la torre. Se considera que el 60 % de las descargas
gue caen sobre una linea de transmision golpean a la torre y que estas a su vez, son
funcion directa del numero de descargas eléctricas por afio, del ancho de la banda de
atraccion y de la longitud del vano promedio, y se tiene entonces la siguiente ecuacion. A
continuacion se mostrara el calculo realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.
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N, = 0.6%*N*W * A*10°® e.c.(4.1)
N, = 0.6*5.79* 226.96* 222.06*10"°
N, =0.175

Donde:

N; = 0.175, nimero de descargas a la torre por afio

N = 5.79, numero de descargas por kilbmetro cuadrado por afio
W = 226.96, ancho de banda de atraccion, expresada en metros

A =222.06, longitud del vano promedio, expresado en metros

4.1.1.1. Densidad de descargas a tierra. Como en el Capitulo 2 y de acuerdo a la
ecuacioén 2.3, la densidad de descargas a tierra esta definida con la siguiente ecuacion. A
continuacion se mostrara el calculo realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

N =0.0965*(N.l.) e.c.(4.2)
N =0.0965*(60)

N =5.79
Donde.
N =5.79, nimero de descargas por kildbmetro cuadrado por afio
N.l. = 60, nivel isoceraunico de la zona

4.1.1.2. Ancho de banda de atraccidon. El ancho de banda de atraccion, si se considera
el vano a cada lado de la torre que se analiza, esta dado por la siguiente ecuacion. A
continuacion se mostrara el calculo realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

W — 4*[(qtc + I:cw)izq ;(ﬁtc + |:cw)der ]+(812i2q + 2*;12 + SlZderJ e.C. ( 43)
W 4 (28.40+10.58),,, +(47.17 +13.08),, +(30_20+ 2%30.20 + 23_40)
2 4
W = 226.96[m]
Donde:

W = 226.96, ancho de banda de atraccion, expresada en metros
H, = altura promedio del conductor sobre el terreno, expresada en metros

H,, = separacion promedio entre el cable de guarda y el conductor, expresada en metros

S1» = separacién horizontal entre los cables de guarda en las torres, expresado en metros
izq., der. = subindices que indican la torre izquierda y derecha respectivamente de la torre
considerada

4.1.1.3. Vano promedio. El vano promedio se toma coma la semisuma de los vanos
adyacentes a la torre en cuestion, y se define mediante la siguiente ecuaciéon. A
continuacion se mostrara el calculo realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

82

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

_ o+
A=% e.c.(4.4)
7 _ 175.81+268.30
2
A =222.06[m]

Donde:

A =222.06, vano promedio, expresado en metros
Aiq , Ager = Vanos a la izquierda y derecha respectivamente, de la torre analizada,
expresados en metros

Este vano promedio se considera como una longitud representativa de los vanos a lado y
lado de la torre, para poder encontrar asi, el nUmero de descargas a la torre.

4.1.2. Probabilidad de que se exceda la corriente critica. Para guardar similitud con el
Capitulo 2 se empleara la formula 2.5. que dio Burgsdorf para hallar la probabilidad con la
cual la corriente de descarga excederd el valor de la corriente critica que se calcula
mediante la siguiente ecuacion. A continuacion se mostrara el calculo realizado a la torre
76 como un ejemplo ilustrativo.

|
LogP(l.)=2--% (4.5
ogP(l.) 5 ec.(4.5)

60.54
LogP(l.)=2 50
P(l.)=9.80[%]
Donde:
P (Ic) =9.80, probabilidad de exceder la corriente critica, expresada en %
Ic = 60.54, magnitud de la corriente critica, expresada en kiloamperios

La magnitud de la corriente critica, se calcula dividiendo la tension en el extremo superior
de la torre que produce sobre el aislamiento un voltaje igual al nivel basico de aislamiento
BIL, por la impedancia caracteristica resultante del sistema torre y cables de guarda y se
expresa mediante la siguiente ecuacion. A continuacion se mostrard el calculo realizado a
la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

VT

IC:Z—r e.c.(4.6)
18722

¢ 3093

l. =60.54[kA]

Donde:

lc = 60.54, magnitud de la corriente critica, expresada en kiloamperios

V1 =1872.2, voltaje en el tope de la torre que causaria flameo, expresada en kilovoltios
Z, = 30.93, impedancia caracteristica resultante, expresada en ohmios

4.1.2.1. Impedancia caracteristica resultante. La impedancia caracteristica resultante
se obtiene a partir de las impedancias caracteristicas de las tres trayectorias de corriente
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conectadas en paralelo, como se observa en la Figura 72 y se tiene la siguiente ecuacion.
A continuacidn se mostrara el calculo realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

Z,*Z,
" z,+2%7,
 216.97*43.26

" 216.97+2%43.26
Z, =30.931Q]

e.c.(4.7)

Donde:

Z, = 30.93, impedancia caracteristica resultante en ohmios

Zy = 216.97, impedancia caracteristica equivalente de los dos cables de guarda,
expresada en ohmios

Z, = 43.26, impedancia caracteristica de la torre, expresada en ohmios

4.1.2.1.1. Impedancia caracteristica equivalente de los cables de guarda. Segun
consideraciones anotadas en el Apéndice B numeral 2.2.7.3, los dos cables de guarda
pueden reemplazarse por un solo conductor equivalente, segun la ecuacién 2.17 del
Apéndice B. A continuacion se mostrara el calculo realizado a la torre 76 como un ejemplo
ilustrativo.

Z,+72
Z, :le ec.(4.8)
392.56+41.38
Z,=
2

Z, =216.97(Q]

Donde:

Z4 = 216.97, Impedancia caracteristica equivalente de los cables de guarda, expresada en
ohmios.

Z,=392.56, Impedancia caracteristica propia del cable de guarda, expresada en ohmios.
Z1, = 41.38, Impedancia caracteristica mutua entre cables de guarda, expresada en
ohmios.

Al considerar la impedancia caracteristica propia del cable de guarda, se debe tener en
cuenta el intenso efecto corona que lo cubre al ser golpeado por un rayo. Anderson la
encuentra como en la ecuacion 2.56 del Apéndice B. A continuacion se mostrara el
célculo realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

*
Z, :60*Ln(2 HW) ec.(4.9)

0.075

*
Z, =60*Ln 2*26.67

0.075

Z,, =392.56[Q]

Donde:
Zyw = 392.56, impedancia caracteristica propia del cable de guarda, expresada en ohmios
Hw = 26.67, altura del cable de guarda en la torre, expresada en metros
0.075 =radio efectivo por efecto corona, expresado en metros
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La impedancia mutua entre cables de guarda no es afectada por el efecto corona y segun
la ecuacién 2.11 del Apéndice B. A continuacién se mostrara el calculo realizado a la torre
76 como un ejemplo ilustrativo.

Z,, =60* Ln(%j ec.(4.10)

12

60.19
Z,=60*Ln ——

30.20

Z,, =41.38(Q]

Donde:
Z1, = 41.38, impedancia mutua entre cables de guarda, expresada en ohmios
D;» = 60.19, distancia del cable de guarda 1 a la imagen del cable de guarda 2, expresada
en metros
S1> = 30.20, separacion entre cables de guarda en la torre considerada, expresada en
metros

4.1.2.1.2. Impedancia caracteristica de la torre. Representando la torre como un
cilindro equivalente y empleando la ecuacion de Jordan (ecuacion 2.8, Apéndice B). A
continuacion se mostrard el célculo realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

Z, =60* Ln(%}rQO*E%J—GO ec (4.11)

m t

Z,=60*Ln @ +90* & -60
6.95 26.03
Z, =43.26[Q]
Donde:
Z, = 43.26, impedancia caracteristica, expresada en ohmios
H; = 26.03, altura de la torre, expresada en metros
R = 6.95, radio medio equivalente, expresado en metros

Para el tipo de estructura mostrada en la figura 65 el radio medio se encuentra como en la
ecuacién. A continuacion se mostrara el calculo realizado a la torre 76 como un ejemplo
ilustrativo.
R, *(Ln3.28*R, —0.87)- R, *(Ln3.28*R, —0.87) +
Ln(3.28*R,, )= (H*('Fle)J* H,—-H, ), (R;*(Ln3.28*R,-0.87)- ec.(4.12)
A H,*(R,-R,)) \R,*(Ln3.28*R, -0.87)

14.4*(Ln3.28*14.4—0.87)—6.20*(Ln3.28*6.20 — 0.87) +

Ln(3.28*R,, )= 16.09 * 26.03-16.09 30.20*(Ln3.28*30.20 - 0.87)—
26.03*(14.4 - 6.20) *
26.03*(30.20-6.20) ) |6.20*(Ln3.28*6.20-0.87)
R, =6.95[m]
Donde:

Rn = 6.95, radio medio geométrico del cilindro equivalente sustitutivo de la torre,
expresado en metros
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3.28 = factor de conversion expresado en pies a metro

H; = 16.09, altura de la base de la cintura de la torre, expresada en metros

H; = 26.03, altura de la torre, expresada en metros

R; = 14.4, didmetro de la base ( D, ) de la torre, expresada en metros

R, = 6.20, diametro de la cintura ( D, ) de la torre, expresada en metros

Rs; = 30.20, separacioén entre cables de guarda ( S;» ) en la torre, expresada en metros

4.1.2.2. Voltaje en el tope de la torre. Una descarga atmosférica al caer en el tope de la
torre o en el cable de guarda en cercanias de ella, origina ondas de tensién que
descienden y ascienden sucesivamente por la torre hasta que su energia es disipada.

El voltaje en el tope de la torre que causaria flameo en el aislamiento, se encuentra
suponiendo una onda rampa de corriente de 1.5 microsegundos de frente que origina la
onda de tensién, cuyas caracteristicas de forma y tiempo de frente de onda son las
mismas. Esta tension es directamente proporcional al BIL de la linea y se encuentra
mediante la siguiente expresidn. A continuacion se mostrard el calculo realizado a la torre
76 como un ejemplo ilustrativo.

(1.5*BIL)
VT ) _(1_C'F')*(t _to )+ﬂj *(t _t1)+ﬁj *(ﬂs _C-F-*as )*(t _t2)+ o (4.13)
By * Bs *(t=ta)+ B * B *(Bs —C.F*ag J*(t—t, )+ B * B *(t—t,) +
_ﬂf * Bs *(:Bs -C.F*a, )*(t_te)
v - (1.5*1050)
T [(1-0.281.)*(1.5183-0.02)+(~0.18)*(1.5183—-0.16)+ (- 0.18)*(0.430 — 0.281*1.430)*(1.5183-0.19)+
(~0.182 }*0.430* (1.5183 - 0.33) + (~ 0.182 }*0.430*(0.430 - 0.281*1.430)* (15183 - 0.37)+ (- 0.18° }*(0.430?)
| *(1.5183-0.50)+ (~ 0.18° )*0.430*(0.430— 0.281*1.430)*(1.5183 - 0.54)
V; =1872.2[kV |
Donde:

V1= 1872.2, tension en el tope de la torre, expresada en kilovoltios

BIL = 1050, nivel basico de aislamiento, expresado en kilovoltios

C.F. =0.281, factor de acople entre cables de guarda y conductores en la torre

Bj = (-0.18), coeficiente de reflexion en la base de la torre

Bs = 0.430, coeficiente de reflexion en el tope de la torre

as = 1.430 coeficiente de refraccion en los cables de guarda

t, to, t1...ts = 1.5183, 0.02, 0.16, 0.19, 0.33, 0.37, 0.50, 0.54 respectivamente, tiempos de
inicio de las sucesivas ondas, expresados en microsegundos

Como se puede observar en la anterior ecuacion, el voltaje en el tope de la torre depende
de las caracteristicas fisicas de la torre, de la resistencia de puesta a tierra y del numero
de aisladores que componen la cadena.

4.1.2.2.1. Coeficiente de reflexion en el tope y base de la torre. La magnitud de las
ondas reflejadas en la torre, dependen de los coeficientes de reflexion encontrados segun
la teoria clasica de ondas viajeras expresada en la ecuacion 2.49 del Apéndice B. A
continuacion se mostrara el calculo realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.
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R —Z,
B o=t ~t ec.(4.14
! (RﬁZJ ( )

g o(04326)_ g
30+43.26

Donde:

B; = (-0.18), coeficiente de reflexion en la base de la torre

R; = 30, resistencia de puesta a tierra, expresada en ohmios

Z; = 43.26, impedancia caracteristica de la torre, expresada en ohmios

Para el tope de la torre de acuerdo a la ecuacion 2.51 del Apéndice B. A continuacion se
mostrara el calculo realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

(Z,-(2*Z,) 15
B = m ec.(4.15)

5 - 216.97 —(2*43.26)
*216.97 +(2*43.26)

j: 0.430

Donde:

Bs = 0.430, coeficiente de reflexion en el tope de la torre

Zy = 216.97, impedancia caracteristica equivalente de los dos cables de guarda,
expresada en ohmios

Z; = 43.26, impedancia caracteristica de la torre, expresada en ohmios

4.1.2.2.2. Coeficiente de refraccién. En los mismos puntos de transicion en la torre
donde se originan reflexiones, se crean también refracciones de las ondas que inciden en
dichos puntos. La onda refractada a través de la resistencia de puesta a tierra tiene poca
0 ninguna influencia en las tensiones inducidas en los conductores, debido a que la
distancia entre estos y tierra es relativamente grande; caso contrario sucede cuando la
onda se refracta por los cables de guarda ya que la distancia entre estos y los
conductores de fase es comparativamente pequefia y se debe tener en cuenta el acople
electromagnético. El coeficiente de refraccion en el tope de la torre esta dado por la
ecuaciéon 2.52 del Apéndice B. A continuacién se mostrara el calculo realizado a la torre
76 como un ejemplo ilustrativo.

{ 272 ] ec.(4.16)
as = —* . .
Z,+(2*z,)

2*216.97
a, =
216.97 +(2*43.26)

J=1.430

Donde:

as = 1.43, coeficiente de refraccion en los cables de guarda

Zy = 216.97, impedancia caracteristica equivalente de los dos cables de guarda,
expresada en ohmios

Z; = 43.26, impedancia caracteristica de la torre, expresada en ohmios
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4.1.2.2.3. Factor de acople. El acople electromagnético entre los cables de guarda y
cada uno de los conductores de fase, calculado en la torre o en sus cercanias, esta dado
por la ecuacion 2.29 del Apéndice B. A continuacion se mostraré el célculo realizado a la
torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

CFR.oZuta o0 (417)
Z,+2,
_88.90+3299 _ o
392.56 + 41.38

Donde:

C.F. =0.281, factor de acople

Z1, = 88.90, impedancia mutua entre el cable de guarda 1 y el conductor de fase a,
expresada en ohmios

Z,, = 32.99, impedancia mutua entre el cable de guarda 2 y el conductor de fase a,
expresada en ohmios

Z,, = 392.56, impedancia caracteristica propia del cable de guarda, expresada en ohmios
Z1, = 41.38, impedancia caracteristica mutua entre cables de guarda, expresada en
ohmios

Las impedancias caracteristicas propia y mutua de los cables de guarda fueron definidas
anteriormente en el numeral 4.1.2.1.1. Ahora, el andlisis se hace para la impedancia
mutua gue existe entre cada cable de guarda y un conductor de fase. Estas impedancias
no son afectadas por el efecto corona y se rigen por la forma clasica de calculo, como se
encontrd en las ecuaciones 2.12 y 2.13. A continuacion se mostrara el célculo realizado a
la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

Z, =60* Ln(%] ec.(4.18)

la

Z,, :GO*Ln(%] ec.(4.19)

2a

7, =60 Ln[ 2290} _gg 90
10.59

Donde:

Z1, = 88.90, impedancia mutua entre el cable de guarda 1 y el conductor de fase a,
expresada en ohmios

D1 = 46.60, distancia del cable de guarda 1 a la imagen del conductor de fase a,
expresada en metros

dia = 10.59, distancia entre el cable de guarda 1 y el conductor de fase a, expresada en
metros

Los pardmetros tienen el mismo significado para la ecuacion 4.19, pero para el cable de
guarda 2.

4.1.2.2.4. Calculo de tiempos. Asumiendo como referencia que en (t=0), la descarga
golpea el tope de la torre, originando una onda en forma de rampa que en la cruceta
alcanza su valor maximo, en 1.5 microsegundos, contados a partir del momento que llega
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a esta. Entonces se define la siguiente ecuacion. A continuacion se mostrara el calculo
realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

t:1.5+% e.c.(4.20)

t =1.5+£ =1.6833
300

Donde:

t = 1.6833, al tiempo en el cual la onda toma su valor maximo en la cruceta, expresado en
microsegundos

X; = 5.5, distancia vertical entre el tope de la torre y la cruceta, expresada en metros

C = velocidad de la onda asumida igual a la velocidad de la luz, 300 m / microsegundo

En este tiempo t, la magnitud de todas las ondas, tanto la incidente como las reflejadas,
son asumidas algebraicamente para encontrar la magnitud de la onda total.

El momento en el que la onda de descarga llega a la cruceta es ( to ) y se define a partir
de la siguiente ecuacion. A continuacion se mostrara el calculo realizado a la torre 76
como un ejemplo ilustrativo.

X
t, =?1 e.c(4.21)

t, =2~ 001833
300

Cuando la onda de descarga llega a la base de la torre, se crea entonces la primera onda
reflejada y cuando esta llega a la cruceta a transcurrido un tiempo ( t; ), entonces se
define la presente ecuacion. A continuacion se mostrara el célculo realizado a la torre 76
como un ejemplo ilustrativo.

* —
t, :M e.c.(4.22)
C
* —
- 2*%26.03-5.5 016
300

Donde H; es la altura de la torre en metros, 26.03 m.

Esta onda reflejada prosigue su camino hasta el tope de la torre donde nuevamente
ocurre una reflexiéon y se devuelve. Cuando pasa por la cruceta ha transcurrido un tiempo
(t2 ) dado por la ecuacién. A continuacion se mostrara el calculo realizado a la torre 76
como un ejemplo ilustrativo.

2%H. +X1
=2 LA e.c.(4.23)
C
*
[ 21203455 (o
300

Este proceso se repite hasta que la energia de las ondas es disipada. Sin embargo se
consider6 que solo en dos viajes completos mas, estas ondas tienen influencia en la
magnitud de la onda final; siendo asi, se calcularon los tiempos siguientes. A continuacion
se mostrara el calculo realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.
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* —
t3 =u ec(424)
C
* _
L _472603-55 o
300
*
(=X 6 (a25)
C
*
[ 42603455
300
* —
t :u e.c.(4.26)
C
* _
L 672603-55
300
*
g = OTH X, e.c.(4.27)
C
*
| 672603455
300

El proceso que sufren las ondas en sus continuos viajes por la torre, se muestra
claramente en el diagrama de celosia o diagrama de espacio — tiempo de la figura 73.

4.1.3. Namero de salidas. Finalmente se encuentra el nUmero de salidas de la linea por
afo, considerando que solo el 50 % de los flameos resultan en arco sostenido por la
potencia del sistema, causando la salida de la linea. A continuacién se mostrara el calculo
realizado a la torre 76 como un ejemplo ilustrativo.

n=0.5*N, *P(Ic )*10‘2 e.c.(4.28)
n=0.5%0.175*%9.80%*10" = 0.0086
Donde:
n = 0.008577, numero de salidas de la linea en la torre por afio

N; = 0.175, nimero de descargas a la torre por afio
P (Ic) =9.80, probabilidad de exceder la corriente critica, expresada en tanto por ciento
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Tabla 4. Densidad de descargas y numero de salidas por afio totales y promedio de
la linea en cada zona de nivel isoceraunico, con una resistencia de puesta a tierra
de5Q

ENT NT n fi
TORRES Nl (desc /afio )[(desc /afio )| (sal /afio) | (sal /afio)
Pértico Guavio| Torre 119 | 60 57,58 0,46 0,02 0,00
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,36 0,04 0,00 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 3,37 0,21 0,00 0,00
Torre 152 Torre 171 [115 42,54 2,24 0,02 0,00
Torre 171 Torre 195 5 2,69 1,77 0,00 0,00
Torre 195 |Pértico Tunal| 80 100,06 0,86 0,03 0,00
TOTALES | 2066 | | 0072 |

Tabla 5. Densidad de descargas y numero de salidas por afio totales y promedio de
la linea en cada zona de nivel isoceraunico, con una resistencia de puesta a tierra
de 10 Q

INT NT n fi
TORRES NI (desc /afo )|(desc /afio )| (sal /afio) | (sal/afio)
Pértico Guavio| Torre 119 | 60 57,58 0,46 0,18 0,00
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,36 0,04 0,00 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 3,37 0,21 0,01 0,00
Torre 152 Torre 171 (115 42,54 2,24 0,15 0,01
Torre 171 Torre 195 5 2,69 1,77 0,02 0,00
Torre 195 |Portico Tunal| 80 100,06 0,86 0,34 0,00
TOTALES | 206,6 0,703
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Tabla 6. Densidad de descargas y numero de salidas por afio totales y promedio de
la linea en cada zona de nivel isoceraunico, con una resistencia de puesta a tierra
de 15Q

INT NT =n fi
LIS N.I. (desc /afio )|( desc /afio )| (sal /afio ) | (sal /afio)
Pértico Guavio| Torre 119 | 60 57,58 0,46 0,58 0,00
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,36 0,04 0,00 0,00
Torre 136 Torre 152 20 3,37 0,21 0,03 0,00
Torre 152 Torre 171 |115 42,54 2,24 0,46 0,02
Torre 171 Torre 195 5 2,69 1,77 0,06 0,00
Torre 195 Pértico Tunal | 80 100,06 0,86 1,11 0,01
TOTALES | 2066 | | 2254 |

Tabla 7. Densidad de descargas y numero de salidas por afio totales y promedio de
la linea en cada zona de nivel isoceraunico, con una resistencia de puesta a tierra
de 20 Q

INT NT zn fi
TORRES N-l- (desc /afio )|( desc /afio )| (sal /afio ) | (sal / afio)
Pértico Guavio | Torre 119 | 60 57,58 0,46 1,16 0,01
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,01 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,36 0,04 0,01 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 3,37 0,21 0,07 0,00
Torre 152 Torre 171 |115 42,54 2,24 0,89 0,05
Torre 171 Torre 195 5 2,69 1,77 0,11 0,00
Torre 195 Pértico Tunal| 80 100,06 0,86 2,19 0,02
TOTALES 206,6 4,435
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Tabla 8. Densidad de descargas y numero de salidas por afio totales y promedio de
la linea en cada zona de nivel isoceraunico, con una resistencia de puesta a tierra
de 25Q

ENT NT =n fi
TORRES Nl (desc /afio )|(desc /aiio )| (sal /afo ) | (sal /afio)
Pértico Guavio | Torre 119 | 60 57,58 0,46 1,82 0,01
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,01 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,36 0,04 0,01 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 3,37 0,21 0,11 0,01
Torre 152 Torre 171 (115 42,54 2,24 1,37 0,07
Torre 171 Torre 195 5 2,69 1,77 0,17 0,01
Torre 195 Pértico Tunal| 80 100,06 0,86 3,40 0,03
TOTALES | 2066 | | 6888 |

Tabla 9. Densidad de descargas y numero de salidas por afio totales y promedio de
la linea en cada zona de nivel isoceraunico, con una resistencia de puesta a tierra
de 30 Q

INT NT n fi
TORRES Nl (desc /aio )|( desc /afio )| (sal /afio) | (sal / afio)
Pértico Guavio | Torre 119 | 60 57,58 0,46 2,50 0,02
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,36 0,04 0,02 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 3,37 0,21 0,15 0,01
Torre 152 Torre 171 (115 42,54 2,24 1,96 0,10
Torre 171 Torre 195 5 2,69 1,77 0,13 0,01
Torre 195 Pértico Tunal| 80 100,06 0,86 4,63 0,04
TOTALES | 206,6 9,386
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Tabla 10. Densidad de descargas y numero de salidas por afio totales y promedio de
la linea en cada zona de nivel isoceraunico, con una resistencia de puesta a tierra
de 40 Q

ENT NT =n fi
TORRES Nl (desc /afio )|( desc /afio )| (sal /afo ) | (sal /afio)
Pértico Guavio | Torre 119 | 60 57,58 0,46 3,76 0,03
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,02 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,36 0,04 0,02 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 3,37 0,21 0,22 0,01
Torre 152 Torre 171 (115 42,54 2,24 2,77 0,15
Torre 171 Torre 195 5 2,69 1,77 0,35 0,01
Torre 195 Pértico Tunal| 80 100,06 0,86 6,95 0,06
TOTALES | 2066 | | 14,095 |

4.2. CONCLUSIONES Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA
METODOLOGIA DE ONDAS VIAJERAS — ANDERSON

Realizando un analisis similar al de los capitulos anteriores, para las variables que
influyen directamente en el nimero de salidas por flameo inverso en cada una de las
torres, es necesario observar también el rango de oscilacion de ellas en las tablas, para
luego determinar el orden de importancia en el comportamiento particular de la linea en
cada una de las torres. Ademas se analizara la influencia de la resistencia de puesta a
tierra en cada una de las torres, dejando las demds variables constantes, para determinar
el grado de importancia que tiene esta variables en el comportamiento y posterior
aumento o decremento del niumero total de salidas por flameo inverso en cada una de las
torres.

e Segun los célculos realizados la densidad de descargas a tierra tiene un valor
minimo de cero, entre las torres 119 a 127, y un valor maximo de 5.482 para la
torre 167, como se demuestra en el Anexo 21.

e Se determind que el nUmero de descargas a tierra es directamente proporcional al
nivel isoceraunico de las zonas por donde pasa la linea, y tiene un valor minimo de
cero, para el nivel isoceraunico cero, que corresponde a las torres 119 a la 127;
ademés se encontr6 que el valor maximo es de 11.1 y se encuentra entre las
torres 152 a 170, que corresponde a un nivel isocerdunico 115, como se
demuestra en el Anexo 21.

e Se concluye que la densidad de descargas a tierra es directamente proporcional al
namero de descargas a tierra y al ancho de banda de atraccién, la cual tiene un
valor minimo de 102.57 metros para el poste 18, y un valor maximo de 1141.31
metros para la torre 208 respectivamente, y es un factor muy importante en el
célculo del nimero de salidas de la linea por afio, como se demuestra en el Anexo
21.
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e Se determin6 que en el célculo del nimero de salidas de linea por afio, uno de los
factores mas importantes es la magnitud de la corriente critica, la cual tiene su
valor minimo en la torre 272 y es de 57.92 kiloamperios; ademas se encontrd su
valor madximo en la torre 47 con un valor de 65.17 kiloamperios, como se
demuestra en el Anexo 21.

e Se concluye que la probabilidad de que se exceda la corriente critica, es
inversamente proporcional a la corriente critica, la cual tiene su minimo valor en la
torre 47 con un 8.2 %, ademas se encontré que su valor maximo se encuentra en
la torre 272 y es de un valor de 10.83 %, como se demuestra en el anexo 21.

e Al realizar un andlisis riguroso de la puesta a tierra de cada una de las estructuras
de la linea en esta metodologia, se concluye que este es el factor mas importante
en la determinacion del calculo del nUmero de salidas por flameo inverso en cada
una de las torres de la linea por afio. Se realizé una variacion de este factor desde
5 Q hasta 40 Q, encontrando las siguientes diferencias: Para una resistencia de
puesta a tierra de 5 Q se encontré que el menor valor se encuentra entre las torres
119 a 152y de la 171 ala 195 con un valor de cero, entre el pértico de Guavio a la
torre 119 y entre las torres 152 y 171 un valor de 0.02, y entre las torres 195 al
portico tunal un valor de 0.03, para un total de 0.072 salidas por flameo inverso por
afio, como se demuestra en la Tabla 4 y el Anexo 22.

e De igual manera se encontré que para una resistencia de puesta a tierra de 10 Q,
se obtuvo el minimo valor que es de cero y se encuentra entre las torres 119 a la
136, y un valor de 0.01 entre las torres 136 a la 152, y un valor de 0.02 entre las
torres 171 a la 195, ademas de un valor de 0.15 entre las torres 152 a la 171,
también se encontré un valor de 0.18 entre el pértico Guavio y la torre 119, y
finalmente un valor de 0.34 entre la torre 195 y el pértico el tunal, para un total de
0.703 salidas por flameo inverso por afio, como se demuestra en la Tabla 5 y el
Anexo 22.

¢ Continuando con la variacion de la puesta a tierra tenemos un valor de 15 Q, y se
encontraron los siguientes valores: cero entre las torres 119 a la 136, 0.03 entre
las torres 136 a la 152, 0.06 entre las torres 171 a la 195, 0.46 entre las torres 152
ala 171, 0.58 entre el portico Guavio y la torre 119, y finalmente un valor de 1.11
entre la torre 195 y el poértico tunal, para un total de 2.254 salidas por flameo
inverso por afio, como se demuestra en la Tabla 6 y el Anexo22.

e Los resultados obtenidos para una puesta a tierra de 20 Q son: 0.01 entre las
torres 119 a la 136, 0.07 entre las torres 136 a 152, 0.11 entre las torres 171 a la
195, 0.89 entre las torres 152 a la 171, 1.16 entre el pértico Guavio y la torre 119,
y finalmente 2.19 entre la torre 195 y el pértico el tunal, para un total de 4.435
salidas por flameo inverso por afio, como se demuestra en el Anexo 22 y la Tabla
7.

e Los resultados obtenidos para una puesta a tierra de 25 Q son: 0.01 entre las
torres 119 a la 136, 0.11 entre las torres 136 y la 152, 0.17 entre las torres 171 a la
195, 1.37 entre la torre 152 y la 171, 1.82 entre el portico Guavio y la torre 119, y
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finalmente 3.40 entre la torre 195 y el portico el tunal, para un total de 6.888
salidas por flameo inverso por afio, como se demuestra en la Tabla 8 y el Anexo
22.

e Al continuar con la variacion de la puesta a tierra, llegamos aun valor de 30 Q, con
el cual se obtuvieron los siguientes valores: cero entre las torres 119 y la 128, 0.02
entre las torres 128 a la 136, 0.13 entre las torres 171 y la 195, 0.15 entre las
torres 136 y la 152, 1.96 entre las torres 152 a la 171, 2.5 entre el pértico Guavio y
la torre 119, y 4.63 entre la torre 195 y el portico el tunal, para un total de 9.386
salidas por flameo inverso por afio, como se ilustra en la Tabla 9 y el anexo 22.

¢ Finalmente se obtuvieron valores para una puesta a tierra de 40 Q2 de: 0.02 entre
las torres 119 a la 136, 0.22 entre las torres 136 y la 152, 0.35 entre las torres 171
y la 195, 2.77 entre las torres 152 a la 171, 3.76 entre el pértico Guavio y la torre
119, y de 6.95 entre la torre 195 y el pértico el tunal, para un total de 14.095
salidas por flameo inverso por afio, como se demuestra en la Tabla 10 y el anexo
22.

e De todo lo anterior se ha visto que el factor mas importante en el nimero de
salidas por flameo inverso en cada una de las torres es la resistencia de puesta a
tierra, de la cual se puede concluir que a medida que se incrementa la resistencia
se incrementa el nimero de salidas por flameo inverso en cada una de las torres,
se puede afirmar que dicha resistencia influye para que la corriente de descarga
del rayo tome una trayectoria por la torre hacia las cadenas de aisladores y
conductores de fase a medida que se incrementa su magnitud, caso contrario
cuando esta resistencia se encuentra dentro de limites muy bajos, la corriente de
descarga busca un camino hacia tierra evitando el flameo y por consiguiente la
salida de la linea por este fenémeno.

¢ En las conclusiones totales se hara la sumatoria de esta metodologia estadistica
con la presentada en el capitulo 2, para determinar estadisticamente el nimero
total de salidas de la linea por 100 kilbmetros por afio y se compararan con los
datos reales suministrados por la EEB en un cuadro de salidas de los ultimos 4
aflos, para realizar una comparacion y dar un concepto sobre las posibles
discrepancias.
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5. APLICACION DEL METODO SIMPLIFICADO DE LOS DOS PUNTOS PARTE Il
PARA SALIDAS DE LA LINEA GUAVIO — TUNAL POR EL MECANISMO DE FLAMEO
INVERSO

5.1. DESCRIPCION DEL METODO SIMPLIFICADO DE LOS DOS PUNTOS PARTE II

Como se describe en el Apéndice B numeral 2.3.2.3., el método simplificado de los dos
puntos Parte Il evalia el comportamiento de las lineas de transmisiéon ante descargas
atmosféricas para determinar el nimero de salidas de la linea causadas por el fendmeno
de flameo inverso. En el presente capitulo se presentara el modelamiento matematico a
seguir para desarrollar dicho método, y encontrar el numero de salidas teédricas de la linea
Guavio — Tunal por flameo inverso. Los resultados obtenidos y los calculos realizados se
mostraran en los anexos 23 y 24, ademas se realizara el calculo de las salidas de la linea
variando la resistencia de puesta a tierra como se hizo en el capitulo anterior, para
determinar su influencia en el niumero de salidas, estos datos se registraran en las Tablas
11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17, para realizar el analisis tedrico de esta metodologia.
Secuencialmente al modelamiento matematico se ilustrara el calculo de cada una de las
variables que estan inmersas en la metodologia, tomando para ello la torre 70 de la linea
como un ejemplo ilustrativo.

5.1.1. Tension de soporte del aislamiento. La tensidon de soporte del aislamiento
( resistencia ) en dos y seis microsegundos, es un valor evaluado por fase y para el
obtenido para seis microsegundos ( V; ). se multiplica por un factor igual a 1.8 para
obtener la tension promedio en la parte superior de la torre, requerida para el calculo del
radio corona del cable de guarda. En la figura 15., podemos observar un ejemplo del
Efecto de la Corriente Cresta de un rayo con varios frentes de onda sobre las tensiones
en el aislamiento. La curva voltaje — tiempo normalizada ( generalmente con una forma de
onda de 1.2 * 50 microsegundos ) se ajusta para tocar la curva C en 1.8 microsegundos
( valor cresta ). Las ondas de tension con menores tiempos no tienen punto de contacto
con la curva normalizada, correspondiente al valor al cual puede presentarse flameo. Este
valor de 1.8 microsegundos ( rango entre 1.8 y 2 microsegundos ) se considera puede
permitir la simulacién de las condiciones de campo ( reales ) aceptablemente.

Figura 15. Efecto sobre las tensiones del aislamiento de las corrientes-cresta del
rayo con varios tiempos de frente e iguales amplitudes
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Fuente: Boletin numero 10, Electroporcelanas Gamma S.A.
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En el caso de tomar un valor de tiempo mas pequefio ( tiempo de incremento mas rapido )
que el real, este error se minimizara debido al incremento de la resistencia dieléctrica de
la curva tension — tiempo del aislamiento.

En la figura 16., tenemos las relaciones entre la corriente de rayo ( valor cresta ), la tasa
de variacion y el tiempo de cresta de la forma de onda seleccionada (rampa). La tensién
soporte del aislamiento en 2 microsegundos esta dada por la siguiente ecuacion. A
continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo
ilustrativo.

(), =820*W ec. (5.1)
(), =820*2.75
(v;), =2255[kV |
Donde:
(Vi) = 2255, tensién de soporte de aislamiento evaluado por fase, expresado en

kilovoltios.
W = 2.75, longitud de la cadena de aisladores, expresada en metros.

Figura 16. Relaciones requeridas entre la corriente de cresta, la tasa de crecimiento
y el tiempo de cresta de una funcién rampa, forma de onda seleccionada para
satisfacer los requerimientos de probabilidad *

100

_25us

50 - 120 us
//// 1.75 pus

/ 1.5 ps

20 1.25 s

P
1.0 ps

10
0.75 ps

Tasa de incremento de la cotriente (kA/us)

Corriente del
5 10 20 50 100 200 500 rayo (kA )

Fuente: Boletin numero 10, Electroporcelanas Gamma S.A.

* Aunque la corriente de cresta del rayo y la tasa de incremento tienen diferentes
distribuciones de probabilidad no seran independientes una vez que se haya seleccionado
el tiempo de cresta de la funcién rampa utilizada
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La tension soporte del aislamiento en 6 microsegundos esta dada por la siguiente
ecuacion. A continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como
ejemplo ilustrativo.

(), =585*W  ec. (5.2)
(v;), =585*2.75
(V,), =1608.75[kV |
Donde:
(Vi)s = 1608.75, tensién de soporte de aislamiento evaluado por fase, expresado en

kilovoltios.
W = 2.75, longitud de la cadena de aisladores, expresada en metros.

5.1.2. Impedancia mutua entre cables de guarda. La impedancia mutua entre cables
esta dada por la siguiente ecuacion. A continuacion se muestra el calculo para la torre 70
que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

A
Z,, =60* Ln(ﬂJ
bmn

Z. :60*Ln(%j ec. (5.3)
30

z, =76.81Q]
Donde:
Znn = 76.81, impedancia mutua entre cables, expresada en ohmios ( Q)

Amn = 107.91, distancia desde el cable m a la imagen de n, expresada en metros
bmn = 30, distancia entre los cables m y n ( directa )

5.1.3. Impedancia impulso eficaz equivalente. La impedancia impulso eficaz
equivalente para dos cables de guarda se expresa mediante la siguiente ecuacion. A
continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo
ilustrativo.

— le + ZlZ

s 5 ec. (54)
454.30+76.81
Z, ="
2
Z = 265.55[Q]

Donde:

Zs = 265.55, impedancia impulso eficaz equivalente, expresada en ohmios.

Z44 = 454.30, impedancia impulso propia eficaz de cada cable de guarda ( ecuacién 6.7. ),
expresada en ohmios

Zy; = 76.81, impedancia impulso mutua entre los cables de guarda ( ecuacién 5.3. ),
expresada en ohmios

5.1.4. Factor de acople para cada fase. Como se ha mostrado anteriormente el factor
de acople para cada fase y para dos cables de guarda a igual altura sobre la tierra, y esta
dado por la siguiente ecuacion. A continuacién se muestra el calculo para la torre 70 que
se ha tomado como ejempilo ilustrativo.
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k — an + Zn2
le + ZlZ
142,07 +67.18

" 454.30+76.81
k, =0.39

ec.(5.5)

Donde:

k, = 0.39, factor de acople para cada fase

Z,1 = 142.07, impedancia mutua cable de guarda 1, fase n, expresada en ohmios

Zn, = 67.18, impedancia mutua cable de guarda 2, fase n, expresada en ohmios

Z.m = impedancia mutua cable de guarda m, fase n, ( ecuacion 5.3. ) expresada en
ohmios

5.1.5. Impedancia impulso de la torre. Como se muestra en la figura 17 la impedancia
impulso de la torre, para una configuracion horizontal esta dada por la siguiente ecuacion.
A continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo

ilustrativo.
Z; :60*(Ln£2.*(2n—1j ec.(5.6)
Z, =60%*| Ln 2.*(@] -1
7.30
Z, =161.61Q]
Donde:

Zt =161.61, impedancia impulso de la torre, expresada en ohmios
2r = 14.6, ancho de cintura de la torre, expresada en metros
h = 51.83, altura de la torre, expresada en metros.

5.1.6. Tiempo de duracion del viaje de la onda. EIl tiempo de duracion del viaje de la
onda, entre la parte superior de la torre y tierra esta dado por la siguiente ecuacién. A
continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo
ilustrativo.

h
=—— ec.(5.7
V& 300 ( )
5183
T 7300

V1= 0-17[ﬂseg]
Donde:
yr = 0.17, tiempo de duracién del viaje de la onda, entre la parte superior de la torre y
tierra, expresada en microsegundos
h = 51.83, altura de la torre, expresada en metros
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Figura 17. Impedancia impulso de la torre
I

In ) I

1 Cables
5 I2 I2 5 de
guarda
Im Im aterrizados
m

——= =0 Conductor
- A
de fase

Zr

R

\H—AA/V\—

Fuente: Boletin numero 10, Electroporcelanas Gamma S.A.

5.1.7. Tiempo de duracion del viaje por el vano. El tiempo de duracién del viaje de la
onda por el vano esta dado por la siguiente ecuacién. A continuacion se muestra el

calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.
*

2y=i(idayregreso) ec. (5.8)

300%0.9
 2%528.83

7= 300%0.9

2y =3.92[ useg |

Donde:
2Ys = 3.92, tiempo de duracion del viaje por el vano, expresado en microsegundos
A = 528.83, longitud del vano, expresada en metros

5.1.8. Tiempo del viaje desde la parte superior de la torre a la cruceta. El tiempo de
viaje desde la parte superior de la torre a la cruceta respectiva ( para cada fase ), esta
dado por la siguiente ecuacion. A continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que
se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

Xl
=—=+ ec.(59
7m =300 (5.9)

5.30

e =300

¥ on = 0.018[useg]

Donde:

Yon = 0.018, tiempo de viaje desde la parte superior de la torre a la cruceta respectiva para
cada fase, expresado en microsegundos

X4 =15.30, distancia entre el cable de guarda y la cruceta, expresada en metros
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5.1.9. Impedancia intrinseca del circuito. La impedancia intrinseca del circuito en
ohmios encontrada por la corriente del rayo en el instante de entrar al circuito equivalente,
como se muestra en la figura 18, se expresa mediante la siguiente ecuacién. A
continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo
ilustrativo.

— ZS *ZT
' Z +2%Z,
265.55*161.61

' T 26555+ 2*161.61
Z, =72.89(Q]

ec.(5.10)

Donde:

Z, = 72.89, impedancia intrinseca del circuito, expresada en ohmios

Zs = 265.55, impedancia combinada entre los cables de guarda, expresada en ohmios
Zt =161.61, impedancia de la torre, expresada en ohmios

Figura 18. Elementos basicos para evaluar las tensiones a través del aislamiento

Zs - Is IL, Zs

Combinacién de la o [=} ‘
. . . Q‘

impedancia de los > P P

cables de guarda

Vsn T
l Conductor de fase
Q
Zr v Vagn ‘
~ pn Tension de acoplamiento
= ‘ entre cables de guarda y
‘ conductor de fase
7T VT
In
R R
s |

‘ | Y1 = Tiempo de viaje us entre
punta de la torre vy tierra
Ypn = Tiempo de viaje ps entre
punta de la torre y cruceta n

Fuente: Boletin numero 10, Electroporcelanas Gamma S.A.

* Algunos de éstos elementos influyen en la determinaciéon de la tasa de salidas por
flameo inverso y otros influencian el comportamiento del apantallamiento de la linea

5.1.10. Impedancia de onda constante de la torre. La impedancia de onda constante
de la torre en ohmios sobre la cual viaja la onda de corriente ( componentes ) produciendo
componentes de tensién en la torre ( parte superior ), se da por la siguiente ecuacion. A
continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo
ilustrativo.
* 72 %
Z, = 2725 2y - |* Z —R ec.(5.11)
(Zg+2*Z;) Z. +R
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w

__(2*(265552)*16161J*(16161—30j

~((265.55+2*161.61)° ) \161.61+30
Z, =0.28[Q]

Donde:

Zyw = 0.28, impedancia de onda constante de la torre, expresada en ohmios
R = 30, resistencia de puesta a tierra de la torre, expresada en ohmios

5.1.11. Constante de amortiguamiento. Una constante de amortiguamiento propia de la
torre que reduce sucesivamente la contribucion de la reflexion, esta dada por la siguiente
ecuacion. A continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como

ejemplo ilustrativo.
* —_— —
W= 272y = Zs |4 Zr =R ec.(5.12)
2% 7 +Z4 Z; +R

_(2*161.61-265.55), (161.61—-30
2*161.61+265.55 ) |161.61+30
w =0.07

Donde:

w = 0.07, constante de amortiguamiento propia de la torre

Zs = 265.55, impedancia combinada entre los cables de guarda, expresada en ohmios
Zt =161.61, impedancia de la torre, expresada en ohmios

5.1.12. Factor de refraccion de la resistencia de puesta a tierra. El factor de refraccién
de la resistencia de puesta a tierra estd determinado por la siguiente ecuacién. A
continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo
ilustrativo.

*
a, =R e (513)
Z; +R
2%30
A =———
161,61+ 30
o, =031

Donde:
ar = 0.31, Factor de refraccion de la resistencia de puesta a tierra
R = 30, resistencia de puesta a tierra de la torre, expresada en ohmios

5.1.13. Tensién en la parte superior de la torre. La tension, en por unidad, en la parte

superior de la torre, en dos microsegundos se expresa con la siguiente ecuacién. A
continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo

ilustrativo.
Zw *|1_ TT *
(VT)ZZ(Z'_[l—WJ (1 1_{//)} | ec. (5.14)
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v,), = 72.89_[ 0.28 }{1_ 0.17 j xq
1-0.07 1-0.07

(v, ), =72.65[kV]

Donde:

(V1 )2 =72.65, tensidn en la parte superior de la torre, expresada en kilovoltios

I =1KkA

Zy = 0.28, impedancia de onda constante de la torre, expresada en ohmios

Z, = 72.89, impedancia intrinseca del circuito, expresada en ohmios

T = 0.17, tiempo de duracion del viaje de la onda, entre la parte superior de la torre y
tierra, expresada en microsegundos

v = 0.07, constante de amortiguamiento propia de la torre

5.1.14. Componente de la tension reflejada. La componente de la tension reflejada, en
dos microsegundos esta dada por la siguiente ecuacion. A continuacion se muestra el
calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

o [P ME 2 ) (s

ZS S
_A* * 2 _ 9%
V'), = 4*0.85*(72.65) *(1 2 72.65j*(1_1_96)
265.55 265.55
(V';), =-35.20[kV]
Donde:
(V'r )2 =-35.20, componente de la tension reflejada, en dos microsegundos, expresada
en kilovoltios
si Y's > 1 no habra reflexion para 2 us
Ks =0.85

(Vr ) + (V1) = 37.45, tensién real en la parte superior de la torre, expresada en
kilovoltios

5.1.15. Tensién através de laresistencia de puesta a tierra. La tension a través de la
resistencia de puesta a tierra, ecuacion 5.16, en ( 2+Yt ), para 2 microsegundos, y para un
kiloamperio en por unidad, de corriente de rayo con un tiempo de cresta de 2
microsegundos. Se debe reducir ( Vg ). en igual proporcion en que se afectd ( Vt ).,
como se muestra en la siguiente ecuacion. A continuacion se muestra el calculo para la
torre 70 que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

,), :{TR—Z'J*@-l‘/’i}l ec. (5.16)
—y —y

0.31*72.89 0.07*0.17
(VR)ZZ( 1-007 Hl_ 1-007 j*l
V), = 24.17[kV ]

Donde:
(Vr )2 =24.17, tensién a través de la resistencia de puesta a tierra, para 2 us, expresada
en kilovoltios
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ar = 0.31, Factor de refraccion de la resistencia de puesta a tierra

Z, = 72.89, impedancia intrinseca del circuito, expresada en ohmios

T = 0.17, tiempo de duracion del viaje de la onda, entre la parte superior de la torre y
tierra, expresada en microsegundos

w = 0.07, constante de amortiguamiento propia de la torre

5.1.16. Tension inducida en la cruceta. La tension inducida en la cruceta ( para cada
fase ), en por unidad, y en dos microsegundos esta dada por la siguiente ecuacion. A
continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo
ilustrativo.

Tr =70
(Vpn)z = (VR )2 +%*((VT )2 _(VR )2) ec. ( 5.17 )
T
(v,), = 24,17+ 21720018, 75 65_24.17)
(v,,), =67.69[kv]

Donde:

( Vpn )2 = 67.69, tension inducida en la cruceta para cada fase en 2 pus, expresada en
kilovoltios

(VR )2 =24.17, tension a través de la resistencia de puesta a tierra, para 2 us, expresada
en kilovoltios

T+ = 0.17, tiempo de duracion del viaje de la onda, entre la parte superior de la torre y
tierra, expresada en microsegundos

Yon = 0.018, tiempo de viaje desde la parte superior de la torre a la cruceta respectiva para
cada fase, expresado en microsegundos

5.1.17. Tensién impulso a través del aislamiento. Se expresa mediante la siguiente
ecuacion. A continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como

ejemplo ilustrativo.
(Vsn )2 = (Vpn )2 - Kn(VT )2 ec.(5.18)
(v, ), =67.69-0.39*72.65

(V,,), =39.07[kV]

Donde:

( Ven )2 = 39.07, tension impulso a través del aislamiento ( para cada fase ) en dos
microsegundos, expresada en kilovoltios

k, = 0.39, factor de acople para cada fase

5.1.18. Tension en la parte superior de latorre, en 6 us. La tension en la parte superior
de la torre y en 6 microsegundos esta dada por la siguiente ecuacion. A continuacion se
muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

R — E - E — ZS*R *
() = V)% = V,0) 6—[25+2*Rj | ec.(5.19)

265.55*30
Vo )5 =\Vy )*s =WV, )5 =| ——————— |*1=24.47|kV
¥ e =) =) = e 80 — 2447
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Donde:

(V1 )s = 24.47, tensidn en la parte superior de la torre, en 6 microsegundos, expresada en
kilovoltios

I=1KkA

* Cuando la corriente ha alcanzado el valor de cresta y descendido por la torre y después
de que el efecto de la impedancia impulso desaparece1

5.1.19. Componente de la tensiéon reflejada, en 6 us. Se encuentra definida por la
siguiente ecuacion. A continuacién se muestra el calculo para la torre 70 que se ha
tomado como ejemplo ilustrativo.

2
(V1 )=—axK *z % R | 1o 2R sy ec (520)
Zs+2R Z,-2*R

2 *
(V'T):—4*0.85*265.55*( 30 j *[1 i)*l

265.55+2*30 ~ 265.55—2*30
V', )=-6.25[kV]
Donde:
( V't ) = -6.25, componente de la tensidn reflejada, en 6 microsegundos, expresada en

kilovoltios
| =1KA

5.1.20. Tension impulso a través del aislamiento, en 6 pus. Se expresa mediante la
siguiente ecuacion. A continuacién se muestra el calculo para la torre 70 que se ha
tomado como ejemplo ilustrativo.

V) =(Von ), + (2 )5 )*(1-Ky) ec.(5.21)
(), =(24.47 +24.47)*(1-0.39)

(V,,), =11.04[kV ]

Donde:

( Vsn )6 = 11.04, tensién impulso a través del aislamiento ( para cada fase ) en 6
microsegundos, expresada en kilovoltios

k, = 0.39, factor de acople para cada fase

5.1.21. Corriente critica del rayo que producira flameo. La corriente critica del rayo
que producira flameo en 2 microsegundos por fase esta dada por la siguiente ecuacion. A
continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo
ilustrativo.

(1), = % = (E\//Sin))zz ec.(5.22)

(1) _820%2.75 _ 2255
oz 39.07 39.07
(1,,), = 204.26[kA]
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La corriente critica del rayo que producira flameo en 6 microsegundos por fase esta dad
por la siguiente ecuacion. A continuacion se muestra el calculo para la torre 70 que se ha
tomado como ejemplo ilustrativo.

g2ow (V)
(1) == ec.(523)
TV Vo)
820*2.75 1608.75
(Icn)6= =

11.04 11.04
(1.,)s =145.72[kA]

5.1.22. Corriente critica del rayo que producira flameo sobre una fase en cualquier
instante. La corriente critica del rayo que produce flameo sobre una fase n en cualquier
instante superponiendo el efecto de tensién a baja frecuencia. Valor promedio de I'¢, para
una fase, durante el tiempo en el cual predomina, esta dada por la siguiente ecuacién. A
continuaciéon se muestra el calculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo

ilustrativo.
(I |Cn): Icn[1+von *((COS(GZ _an ))_(Cos(el _an ))JJ ec. (524 )
Vv 0,0

, . 059 ,((C0s(0.44-0))-(COs(0-0
(1',)=145.72 (1+ 37: (( ( 440.41)_3 ( ))D

cn

(1',)=177.52[kA]
Donde:
Von = 4059, tension cresta fase — tierra para la fase n, expresada en kilovoltios
0, = 0.44, angulo de la tensioén instantanea para la fase A ( referencia ), expresado en
radianes
an = 0, angulo de la fase n ( fase A = 0°, fase B = 120°, fase C = 120°)
l.n = 145.72, corriente critica del rayo ( sin efecto de baja frecuencia ) seleccionada como
el menor valor entre (Ien )2 € ( len )5, €Xpresada en kiloamperios
Ve = 1750, tension del aislamiento cuando ocurre |, expresada en kilovoltios

5.1.23. Probabilidad de que la corriente pico de cualquier rayo pueda exceder I'¢, .
La probabilidad de que la corriente de cualquier rayo exceda la corriente critica que
produce flameo sobre una fase n en cualquier instante superponiendo el efecto de tension
a baja frecuencia, esta dada por la siguiente expresién. A continuacién se muestra el
célculo para la torre 70 que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

1

P=——— ec.(525)
&
1+ —
31
1
P = =0.01%]
(177.52)
T
31

Donde:
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P, = 0.01, probabilidad de que la corriente pico de cualquier rayo pueda exceder la
corriente critica del rayo que produce flameo sobre una fase n en cualquier instante
superponiendo el efecto a baja frecuencia

5.1.24. Numero de torres sobre la cual caen rayos. Por carecer de un mejor
procedimiento, se adopta la guia EPRI: que dice que el 60 % de los rayos inciden sobre la
torre o tan cerca que pueden considerarse como torre sobre la cual caen rayos. El
restante 40 % caeran lejos de la torre y no se considerara su efecto. Este numero se
calcula con la siguiente expresion. A continuacion se muestra el calculo para la torre 70
que se ha tomado como ejemplo ilustrativo.

N, =06*(N, -N.) ec.(5.26)
N, =0.6*(87-8.121)
N, =47.04

Donde:

N. = 87, numero total de rayos a la linea por 100 kildmetros por afio

Nse = 8.121, numero total de rayos que causan falla del apantallamiento por 100
kilbmetros por afio

5.1.25. Namero total de flameos por 100 kilbmetros de linea por afio. Para hallar el
numero de rayos sobre la torre por fase por 100 kildbmetros por afo se multiplica el
numero de rayos por 100 kildbmetros por afio efectivos sobre la torre por el tiempo
porcentual durante el cual una fase es dominante. Cada uno de los resultados se
multiplica por la probabilidad P4, y obtenemos el numero de rayos que puedan causar
flameo inverso por fase. La suma de todos los valores obtenidos por fase nos
proporcionara el numero total de flameos por 100 kilémetros por afio, Ng, causados por el
mecanismo de flameo inverso.

El nimero total de flameos por 100 kildbmetros de linea por afio Ng, esta dado por la
siguiente ecuacion. A continuacién se muestra el calculo para la torre 70 que se ha
tomado como ejemplo ilustrativo.

N: =Ng +Ng ec.(5.27)
N. =8.121+0.03

N, =8.16

Donde:

Nr = 8.16, numero total de flameos por 100 kildmetros de linea por afio

Nsr = 8.121, numero total de rayos que causan falla del apantallamiento por 100
kilbmetros por afio

Ng = 0.03, nimero total de flameos por 100 kildmetros por afo
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Tabla 11. Numero total y promedio, de flameos y salidas por 100 km de linea por afio

para unaresistencia de puesta a tierrade 5 Q.

ENFi FLAMEOS

NFi FLAMEOS

ENF SALIDAS

NF SALIDAS

WORRES NI ( 100km/afio ) | ( 100km/afo ) |( 100km/afo ) [( 100km/afio )
Pértico Guavio| Torre 119 60 0,64 0,01 0,39 0,01
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 136 Torre 152 20 2.92 0.18 1.75 0.18
Torre 152 Torre 171 | 115 0,20 0,01 0,12 0,01
Torre 171 Torre 195 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 195  [Poértico Tunal| 80 0,51 0,00 0,30 0,00
TOTALES 4.28 2.57

Tabla 12. Numero total y promedio, de flameos y salidas por 100 km de linea por afio
para unaresistencia de puesta a tierra de 10 Q.

XNFi FLAMEOS

NFi FLAMEOS

XNF SALIDAS

NF SALIDAS

TORRES NI ( 100km/afio ) | ( 100km/afio ) |( 100km/afo )|( 100km/afio )
Poértico Guavio| Torre 119 60 1,69 0,01 1,01 0,01
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,01 0,00 0,00 0,00
Torre 136 Torre 152 20 2.96 0.18 1.77 0.18
Torre 152 Torre 171 | 115 0,26 0,01 0,15 0,01
Torre 171 Torre 195 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 195 | Pértico Tunal| 80 0,73 0,01 0,44 0,01
TOTALES 5.65 3.39
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Tabla 13. Numero total y promedio, de flameos y salidas por 100 km de linea por afio
para unaresistencia de puesta atierrade 15 Q.

TORRES NI >NFi FLAM[EOS NFi FLAMI%OS >NF SALII?AS NF SALID:AS

( 100km/afio ) | ( 100km/afo ) |( 100km/afo ) [( 100km/afio )
Pértico Guavio| Torre 119 | 60 2,53 0,02 1,52 0,02
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 2.98 0.19 1.79 0.19
Torre 152 Torre 171 | 115 0,29 0,02 0,17 0,02
Torre 171 Torre 195 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 195  [Poértico Tunal| 80 0,87 0,01 0,52 0,01

TOTALES 6.69 | 401 |

Tabla 14. Numero total y promedio, de flameos y salidas por 100 km de linea por afio
para unaresistencia de puesta a tierra de 20 Q.

TORRES NI >NFi FLAM!EOS NFi FLAMI%OS >NF SALIQAS NF SALID:AS

( 100km/afio ) | ( 100km/afio ) |( 100km/afo )|( 100km/afio )
Pértico Guavio| Torre 119 60 3,08 0,02 1,85 0,02
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 3.00 0.19 1.80 0.19
Torre 152 Torre 171 [ 115 0,30 0,02 0,18 0,02
Torre 171 Torre 195 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 195  [Poértico Tunal| 80 0,93 0,01 0,56 0,01

TOTALES 7.33 | 440 |

110

John Jairo Ramos Mendivelso

Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

Tabla 15. Numero total y promedio, de flameos y salidas por 100 km de linea por afio
para unaresistencia de puesta atierra de 25 Q.

TORRES NI >NFi FLAM!EOS NFi FLAMI%OS >NF SALII?AS NF SALID:AS

( 100km/afio ) | ( 100km/afo ) |( 100km/afo ) [( 100km/afio )
Pértico Guavio| Torre 119 | 60 3,42 0,03 2,05 0,03
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 3.01 0.19 1.81 0.19
Torre 152 Torre 171 | 115 0,30 0,02 0,18 0,02
Torre 171 Torre 195 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 195  [Poértico Tunal| 80 0,95 0,01 0,57 0,01

TOTALES 7.70 4.62

Tabla 16. Numero total y promedio, de flameos y salidas por 100 km de linea por afio
para unaresistencia de puesta a tierra de 30 Q.

XNFi FLAMEOS

NFi FLAMEOS

XNF SALIDAS

NF SALIDAS

[CRRES AL ( 100km/afo ) | ( 100km/afo ) |( 100km/afo ) [( 100km/afio )
Poértico Guavio| Torre 119 60 3,61 0,03 2,17 0,03
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 136 Torre 152 20 3.02 0.19 1.81 0.19
Torre 152 Torre 171 | 115 0,29 0,02 0,18 0,02
Torre 171 Torre 195 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 195 | Pértico Tunal| 80 0,94 0,01 0,56 0,01
TOTALES 7.89 4,74
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Tabla 17. Numero total y promedio, de flameos y salidas por 100 km de linea por afio
para unaresistencia de puesta atierra de 40 Q.

TORRES NI >NFi FLAM!EOS NFi FLAMI%OS >NF SALII?AS NF SALID:AS

( 100km/afio ) | ( 100km/afno ) |( 100km/afo ) [( 100km/afio )
Pértico Guavio| Torre 119 | 60 3,77 0,03 2,26 0,03
Torre 119 Torre 128 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Torre 128 Torre 136 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 136 Torre 152 | 20 3.03 0.19 1.82 0.19
Torre 152 Torre 171 | 115 0,28 0,01 0,17 0,01
Torre 171 Torre 195 5 0,01 0,00 0,01 0,00
Torre 195  |Pértico Tunal| 80 0,91 0,01 0,54 0,01

TOTALES 8.01 481

5.2 CONCLUSIONES Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL
METODO SIMPLIFICADO DE LOS DOS PUNTOS, PARTE I

Se determind que el numero de rayos a tierra por kildmetro cuadrado por afo, es
uno de los factores mas importantes para determinar el nimero de fallas del
apantallamiento por 100 kildbmetros por afo; segun los calculos realizados se
obtuvo que el valor minimo es cero, y se encuentra entre los vanos 125y 133, que
corresponden a las torres ( 119 a 128 ) respectivamente; ademas se encontré que
el valor maximo es de 1.38, y se encuentra entre los vanos 158 y 176, que
corresponden a las torres ( 152 a 171 ) respectivamente, como se demuestra en el
Anexo 23.

Se concluye que el niumero total de rayos a la linea por 100 kilometros por afo,
depende directamente del nivel isoceraunico de las diferentes zonas por donde
pasa la linea, de la separacion entre cables de guarda y de la altura media del
cable de guarda a lo largo de la linea, donde se encontré que el valor minimo es
de cero y se encuentra en la zona de nivel isoceraunico cero que queda entre los
vanos 125 a 133, que corresponden a las torres ( 119 a la 127 ); y a su vez se
encontré6 su valor maximo de 156 que se encuentra en la zona de nivel
isoceraunico 115 que queda en los vanos 172 y 176, que corresponden a las
torres ( 166 — 167 ) y ( 170 — 171 ) respectivamente, como se demuestra en el
Anexo 23.

De acuerdo al calculo efectuado en el método simplificado de los dos puntos parte
| para evaluar el comportamiento de la linea de transmision por fallas del
apantallamiento, se determind que las torres 70 y 144 son las que presentan el
mayor numero de salidas por falla del apantallamiento por 100 kildmetros por afio,
con un valor de 8.121 y 2.898 fallas del apantallamiento respectivamente. Las
demas estructuras de la linea no presentan ninguna falla de apantallamiento por
100 kilémetros por afio, debido a que el ancho de la zona no protegida es igual a
cero, como lo demuestra el Anexo 23.
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e Segun la metodologia aplicada se sabe que el numero total de rayos efectivos que
caen sobre la torre por 100 kildmetros por afio, depende directamente de la
diferencia entre el numero total de rayos a la linea por 100 kilbmetros por afio y el
numero total de rayos que causan falla del apantallamiento por 100 kilémetros por
ano, donde el 60 % de los rayos que inciden sobre la torre o tan cerca de ella se
consideran como rayos que caen sobre la torre por afo, y el 40 % restante caera
lejos de la torre y no se considera su efecto; los calculos efectuados arrojaron que
el minimo valor sigue siendo para el nivel isoceraunico cero, que corresponde al
tramo de la linea comprendido entre los vanos 125 a 133, que corresponden a las
torres ( 119 a la 127 ) respectivamente; y su maximo valor ocurre en el nivel
isoceraunico 115, y es de 93.57 que ocurre en el vano 176 que corresponde a las
torres (170 — 171 ), como lo demuestra el Anexo 23.

e Segun los calculos efectuados al total de estructuras en la linea, se obtuvo que el
numero total de flameos por 100 kilémetros de linea por ano presenta su valor
minimo en cero y se presenta en el 42.4 % de los vanos de la linea, siguiendo un
aumento lineal muy bajo en el resto de los vanos, hasta encontrar sus valores
maximos de 8.121 y 2.898 en los vanos 76 y 150, que corresponden a las torres
(70-71)y (144 — 145 ) respectivamente, como lo demuestra el Anexo 24.

e Como en el célculo del numero total de salidas por flameo inverso en el método
de Ondas Viajeras — Anderson, se considerd la influencia de la resistencia de
puesta a tierra, en esta metodologia de evaluacion también se considero el efecto
de este parametro en el calculo del niumero total de salidas por este mecanismo,
como consecuencia se obtuvo que para una resistencia de puesta a tierrade 5 Q a
lo largo de la linea, el numero total de flameos por 100 kilbmetros por afio es de
4.28, de los cuales el 60 % causan 2.57 salidas de la linea por 100 kilémetros por
ano, como se demuestra en la Tabla 11.

¢ Ademas se determind que para una resistencia de puesta a tierra de 10 Q, el
numero de flameos por 100 kilémetros por ano es de 5.65, de los cuales el 60 %
causan 3.39 salidas de la linea por 100 kildmetros por afio, como lo demuestra la
Tabla 12.

e Para una resistencia de puesta a tierra de 15 Q, el numero total de flameos es de
6.69, de los cuales el 60 % causan 4.01 salidas de la linea por 100 kilémetros por
ano, como lo demuestra la Tabla 13.

e Para una resistencia de puesta a tierra de 20 Q se encontré que el numero de
flameos es de 7.33, de los cuales el 60 % causan 4.40 salidas de la linea por 100
kildmetros por afio, como lo demuestra la Tabla 14.

e Para una resistencia de puesta a tierra de 25 Q se determin6é que el nimero de
flameos es de 7.70, de los cuales el 60 % causan 4.62 salidas de la linea por 100
kildmetros por afio, como lo demuestra la Tabla 15.

113

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

Para una resistencia de puesta a tierra de 30 Q se obtuvo un nimero de flameos
de 7.89, de los cuales el 60 % causan 4.74 salidas de la linea por 100 kildmetros
por afio, como lo demuestra el Anexo 24 y |la Tabla 16.

Para una resistencia de puesta a tierra de 40 Q se determiné que el numero total
de flameos es de 8.01, de los cuales el 60 % causan 4.81 salidas de la linea por
100 kilémetros por afio, como lo demuestra la Tabla 17.

De lo anterior, podemos nuevamente concluir que la variacion de la resistencia de
puesta a tierra a lo largo de la linea es uno de los factores mas importantes en el
calculo del numero de salidas por 100 kildbmetros por afio, dando como resultado
que a mayor resistencia mayor niumero de flameos y por consiguiente mayor
numero de salidas de la linea, por este mecanismo.

Finalmente se determina que el nimero de salidas causadas por el mecanismo de
flameo inverso, es relativamente alto en la medida que se incrementa la resistencia
de puesta a tierra, por lo tanto la suma de estos valores con los presentados en el
capitulo 3 se realizara para obtener el numero total de salidas de la linea por 100
kilbmetros por afo y compararlos con los datos obtenidos en la suma de los
capitulos 2 y 4, y el cuadro de salidas suministrado por la EEB, para determinar las
posibles variaciones y hacer recomendaciones al respecto.
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6. SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO CON AYUDA DEL ATP

Como se explica en el Apéndice A, las sobretensiones de origen interno son ocasionadas
por fenbmenos dependientes de los componentes del sistema, los cuales al modificar
sus estado de operacion, o en el momento de presentar falla originan sobretensiones en
las lineas y algunos componentes del sistema, las cuales perturban la adecuada
operacion del sistema en general. La linea de transmision Guavio — Tunal presenta un
namero de salidas por causa de las sobretensiones de origen interno relativamente
pequefio, pero para dar una idea de cémo se comporta la linea y el sistema de potencia
asociado a esta, se ha querido realizar una serie de simulaciones con ayuda del ATP para
ver los efectos en los elementos del sistema. Como primera medida se ilustra el sistema
de potencia asociado a la linea y la linea en estado estable, con sus correspondientes
graficos de corriente, armonicos, tensién en por unidad, tension rms, potencia activa y
reactiva de los puntos nodos del sistema. Como es sabido las sobretensiones de origen
interno se clasifican en dos grandes grupos que son:

e Sobretensiones por maniobra
e Sobretensiones a la frecuencia de servicio

En el desarrollo del presente capitulo se analizara el comportamiento de la linea Guavio —
Tunal, teniendo presente la clasificacion de las sobretensiones anteriormente expuesta, y
se presentaran los modelos disefiados y los graficos obtenidos para cada caso especifico,
dependiendo del fendmeno que se este estudiando en la simulacién. Las operaciones de
maniobra que se van a simular y que presentan sobretensiones son:

e Apertura de lineas en vacio
e Cierre de linea en vacio
e Operaciones de recierre

Las operaciones a frecuencia de servicio que se van a simular y que presentan
sobretensiones son:

Falla linea a tierra

Falla linea — linea a tierra

Falla linea a linea

Falla trifasica

Cierre de linea en vacio ( Efecto Ferranti)
Pérdida subita de carga

Autoexcitacién de generadores
Conductores abiertos con falla
Conductores abiertos sin falla
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6.1. MODELO GENERAL DEL SISTEMA DE POTENCIA GUAVIO — TUNAL DISENADO
CON ATP.

Para llegar a una representacion equivalente del sistema de potencia asociado a la linea
de transmision Guavio — Tunal, se tuvo en cuenta que la linea hace parte del sistema de
transmisién nacional STN y por lo tanto se ve influenciada por éste en su operacién,
puesto que la carga asociada a la linea en mencion puede tener alimentacion a través de
otras lineas de transmision que hacen parte del sistema, y por consiguiente los flujos de
potencia varian dentro del sistema modelado. Para nuestro caso al querer mostrar un
pequefio sistema de potencia asociado a ésta linea, tuvimos en cuenta la influencia de la
otra parte sistema realizando un equivalente Thévenin en el lado generador y en el lado
de la subestacion Tunal, puesto que por estos nodos hay una continua alimentacion de
energia hacia otros nodos del sistema, en la subestacion La Reforma ubicada en la
ciudad de Villavicencio solo se cuenta con demanda, por consiguiente se tuvo en cuenta
la cantidad actual de dicha demanda para efectos de simulacion. Por facilidad en la
simulacion en el célculo del Thévenin se encuentra inmerso la transformaciéon y la
subestaciones como tal. A continuacion se ilustra en la figura 19 la representacion
equivalente del sistema disefiado.

Figura 19. Modelo del sistema de potencia Guavio — La Reforma — Tunal.

T

CARGTLNZ

G_GUYT THEYGLWI

6.1.1. Modelo de linea de transmision. Como se expuso en el Apéndice C, hay
diferentes modelos de linea utilizados en la simulacién con ATP, para el presente estudio
se escogi6 el modelo Line Constant, el cual brinda la posibilidad de utilizar el modelo de
Bergeron con parametros constantes distribuidos, que brinda una representacion bastante
precisa de una linea de transmision en estado estable y en estado transitorio. A
continuacion se ilustra en la figura 20. el icono del modelo LCC del ATP y la ventana con
los datos de entrada de la linea Guavio — Tunal utilizados en el modelo.
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Figura 20. Modelo de linea de transmision con datos de entrada.

0 014735 0061145 17.18 31.89 18.2 a0 0 2
4 0 014735 0061145 12.03 32 18.2 a0 0 2
2 1] 014735 0.061145 326 32 12.2 a0 0 2
5 1] 014735 |0.061145 -3.26 32 13.2 a0 0 2
3 0 014735 0061145 1208 32 18.2 a0 0 2
B 0 014795 0061145 1718 3.89 18.2 a0 0 2
1] 1] 0.611 05134 145 40.63 22 1] 0 1
0 0 0.E11 0.5134 145 4063 22 0 0 1

6.1.2. Modelo de generador. Segun los modelos que se pueden utilizar en las
simulaciones del ATP, se escogi6 el generador AC tipo 14 el cual brinda la mejor opcion
para el modelo. A continuacion se ilustra el icono y la ventana con los datos de entrada
para el modelo del generador.

Figura 21. Modelo de generador con datos de entrada.
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6.1.3. Modelo de los equivalentes Thévenin. Para poder simular el equivalente
Thévenin del sistema asociado a la linea de transmisiéon Guavio — Tunal, se tomaron las
corrientes de corto circuito monofésica y trifasica que se obtuvieron de la subestacion
Guavio y de la subestacion Tunal que fueron suministradas por la EEB, y con ellas se
calcularon las impedancias de secuencia cero y positiva a partir de las ecuaciones 3.1y
3.2 como se ilustra en el Apéndice C, para evitar el uso de las matrices [ R ]y [ L ] del
sistema de potencia nacional puesto que seria bastante engorroso calcular este
equivalente por este método. A continuacion se ilustra el icono y los datos de entrada de
los equivalentes Thévenin del menu de elementos del ATP como se muestra en la figura
22.

Figura 22. Modelo de equivalentes Thévenin.
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6.1.4. Modelo de cargas. De acuerdo a datos suministrados por la Unidad de
Planeacion Minero Energética ( UPME ), sobre la demanda de en las subestacién Tunal y
La Reforma, se calcularon las impedancias de carga con base en los datos suministrados
y el nivel de tensién del sistema de distribucion, realizando un equivalente de demanda en
cada uno de los nodos; el elemento utilizado para simular correctamente una carga fue un
componente de tipo RLC trifasico, el cual se ilustra a continuacién con los datos
calculados de sus respectivos equivalentes en la figura 23.

Figura 23. Modelo de carga equivalente.
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6.1.5. Modelo de interruptores. Para simular un adecuado proceso de cierre, apertura 'y
recierre de la linea y en las cargas, se utilizé un interruptor tripolar deterministico
controlado por tiempo de tipo convencional, para cada circuito de la linea y en las cargas.
A continuacion se ilustra el modelo de interruptor con los datos para estado estable en la
figura 24.

Figura 24. Modelo de interruptores.

T

Adtributes |
DATA WALUE NODE PHASE | MAME |
T-ol1 E I 3 [
T-op_1 | 0.001 QUTT 3 |
Tcl 2 |1
T-op_2 | 0.001
Tcl 3 |1
T-op_3 0,001
Irnar | 0

6.1.6. Modelo de medidor de potencia activa y reactiva. Para poder observar los flujos
de potencia activa y reactiva en el sistema y los tramos de linea, se utilizé6 un medidor que
toma sefiales de corriente y tensién por fase las cuales se suman para dar las potencias
activas y reactivas totales, las cuales coinciden con los reportes generados por el ATP. A
continuacion se ilustra el modelo del medidor comprimido usado para éstas mediciones
creado en ATP como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Modelo de medidor de potencia.

-
-

Pla
1

6.1.7. Medidor de medidor de tension RMS. Para tener una visualizacién real gréfica
del comportamiento de la onda de tension RMS, se utilizO un modelo de medidor
comprimido que toma la sefial nominal de las lineas y de algunas partes del sistema y las
convierte en valores RMS por medio de una constante de transformacién calcula
dependiendo del nivel de tension del sistema. A continuacion se ilustra el modelo de
medidor en la figura 26.
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Figura 26. Modelo de medidor de tension RMS.

1
mnAma=-

6.2. ANALISIS Y SIMULACION DEL SISTEMA EN ESTADO ESTABLE.

Para realizar un analisis de estado transitorio se hace necesario realizar primero un
andlisis del estado estable, para determinar la variacion en los valores de las variables y
observar su comportamiento ante las diferentes condiciones de operacién que se van a
simular.

El esquema basico se ilustra en la Figura 19., en las figuras 27 y 28 se ilustran los
resultados de potencia activa y reactiva en el sistema respectivamente, la tension RMS
por fase generada y en las subestaciones se ilustra en la figura 29 y las tensiones linea a
linea en el extremo emisor y receptor se ilustran en la figura 30.

Figura 27. Grafica de potencias activas del sistema (MW vs s).
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Figura 28. Grafica de potencias reactivas del sistema (MVAr vs s).
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Figura 29. Gréfica de tensiones RMS del sistema (kV vs ms).
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Figura 30. Grafica de tensiones linea a linea (kV vs ms).
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De acuerdo a las graficas obtenidas para el estado estable, se puede observar que para
una demanda total de 350.12 MVA se generan 358.12 MVA, teniendo pérdidas en el
sistema de 8.06 MVA, ademas el nivel de tensién de generacién es de 220 kV y el nivel
de tension en La Reforma y en Tunal es de: 196.21 kV y 186.46 kV respectivamente.
Segun el andlisis efectuado los flujos de potencia son los siguientes y se ilustran a

continuacion.
86.764 MW
LA REFORMA 88.317 MVAr
196.21 kV 123.8 MVA

zg Sq
=35 2o
Nm w g
220 kv - ﬁ E = 185.45 kV
—T= 142.94 MW 3 3 = = 53.757T MW ———
157.63 MVAr 63.4 MVAr
256.42 MW
250 MVAr Pérdidas: 1.82 MW Pérdidas: 0.599 MW
358.12 MVA 13 MVAr 7.087 MVAr
: : TUNAL
GUAVIO
Pérdidas: 2.49 MW
0.483 MVAr
—= 113.48 MW 11099 MW ——— =
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164.747 MW
155.174 MVAr
226.32 MVA
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Por facilidad ilustrativa se graficé la fase A de las tensiones RMS y Linea a Linea del
sistema, de ellas se puede concluir que el sistema tiene una caida de tensién de 23.79 kV
y 33.54 kV respectivamente.

6.3. ANALISIS Y SIMULACION DEL SISTEMA POR APERTURA DE LA LINEA EN
VACIO.

Cuando se simula la apertura de un interruptor para abrir una linea en vacio se produce
una sobretension en los terminales del interruptor. Si este voltaje en el momento de la
apertura es mayor a la rigidez dieléctrica entre los contactos, se produce un reencendido
que ha su vez produce un transitorio en el sistema, en este caso el voltaje en los
terminales del interruptor no supera la rigidez dieléctrica entre los contactos por
consiguiente no se presenta transitorio en el sistema.

Antes de la interrupcién de la corriente que pasa por el interruptor, los voltajes en los
polos del interruptor son iguales como se ilustra en las ondas de tensién azul y verde de la
figura 31., y que tienen una magnitud igual al voltaje nominal de 219.99 kV.

Figura 31. Gréafico de la sobretensiéon en los polos del interruptor en la apertura de

linea en vacio (kV vs s).
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Después de la apertura del interruptor el voltaje de lado de la fuente ( Curva verde )
oscila con la frecuencia de la fuente y a voltaje nominal, como se puede ver en la figura
31. La diferencia de voltajes entre polos del interruptor origina un sobrevoltaje como se
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puede apreciar en la Curva roja de la figura 31, este sobrevoltaje tiene una amplitud de
441.26 kV, que es aproximadamente dos veces en por unidad el voltaje nominal.

chr var oja = chrvaverde _chrvaazul
Vsobretensién =219.99- (_ 22127)
Vsobretensi()n = 44126[kV]

6.4. ANALISIS Y SIMULACION DEL SISTEMA POR CIERRE DE LA LINEA EN VACIO.

Cuando se simula el cierre de un interruptor con una linea en vacio, el voltaje en los
terminales del interruptor antes de la conexion de la linea es igual al voltaje nominal como
se aprecia en las Curvas verde y roja antes de un t<0.25 segundos; la terminal del
interruptor del lado de la fuente es igual al voltaje nominal de 220 kV, mientras que el
voltaje en el terminal del interruptor del lado de la linea es igual a cero. En el instante de
cierre, el voltaje de lado de la linea pasa de cero al voltaje nominal dado por el nuevo
estado de maniobra. Esto da lugar a un transiente en forma de ondas viajeras en la linea
en vacio con un valor pico de 390.75 kV como se aprecia en la Curva fucsia de la figura
32, y que va de acuerdo a los parametros de la linea.

Figura 32. Gréafico de la sobretensién en los polos del interruptor en el cierre de

linea en vacio (kV vs s).
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-500

Como la linea esta en vacio, esta representa un circuito capacitivo y origina que el voltaje
en el extremo receptor de la linea sea mayor a dos veces el voltaje en el terminal del lado
de la fuente, lo cual hace que el transiente total sea mayor en el extremo receptor.
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6.5. ANALISIS Y SIMULACION DE OPERACIONES DE RECIERRE.

Cuando se simula el recierre de un interruptor con una linea en vacio, si aparece una falla
fase a tierra en la linea en un t =0.033 seg., los interruptores de linea abren en un
t=0.0495 seg., como la operacion de estos interruptores no es completamente simultanea
el ultimo que abre interrumpe dos fases sanas sin carga en un t = 0.0825 seg., estas fases
sanas pueden mantener carga atrapada al valor pico del voltaje a frecuencia de servicio,
la cual permanecera en el momento del recierre de la linea ( 0.132 y 0.1485 seg.).

Figura 33. Gréafico de sobretensiones en una operacién de recierre de linea en vacio
(kV vs s).
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Si después de un tiempo muerto el primer interruptor que abrid, recierra para un t = 0.132
seg., teniendo la linea cargas atrapadas de tension ( V™ )en las fases sanas, el valor
méaximo de la sobretension se presenta cuando los voltajes en el terminal del lado de la
linea y el voltaje de la carga atrapada ( V') tienen polaridad opuesta, presentandose
sobretensiones mayores a 3.5 por unidad. En la energizacién de la linea sin carga
atrapada se pueden presentar sobretensiones maximas de 2.8 por unidad como
podemos observar en las curvas para un tiempo mayor de 0.1485 seg., pero se iran
atenuando en un periodo de tiempo relativamente corto.

6.6. ANALISIS Y SIMULACION DE SOBRETENSIONES POR OCURRENCIA DE
FALLAS.

En un sistema se pueden presentar distintos tipos de fallas, con una consecuente
sobretension. De las cuales las que ocasionan mayores problemas son las de una o dos
lineas a tierra, y de estos el caso mas critico lo representa la falla linea a tierra.
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6.6.1. Falla Linea a tierra. Cuando se simula una falla fase a tierra se presenta en las
fases sanas sobretensiones transitorias, como se observa en las figuras 34 y 35, y la
magnitud de dicha sobretension y el transitorio originado van a depender del sistema de
puesta a tierra 'y del tiempo de duracion de la falla.

Figura 34. Grafico de sobretensiones en falla linea a tierra, de corta duracién (kV vs
S).
300

(kv]

Al

-300 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 [s] 0.16

(file tesis1.pl4; x-var t) v:VLGTA v:VLGTB Vv:VLGTC

Por lo general las sobretensiones a la frecuencia de servicio son causadas por fallas
como la representada, y se caracterizan por ser autosostenidas y de larga duracion. En la
simulacion efectuada se tuvo en cuenta el despeje de la falla como lo ilustra la Figura 34,
donde se simul6 una falla en la fase A del circuito Guavio — Tunal. Dicha falla se presenta
en un tiempo t = 0.03 segundos y genera un transitorio acompafiado de un incremento en
la tensiébn como se ve en las curvas verde y azul (fases By C) de la figura 34. A partir del
inicio de la falla transcurren 0.04 segundos, y en un t = 0.07 segundos se despeja la falla
dando como resultado otro transiente tanto en la fase afectada como en las fases sanas
como resultado del nuevo estado de maniobra, acompafado de una sobretension de
277.16 kV en la fase afectada en el momento del despeje de la falla, y una sobretension
de 225.67 kV en la fase B.

Como una forma de demostrar la sobretension a frecuencia de servicio autosostenida y de
larga duracion se realiz6 otra simulacién en donde el inicio de la falla ocurre en un t = 0.02
segundos y se mantiene durante el tiempo de simulacién, como se observa en la Figura
35. Como consecuencia de la falla se presentan transitorios en las fases sanas
acompafados de una sobretension que excede el valor del voltaje nominal mientras
perdure la falla, ademas en la fase afectada se presenta un transitorio ocasionado por la
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falla acompafiado de una disminucion en el nivel de tension que se mantiene mientras
perdure la falla.

Figura 35. Gréafico de sobretensiones en falla linea a tierra, de larga duracion

az%gosostenida (kV vs s).
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6.6.2. Falla Linea - Linea a tierra. Al simular una falla linea — linea a tierra se presenta
una sobretension a frecuencia de servicio en la fase sana acompafiada de un transitorio
que se atenla en un corto periodo de tiempo. La magnitud de esta sobretension depende
del sistema de puesta a tierra y del tiempo de duracion de la falla.

Aunque este tipo de falla es de las que causan mayores problemas a la red, ésta
sobretension es menor que la sobretension que se presenta para el caso de fallas linea a
tierra.

En la simulacién presentada en la Figura 36, se tuvo en cuenta el despeje de la falla, la
cual empieza en un tiempo t = 0.03 segundos y es despejada en un tiempo t = 0.09
segundos, dando como resultado un transiente tanto en la fase sana ( fase C ) como en
las fases afectadas (fases Ay B).

Como una forma de demostrar la sobretension a frecuencia de servicio autosostenida y de
larga duracion para la falla linea — linea a tierra, se realiz6 otra simulacion en donde el
inicio de la falla ocurre en un t = 0.03 segundos y se mantiene durante el tiempo de
simulacién, como se observa en la Figura 37. Como se observa en ésta figura después
del inicio de la falla se presenta un transitorio en la fase sana, acompafada de una
sobretension que excede el valor del voltaje nominal mientras perdure la falla, mientras
que las tensiones en las fases afectadas se hace cero.
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Figura 36. Gréafico de sobretensiones en falla linea - linea a tierra, de corta duracion

(kV vs s).
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Figura 37. Grafico de sobretensiones en falla linea - linea a tierra, de larga duracién

autosostenida.
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6.6.3. Falla Linea - Linea. Generalmente cuando se presenta una falla linea a linea, se
presenta un transiente acompafiado de un sobrevoltaje en la fase sana que perdura
mientras dure la falla, mientras que las tensiones en las fases afectadas se hacen cero.
Para el caso de la linea Guavio — Tunal se simul6 una falla linea- linea en el circuito que
va desde la subestacion Guavio a la subestacién Tunal en el kilémetro 81 cuyo resultado
se ilustra en la Figura 38, donde se puede apreciar el efecto de la falla en las curvas de
tension de cada fase, la cual comienza en un tiempo t = 0.03 segundos, con una
sobretension de 23.3 kV por encima del valor nominal. En la curva de potencias se
observa como es causada una sobreexcitacién en el generador y la potencia en la carga
se hace negativa, ademas de generar potencia reactiva.

Figura 38. Grafico de sobretensiones en una falla linea — linea (kV vs s).
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Figura 39. Grafico de potencias activas en una falla linea — linea (MW vs s).
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6.6.4. Falla trifasica. Este tipo de falla es el de menos ocurrencia en la operacion de
sistemas de potencia, aunque su efecto es que causa la salida total de la linea.

En la simulacién de esta falla nos arroja un resultado como se tenia presupuestado, es
decir que en el momento en el que ocurre la falla las curvas de tension se hacen cero,
provocando la salida de la linea, y en las curvas de potencia generada se ve como en el
generador es provocada una sobreexcitacién y en la potencia de la carga el flujo se
invierte es decir que se vuelve negativa ademas de generar potencia reactiva.

Figura 40. Grafico de potencias activas en una falla trifasica (MW vs s).
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6.6.5. Falla por pérdida subita de carga. Cuando la apertura del interruptor del lado
receptor, con la linea conectada al lado de la generacion, crea una pérdida subita de
carga, generando sobretensiones debido al efecto Ferranti de la linea y la caida negativa
de la tensién producida por la circulacion de la corriente capacitiva a través de la
reactancia de transformadores y generadores, como se observa en la Figura 41, donde
ademds observamos como se generan transcientes en las fases.

Como consecuencia de la desconexién brusca de la carga, los generadores son
sobreexcitados, aumenta la velocidad de rotacién y la frecuencia de operacion y por
consiguiente potencia reactiva en la linea, como se observa en la figura 42.
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Figura 41. Grafico de sobretensiones por pérdida subita de carga (kV vs s).
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Figura 42. Gréafico de potencia reactiva por pérdida subita de carga (MVAr vs s).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun los resultados obtenidos en los capitulos del 1 al 6, se presentara a continuacion
una comparacion de los resultados obtenidos con las metodologias expuestas en los
capitulos mencionados, dando conclusiones generales de la problematica que presenta la
linea de transmisién Guavio — Tunal y algunas recomendaciones al respecto.

e El presente estudio determin6 que la problematica del gran numero de salidas de
la linea se presenta en su gran mayoria por el fenémeno de flameo inverso, ya que
las corrientes de descarga inducidas no tienen una trayectoria de descarga
adecuada a tierra, causadas posiblemente por el deterioro de los suelos y del
material de las puestas a tierra; se recomienda realizar un estudio profundo del
sistema de puesta a tierra en cada una de las torres a lo largo de la linea, para asi
minimizar las salidas ocasionadas por el fenémeno de flameo inverso.

e Se concluye que las caracteristicas de disefio tales como el posicionamiento del
cable de guarda, la longitud de las cadenas de aisladores, la distribucién de los
circuitos en los brazos de las torres y en general las distancias minimas de
seguridad no influyen en la problematica del numero de salidas que presenta la
linea en estudio.

e Se concluye de los resultados obtenidos para el analisis preliminar de la linea, que
las distancias eléctricas de seguridad para sobretensiones en las configuraciones
a 230 kv y 500 kV, cumplen con los requerimientos de disefilo para las
condiciones de viento minimo, maximo y maximo promedio para las cuales fueron
disefiadas, esto se puede comprobar en el desarrollo del Capitulo 1 y en los
Anexos 12 y 13 para la configuracién a 230 kV y en los Anexos 16 y 17 para la
configuracion a 500 kV, los cuales son las bases de los resultados obtenidos en el
presente estudio.

e De acuerdo a los mapas de viento de las zonas por donde pasa la linea, es posible
que ocurran vientos superiores a los de disefio, por consiguiente se concluye que
al presentarse este caso, pueden presentarse problemas de acercamiento de las
fases suspendidas en las cadenas de aisladores en |, produciéndose una
disminucién en las distancias entre fases de circuito diferente, ocasionando
problemas de sobretensién por induccion electromagnética y por ende un
incremento en la tensién inducida, lo cual puede ocasionar el disparo de las
protecciones y posterior apertura de los interruptores dependiendo de la magnitud
de dicha induccion.

e Seguln el cuadro de tasa de salidas por descargas atmosféricas suministrado por
la EEB, se presenta un total de 38 salidas por descarga atmosférica y el fenbmeno
de flameo inverso en un periodo de 4 afios, dando un promedio de 9.5 salidas por
afio. De lo anterior al comparar con los resultados obtenidos en el desarrollo de la
investigacion se puede concluir que segun el método de Burgsdorf — Kostenko y
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de Ondas Viajeras — Anderson, que dan un total de salidas por afio de 0.454,
1.085, 2.636, 4.817, 7.27, 9.768, 14.477 para un rango de resistencias de puesta a
tierra de 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 40 ohmios respectivamente, las resistencias de
puesta a tierra a lo largo de la linea deben estar mas o menos en un rango de 25 a
40 Q, para que los valores teéricos coincidan con los suministrados en el reporte
de salidas de la EEB.

De la anterior conclusién, se recomienda que la medida de la resistencia de puesta
a tierra se lleve acabo bajo condiciones normalizadas, evitando en lo posible dejar
estructuras con resistencia de puesta a tierra mayores a 15 Q, para entrar en el
rango permitido de salidas que se estipula no mayor a 3 salidas por afio, y que se
estipula en el Transmission Lines Design Manual. Se aconseja para la linea que
forme parte del mantenimiento de esta un chequeo periédico del estado de las
puestas a tierra, sobre todo en las zonas de mayor riesgo que se estipulan en el
analisis del presente trabajo.

De las comparaciones tedrico estadisticas, se puede pensar que la diferencia
entre los datos tedricos calculados y los reales del cuadro estadistico se deben al
posicionamiento del cable de guarda en las torres que segun la investigacion,
presentan un numero elevado de salidas por afio de la linea. Se puede apreciar
gue las salidas por falla del apantallamiento son minimas a lo largo de la linea
como consecuencia de la excelente proteccion que ofrecen los cables de guarda a
lo largo de la linea y por consiguiente no es necesario un estudio mas profundo
para este tipo de falla en dichos tramos. Se recomienda aumentar la distancia de
separacion entre el cable de guarda y el brazo de la torre, en los tramos donde
segun la investigacion se presente un alto indice de salidas por falla de
apantallamiento, la adecuacién de un buen descargador de sobretensiones en las
torres 70 y 144 para minimizar los impactos directos a los conductores de fase o la
reubicacion de las mismas en el perfil de la linea.

Segun el estudio realizado se determind la gran importancia de los niveles
isoceraunicos por donde pasa la linea, de esto se recomienda revisar el estudio
con los mapas de niveles isoceraunicos actualizados que se puedan publicar, ya
que para el estudio realizado se utilizo el mapa publicado por la Universidad
Nacional en el afio 1990. Ya que dichos niveles por su caracteristica ciclica es
probable que hayan cambiado, afectando los resultados del presente estudio.

Dado que la disposicion fisica de las fases de los circuitos no puede ser
modificada en la configuracion a 230 kV, se recomienda revisar si la cantidad de
cuernos de arco a lo largo de la linea es la suficiente para disipar la energia de las
sobretensiones al medio circundante y evitar la apertura de los circuitos, y en dado
caso instalar cuernos de arco en los tramos de la linea donde segun el andlisis
efectuado se presenta el traslape de las zonas cubiertas por las distancias, para
tratar de reducir este problema.
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Para comenzar con el estudio comparativo entre las metodologias de Burgsdorf —
Kostenko y Método simplificado de los dos puntos parte |, se compar6 el nimero
de descargas atmosféricas por kilbmetro cuadrado por afio, el cual es
directamente proporcional al nivel isocerdunico de las zonas consideradas,
obteniendo resultados similares, los cuales arrojan su minimo valor en las mismas
torres (119 a 128 ) para el nivel isoceraunico cero, y su valor maximo en las torres
(152 a 171 ) ubicadas en un nivel isocerdunico 115, dando como caso critico la
torre 170 en ambas metodologias. Lo cual indica una similitud entre estas
metodologias estadisticas.

Ademés se comparé la magnitud de la corriente critica de descarga en ambas
metodologias, arrojan el mismo resultado en cuanto a las torres donde ocurre el
valor minimo y maximo las cuales son ( 70 — 144 ) y pértico respectivamente,
ambas metodologias tienen en cuenta la impedancia caracteristica del conductor
de fase, pero se diferencian en que el método Burgsdorf — Kostenko tiene en
cuenta el BIL de la linea y la otra la tensién critica para el aislamiento en un tiempo
igual a 6 microsegundos; los valores minimos son en Burgsdorf de 4.40 kA vy
método simplificado de 20.17 kA en las mismas torres, y su valor maximo en
Burgsdorf de 6.52 kA y en método simplificado de 25.98 kA; lo cual nos indica que
el método simplificado de los dos puntos da un rango mas amplio en la variacién
de la corriente critica.

Al comparar la probabilidad de que se exceda la corriente critica de descarga en
las dos metodologias, se encontré que coinciden al ubicar las torres con mayor y
menor probabilidad de exceder dicha corriente, aunque en el método simplificado
de los dos puntos se tiene una mayor cobertura en torres con su mayor valor.

Para finalizar la comparacién estadistica de las dos metodologias se comparo el
numero total de salidas de la linea por falla de apantallamiento por 100 kilometros
por afio, y se determiné que la metodologia de Burgsdorf — Kostenko da el menor
namero de salidas siendo este 0.013, y en la metodologia simplificada da 17.25
salidas especificando las dos torres que presentan este niumero de salidas que
sonla70yla 144.

Se compar6é la metodologia de Ondas Viajeras — Anderson con el Método
simplificado de los dos puntos parte Il, y se analizé la densidad de descargas a
tierra por kildmetro cuadrado por afio, encontrando que el valor minimo coincide
en las dos metodologias y se encuentra en las mismas torres ( 119 a 128 ),
ademas el valor maximo del método de Ondas Viajeras es de 5.482 kA y se
encuentra en la torre 167, y el de método simplificado es de 1.38 kA y se
encuentra entre las torres ( 152 a 171 ), la diferencia se encuentra en el rango de
cobertura del método simplificado de los dos puntos.

El nimero de salidas de la linea Guavio — Tunal debido a fallas del apantallamiento y
flameo inverso, resultados del andlisis efectuado, son resumidos en los Anexos 29 y 30,
discriminados por zonas de nivel isocerdunico y el total por cada causa aparece
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posteriormente, para dar finalmente el nimero de salidas teoricas de la linea por afio
obtenidas de la suma de las causas mencionadas. Al dividir los resultados por tramos, se
pretende dar una idea de como ellos son afectados por el nivel isoceraunico, por la
longitud de cada tramo y por el nimero de estructuras en cada zona de nivel
isoceraunico.

e Se observa la notable diferencia entre el resultado teérico y real en la densidad en
el nimero de salidas por descargas atmosféricas. Cabe anotar que en el presente
analisis se considerd que solo el 60 % de los flameos producidos por impactos al
cable de guarda en la torre 0 muy cerca de ella ocasionan la salida de la linea. Sin
embargo la diferencia sigue siendo considerable para el rango de variacion de la
resistencia de puesta a tierra de ( 5 Q a 40 Q ), con respecto a los registros
practicos estadisticos de la linea.

e De igual manera al comparar los resultados del método simplificado de los dos
puntos los cuales dan un total de salidas por afio de 21.07, 22.35, 23.31, 23.915,
24.26, 24.44, 24.55 para un rango de resistencias de puesta a tierra de 5, 10, 15,
20, 25, 30 y 40 ohmios respectivamente, con el cuadro de tasa de salidas por
descargas atmosféricas suministrado por la EEB, se puede concluir que las zonas
no protegidas de las torres 70 y 144 son las que inciden para que el nimero de
salidas tedrico sea mayor al registrado en el reporte suministrado, y no el valor de
puesta a tierra; por consiguiente se recomienda replantear la ubicacién de dichas
torres, teniendo presente un valor de puesta a tierra no mayor a 15 Ohmios.

¢ De la primera comparacion te6rico estadistica se puede pensar que la diferencia
entre los resultados tedricos obtenidos y los datos del reporte suministrado por la
EEB, podria ser la resistencia de puesta a tierra, la cual muy posiblemente tengan
un valor mas alto que el estipulado en el rango de variacion que se escogio para el
estudio, ya que estas resistencias de puesta a tierra tienen gran influencia en la
densidad de salidas, ademas el nivel isoceraunico debe tener valores superiores a
los considerados y finalmente la impedancia caracteristica de la torre, hallada
mediante métodos analiticos utilizados en el estudio, da valores mas bajos que los
encontrados en mediciones directas de campo.

e También es importante que se registren el tipo y dimensiones de la puesta a tierra,
ya que es conveniente tener en cuenta la impedancia caracteristica relativamente
alta que poseen los contrapesos si los hay a lo largo de la linea.

¢ Toda linea de transmision posee puntos criticos en los cuales hay un gran riesgo
de perturbacion debido a descargas atmosféricas. En el andlisis de la linea de
transmisién Guavio — Tunal se encontré que con base en el método simplificado
de los dos puntos, existen dos torres en las que ocurren el 100 % de las salidas de
la linea las cuales son la torre 70 y la torre 144; ademas con base en los otros
métodos se encontr6 que el rango de cobertura de las estructuras que
posiblemente causan salidas es mas grande, pero aln asi la torre 70 y la torre 144
siguen incluidas en la tasa de salidas de la linea, claro esta en un rango menor
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que oscila entre el 6.05 % y el 19.2 % que equivalen a distribuir en otras torres a lo
largo de la linea el resto de salidas por este concepto.

e A pesar de que se necesita una corriente relativamente pequefa del orden 5.5 kA,
y por lo tanto la probabilidad de que se exceda la corriente critica es grande en el
orden del 84.48 %, la probabilidad de que falle el apantallamiento es muy pequefia
del orden del 0.61 %.

e En el estudio de la linea de transmisibn Guavio — Tunal se tuvo en cuenta la
variacién de la resistencia de puesta a tierra y su efecto sobre el nUmero total de
salidas de la linea, observando que entre mas grande se hace la resistencia mayor
es el nimero de salidas; con el método de Ondas Viajeras — Anderson se obtuvo
un rango de oscilacion del 0.061 a 9.409 salidas por afio, que es un rango
demasiado amplio en comparacion a la variacion de la resistencia de puesta a
tierra; con el método simplificado de los dos puntos se obtuvo un rango de
oscilacibn mayor del 20.786 a 23 salidas por afio, que en Ultimas es un rango
demasiado grande en comparacion al método de Ondas Viajeras — Anderson y a
la variacién de la resistencia de puesta a tierra.

e En general las torres mas altas ocasionan mas problemas, como es el caso de las
torres 70 y 144 que superan los 50 metros, y por esto atrayendo un mayor nimero
de rayos debido a un mayor ancho de su banda de atraccion, y por otro lado a la
reflexién de las ondas de descarga que ocurren en un tiempo relativamente mayor.

Como una ultima observacion, se demostr6 que para la linea en mencién la poca o
ninguna informacion existente sobre la linea, asi como la falta de registros de
funcionamiento y el desorden con que son archivados, fueron un obstaculo para llegar a
un estudio mas profundo sobre el comportamiento de la linea. Ademas se encontré que
la linea una vez construida y puesta en funcionamiento, no se le lleva un adecuado
mantenimiento periddico, tal vez, debido a los problemas de orden publico que se
presentan a lo largo de la linea y solamente en caso de falla se le presta alguna atencion,
por lo tanto se recomienda subsanar estos inconvenientes para un buen funcionamiento
de la linea y del sistema de potencia Colombiano en general.
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APENDICE A. SOBRETENSIONES EN LINEAS DE TRANSMISION

Cuando ocurre un disturbio sobre un sistema eléctrico de potencia, que funciona a
condiciones normales de operacion, existe una respuesta del sistema a éste disturbio, que
se manifiesta generalmente con un aumento en la corriente que conlleva a un aumento de
tensién y cuya magnitud puede ser de varias veces el valor nominal.

Estas sobretensiones y sobrecorrientes, en un sistema de potencia, son originadas
basicamente por dos causas:
= Causa de origen externo, como son las descargas atmosféricas.
= Causas de origen interno, debidas a fallas del sistema 6 a operaciones de
maniobra.

1.1. SOBRETENSIONES DE ORIGEN EXTERNO

La mayoria de las fallas en los sistemas de transmisibn de energia eléctrica son
ocasionadas por descargas atmosféricas, las cuales representan un problema para la
operacion exitosa de los sistemas de transmision en Colombia y en el mundo, estos
fendmenos atmosféricos dependen de los niveles isocerdunicos de las zonas por donde
pasa la linea debilitando el aislamiento y reduciendo la vida Gtil de las lineas.

En nuestro pais se tienen altos niveles isoceraunicos en diferentes zonas, los cuales
repercuten en el incremento de dichos fendmenos, y por consiguiente contribuyen en el
aumento de las salidas de las lineas por estos efectos. Por lo tanto, es importante
entender la naturaleza y propiedades de las descargas atmosféricas y sus efectos sobre
un sistema de potencia.

1.1.1. Caracteristicas de las descargas atmosféricas. Las caracteristicas mas
importantes de las descargas atmosféricas son: la magnitud de la corriente de descarga,
el voltaje, la forma de onda, la polaridad de la descarga, la carga que lleva, la frecuencia
de ocurrencia y el trueno.

1.1.1.1. Formacién y evolucién de la descarga.® Las descargas atmosféricas se
presentan cuando se forman grandes concentraciones de carga eléctrica en las capas de
la atmésfera inmediatamente inferiores a la estratosfera ( alturas entre 5y 12 km ). Al
aumentar la carga se forman potenciales de hasta 300 MV entre nubes vy tierra.

La carga se forma en nubes de tormenta del tipo CUMULONIMBUS. Se caracterizan por
estar formadas por columnas de aire caliente que ascienden por conveccion, cuando la
atmadsfera se hace inestable, debido a grandes gradientes de temperatura. El interior de
esas nubes, es recorrido por rapidas corrientes de aire ascendentes y descendentes de
velocidades de hasta 300 km / h.

! GARCIA LEON, Jairo. Caracteristicas de las descargas atmosféricas y su efecto sobre las lineas de transmision. Medellin: GAMMA, Vol.4,

p.2.
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La carga eléctrica se forma al separar estas fuertes corrientes de aire, las particulas de
agua y hielo en particulas ionizadas. La carga se concentra en un disco de un didmetro de
10 km y altura aproximada de 5 km. Esta carga es en la mayoria de los casos
predominantemente negativa. A medida que se empieza a incrementar la carga y el
voltaje en las cercanias de las nubes cargadas, se empieza a rebasar el gradiente critico
(30 kV en aire seco, 10 kV en condiciones de presion y presencia de gotas de agua
existentes en las nubes). Se empieza a presentar ionizacién del aire y por lo tanto, se van
formando caminos para la conduccion de la carga hacia el punto de potencial cero que es
la tierra.

1.1.1.2. Evolucién de la descarga.? El camino de ionizacion que se inicia, lleva un
primer flujo de carga hacia capas mas bajas. Este primer flujo es llamado LIDER. El lider
desciende unos 50 a 100 m en un microsegundo, detiene su marcha unos 50
microsegundos mientras se acumula la carga transferida desde la nube y se forma un
nuevo camino ionizado que va a crear un nuevo avance del lider ( Figura 43 ). Estos
avances y reposos de este primer flujo de carga, hacen que se le conozca como el LIDER
ESCALONADO. Este sigue avanzando hasta llegar cerca de los objetos y estructuras mas
altos, los cuales comienzan a emitir chispas que van al encuentro del lider. En la figura
43. se puede observar la evolucién de la descarga de la siguiente manera:

a) Propagacion del lider escalonado

b) Descarga piloto a punto de golpear el terreno

c) Descarga de retorno de gran intensidad

d) Flujo de carga entre centros cargados al interior de la nube, por descarga del
primer centro

e) Lider rapido a punto de golpear el terreno

f) Descarga de retorno menos fuerte que la inicial

Figura 43. Evolucion de la descarga

Fuente: Boletin 4, Electroporcelana Gamma S. A.

2 Ibid., p.2.
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Al cerrarse eléctricamente el camino a tierra, la carga se desplaza a una velocidad
vertiginosa, produciéndose la DESCARGA DE RETORNO de gran luminosidad, etapa del
rayo considerada como la mas energética de todas.

Luego, con intervalos de 0.01 a 0.1 segundos se producen nuevos flujos de electrones
hacia abajo, abriéndose paso por el camino ionizado que dejo el lider escalonado. Son los
LIDERES RAPIDOS que al golpear tierra producen descargas de retorno menos
energéticas que la primera. En un rayo es tipico que existan tres o cuatro lideres, pueden
existir hasta veinte o treinta.

El canal de la descarga en cuyo interior existe un hilo conductor de plasma, puede llegar a
temperaturas de 30000 °C y la presion del aire subir hasta 100 atmésferas. El diametro
del canal es de unos 10 cm.

La descarga de una nube puede generar nuevas reparticiones de carga en la atmosfera,
presentandose descargas haorizontales entre varias nubes de tormenta. Es posible por lo
tanto, que se desencadene otra descarga atmosférica de similar ubicacion a la anterior,
gue utilice los mismos caminos ionizados que dejo la primera.

1.1.1.3. El trueno.? El trueno es la sefial actstica generada por un canal de aire caliente
que se expande rapidamente. De él, se puede extraer informacion sobre la localizacion,
tamafio y orientacion del rayo.

El aire en el canal de la descarga se calienta y se expande en forma de una onda de
choque. Posteriormente, esta onda se vuelve energia acustica produciéndose el trueno.
Cada componente del rayo: el lider escalonado, los lideres rapidos, las descargas de
retorno, contribuyen al trueno. Los componentes mas energéticos producen las
frecuencias mas bajas del sonido. Estas frecuencias bajas se atentan menos que las
altas, ya que la atenuacién es proporcional al cuadrado de la frecuencia. Por ello, un rayo
no muy energético puede no oirse ya a 10 km.

El estudio del trueno ha perfeccionado los conocimientos que ya se tenian sobre el rayo, y
constituye un elemento fundamental para el estudio de las descargas entre las nubes y
del canal de la descarga en el interior de una nube donde los medios visuales no pueden
suministrar informacién. Adicionalmente, nos aporta criterios para la interpretacioén de los
datos de nivel isocerdunico.

El nivel isoceraunico, es el nimero de dias del afio en los que se escuchan truenos, es
actualmente el indice universalmente utilizado como indicativo de la cantidad de actividad
eléctrica atmosférica de una region. De alli la importancia de entender las causas y
caracteristicas del trueno.

La frecuencia con la cual se presentan las tormentas, indican la exposicion de las lineas
de transmision al impacto del rayo. El nivel cerdunico indica el namero de dias
tormentosos al afio y el numero de descargas en la linea de transmisién varia
directamente con él. Conociendo el numero de descargas sobre una regién determinada

3 Ibid., p.3.
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con base en el nivel cerdunico, se puede calcular el nimero de impactos por unidad de
area, determinando el area expuesta de una linea de transmision.

1.1.1.4. Caracteristicas de la descarga eléctrica.* Al golpear la descarga “ de retorno ”
la linea de transmisién, produce corrientes altisimas que aumentan en unos pocoS
microsegundos. La probabilidad de que se produzca una descarga mayor o igual a una
determinada magnitud de corriente, se puede observar en la figura 44., la cual se
determina mediante las curvas generalizadas de corriente maxima de descarga vs
probabilidad de los rayos que exceden el valor de la abscisa en porcentaje.
Aproximadamente el 90 % de las descargas llevan cargas negativas al sistema.

Figura 44. Curvas de distribucién de la magnitud de la corriente de descarga
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Para el comportamiento del sistema ante la descarga, es importante la tasa de aumento
de la corriente proveniente del rayo. Se suele suponer en los calculos, que la corriente
aumenta linealmente de cero hasta el valor pico en forma de rampa, con un determinado
tiempo de duracion ( tiempo de frente, 0 a cresta ), que se estabiliza un instante en el
valor pico y luego decrece lentamente hasta volver a cero.

La probabilidad de un determinado tiempo de frente de la descarga se observa en la
figura 45. que se muestra a continuacion:

* Ibid., p.4.
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Figura 45. Curvas de distribucion de tiempo a cresta de la corriente de descarga
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Las caracteristicas de corriente son diferentes cuando el objeto golpeado sobresale
excesivamente del suelo. Asi, las mediciones hechas en el Empire State Building revelan
valores de corriente diferentes a los mencionados, y aun mecanismos diferentes de la
descarga, en estos casos el lider no sale de la nube sino del objeto alto.

Para el valor de la corriente también se observa dependencia con respecto a la
Impedancia caracteristica, tanto del sistema golpeado como del canal de la descarga,
como se muestra en la figura 46.

Donde:

lo = corriente de descarga prospectiva ( fuente de corriente constante )
Is = corriente de descarga en la impedancia terminal Zg

Zs = impedancia caracteristica del canal de descarga

Zr = impedancia caracteristica resultante

V = tensién sobre el objeto golpeado

Figura 46. Circuito equivalente para una descarga eléctrica
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Fuente: Boletin 4, Electroporcelana Gamma S. A.
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1.1.1.5. Magnitud de la corriente.® Se considera generalmente como la principal
propiedad de la descarga y es practicamente independiente de la resistencia del canal de
impacto y de la resistencia de tierra.

Los impactos de rayos han sido clasificados en frios y calientes. Se denominan frios,
cuando causan dafios fisicos violentos y poseen una magnitud alta de corriente, pero de
una duracion relativamente corta. Se denominan calientes, cuando tienen bajo poder
explosivo pero una alta accién para incendiar, usualmente tienen una baja magnitud de
corriente pero una relativa larga duracion. Se presentan corrientes pico entre 20 y 200 kA,
aunque estas Ultimas son muy raras.

1.1.1.6. Forma de onda.’ La forma de onda de una descarga atmosférica es muy
importante en el disefio de proteccion de sistemas de potencia. La cresta de la descarga
no oscilatoria, se caracteriza por tener tiempos muy cortos, de varios microsegundos y
decaer al valor de 50 % de la cresta en tiempos de 20 a 100 microsegundos. Una forma
de onda tipica de descarga, se muestra en las figuras 47. y 48.

La forma de onda de la descarga se especifica por el frente de onda y por la cola de la
onda. El frente es el tiempo en que la onda alcanza la magnitud cresta y la cola el tiempo
que la onda demora en llegar al 50 % del valor de cresta. Sin embargo, es muy dificil
definir exactamente el comienzo y la cresta del impulso, por esto se ha efectuado en el
laboratorio la simulaciéon de frente de onda de rayos, proporcionando lecturas directas
sobre oscilogramas.

Figura 47. Determinacion del frente de onda de una corriente de impacto
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T

Fuente: Arteagay otros, tesis UNAL

La figura 47. determina el frente de una onda de corriente, utilizando puntos entre el 10 %
y el 90 % del valor cresta, por medio de una linea recta entre estos puntos y por definicion

® ARTEAGA G. DIAZ B. y LOPEZ F. Estudio analitico y estadistico del comportamiento ante descargas atmosféricas de lineas de transmisién
a 220 kV en Colombia. Bogota D.C., 1982. p9.
© Ibid., p.10.

144

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

T, es el tiempo de frente de onda igual 1.25 T , donde T es el intervalo entre el 10 % vy el
90 %.

Figura 48. Determinacion del frente de onda de una tensién de impacto

Tensién de
Impacto (%)

/
100***7/7*——fff7
oo N )
5077/L,,77777777;7:’:’:”—;7‘
A |
y
/ Tiempo (us)
/| = T.=167T
T
T.

Fuente: Arteaga y otros, tesis UNAL

La determinacion del frente de una onda de tension se muestra en la figura 48., en la que
el tiempo de frente es T, e igual a 1.67 T, donde T es el intervalo de tiempo entre el 30 %
y el 90 %.

La forma de onda representativa de la mayoria de las corrientes de descarga no se puede
seleccionar, sin embargo, se puede decir con base en datos experimentales, que el frente
de la onda fluctia entre 1 y 10 microsegundos y el tiempo de cola entre 20 y 100
microsegundos.

1.1.1.7. Carga.” Aunque en un impacto de rayo, la duracién de la onda de corriente es
muy pequefia, ésta posee generalmente un pico muy elevado que implica un gran nimero
de coulombs (amperios segundos). Los valores extremos de carga en un impacto pueden
oscilar desde 2 a 200 coulombs.

1.1.2. Efectos de las descargas atmosféricas sobre las lineas de transmision. Los
fendmenos mas importantes que cabe considerar como productores de sobretensiones
son los siguientes:®

= Induccion electrostatica.

= Carga progresiva de los conductores por rozamiento del aire circundante.
= Carga producida por cortar diferentes superficies de nivel eléctrico.

= Descargas indirectas.

= Descargas directas ( rayos ).

De los presentes casos se puede considerar como el mas critico el dltimo, mientras los
demas la mayoria de las veces tienen una menor influencia.

7 Ibid., p.13.

8 VASQUEZ J. Estaciones de transformacion y distribucion proteccion de sistemas eléctricos. Barcelona: CEAC, 1981. p.693.
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1.1.2.1. Induccién electrostéatica.® Sabemos que un conductor cargado de electricidad
obra inductivamente sobre otro cercano de tal modo que los elementos del primero
situados en la proximidad del segundo y cargados con electricidad de cierto signo atraen
a los del otro de signo contrario. Por lo tanto, una nube cargada positivamente que se
aproxima a una linea eléctrica induce en esta, carga eléctrica de signo contrario, es decir,
en nuestro caso de signo negativo. Por el momento todavia no hay sobretensiones, ya
gue la nube se acerca lentamente a la linea y la carga eléctrica del mismo nombre sobre
la linea, queda repelida.

Pero si por causas tales a la caida de un rayo entre la nube y otra nube de carga contraria
0 entre esta misma nube y tierra, desaparece la carga de la nube repentinamente,
entonces las cargas de la linea quedan libres, puesto que ya no son atraidas por las de la
nube. Esta circunstancia provoca en la linea la aparicibn de sobretensiones
proporcionales a la carga, que se propagan a ambos lados de la linea en forma de ondas
errantes o viajeras y con la velocidad de la luz, que incluso pueden provocar descargas
eléctricas, de naturaleza ondulatoria en los puntos mal aislados de la linea.

1.1.2.2. Carga progresiva de los conductores por rozamiento del aire circundante.
Cuando el aire esta cargado de electricidad, las particulas electrizadas contenidas en el
aire (polvo, moléculas de agua, etc...), por rozamiento comunican su carga a los
conductores. La cantidad de electricidad asi aportada es proporcional a la longitud del
conductor; esta tensién resulta también tanto mayor cuanto mejor aislados estén los
conductores. Las sobretensiones producidas por estas causas son de caracter muy
parecido a las provocadas por la induccién electrostatica.

1.1.2.3. Carga producida por cortar diferentes superficies de nivel eléctrico. Como la
Tierra puede considerarse como un cuerpo cargado, emite lineas de fuerza que terminan
en nubes cargadas con potencial opuesto, o se extienden indefinidamente. Las superficies
perpendiculares a estas lineas, que tienen todos sus puntos al mismo potencial, son las
superficies equipotenciales, llamadas también superficies de nivel. Si un conductor corta
una de estas superficies, en dicho conductor se induce una carga eléctrica. Cuando los
conductores recorren terrenos llanos o casi llanos, estas causas de sobretensidon son
imperceptibles con tiempo tranquilo. Por el contrario, si cerca se desplazan nubes
tempestuosas o si el aire esta fuertemente cargado de electricidad, las superficies de nivel
se deforman y las cargas inducidas en los conductores pueden alcanzar valores
importantes. Se han observado diferencias de tensién de 50 a 250 V por metro de altura.

Esta causa de sobretensiones es particularmente importante cuando los conductores
pasan por las cumbres de montafas, por que en estos sitios las superficies
equipotenciales estan muy préximas, pudiendo haber tensiones a tierra hasta de 10 kV.

1.1.2.4. Descargas indirectas.’® Se presentan en las instalaciones por la presencia de
rayos que caen en puntos cercanos y que por efecto de induccién electrostatica y
electromagnética, originan ondas viajeras de sobretension y sobrecorriente, tanto en los

9 Ibid., p.693-694
10 ARTEAGA G. DIAZ B. y LOPEZ F. Op.cit. Estudio analitico y estadistico del comportamiento ante descargas atmosféricas de lineas de

transmision a 220 kV en Colombia. p15.
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conductores de fase como en los cables de guarda, que se propagan en ambas
direcciones a lo largo de la linea en forma de ondas errantes y con una velocidad
aproximada a la de la luz, pero que se disipan gradualmente en efecto corona, pérdidas
por resistencia en los conductores y corrientes de descarga a tierra a través del cable de
guarda.

Este tipo de sobrevoltajes es él mas frecuente y raramente superan los 200 kV, por lo
tanto los flameos a través de la cadena de aisladores o espacios de aire debidos a ésta
causa, son raros en lineas de alta tensién pero si tienen gran importancia en lineas de
medida y baja tension.

1.1.2.5. Descargas directas.'* Estos sobrevoltajes son los menos frecuentes en las
instalaciones pero los que pueden causar dafios méas graves, debido a la enorme cantidad
de energia que trae consigo una descarga atmosférica. Las corrientes que se presentan
por éste tipo de descarga, pueden alcanzar valores de varios miles de amperios, que
introducen grandes esfuerzos dindmicos, térmicos y dieléctricos en el sistema o parte de
él.

Los efectos de una descarga directa sobre una linea de transmision, se pueden analizar
segun los siguientes casos:

= Impacto directo sobre el conductor de fase
= Impacto directo al cable de guarda o a las torres.

1.1.2.5.1. Descarga directa del conductor de fase. Si un rayo cae directamente sobre
los conductores de fase, se produce la mas elevada sobretension para una cierta
corriente de descarga y casi siempre ocurre flameo.

La descarga del rayo sobre el conductor, origina pares de ondas viajeras de tensién y de
corriente que se desplazan hacia ambos extremos de la linea con una velocidad que
depende de la inductancia y capacitancia de ella e independientemente de la tensién de
operacion.

Un valor aproximado de la tension del conductor en el punto de incidencia del rayo puede
ser: V =% 1Zc, donde: | = Magnitud de la corriente de descarga, en kA, Zc= Impedancia
caracteristica del conductor de fase, en Ohmios.

1.1.2.5.2. Descarga directa al cable de guarda o a las torres. Una descarga que
impacte al cable de guarda, por lo general, no causa perturbacién siempre que la corriente
originada por ésta pueda circular hacia tierra sin encontrar resistencia alguna, lo que en la
realidad no es posible.

La experiencia ha demostrado que al caer un rayo en una torre o en el cable de guarda,
aproximadamente el 60% de la corriente del rayo fluye por la torre y el 40% restante
recorre el cable de guarda para repartirse entre las otras torres. Si el rayo impacta en el
centro del vano del cable de guarda, la reparticion de corriente es de aproximadamente

™ |bid., p.15-17.
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35% para cada torre adyacente y el resto sigue recorriendo el cable de guarda para
repartirse entre las otras torres adyacentes.

1.2. SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO.*?

Las sobretensiones de origen interno son provocadas por fenbmenos dependientes de los
componentes del sistema. Estan producidas por modificaciones de estado en las lineas,
que pueden resultar de la presencia de defectos o de maniobras de acoplamiento. Las
sobretensiones de origen interno pueden clasificarse en dos grandes grupos:

= Sobretensiones de maniobra
= Sobretensiones a la frecuencia de servicio

1.2.1. Sobretensiones transitorias o de maniobras. Son producidas por cambios
bruscos del estado del sistema, a causa de maniobras normales de acoplamiento de
lineas, energizacion y desenergizaciéon de lineas, etc... estando el sistema en condiciones
normales de operacion. En resumen, cuando un sistema con resistencia O6hmica,
inductividad y capacidad pasa bruscamente de régimen permanente a otro régimen
distinto. Por lo tanto, se trata de fendémenos transitorios y la transicion de uno a otro
régimen va siempre acompafiada de ondas de tension que tienen un caracter oscilatorio
amortiguado, desapareciendo cuando han pasado algunos periodos, a causa de las
resistencias 6hmicas, las corrientes de Foucalt, etc... que actian como amortiguadores de
las ondas. Para el caso de interrupcion, el problema que se presenta es que el medio de
desconexion empleado por los interruptores es basado en la separacion de contactos en
un medio de una determinada rigidez dieléctrica.

Esta forma de desconexién, puede provocar que el arco eléctrico entre contactos fijos y
moviles que han quedado separados se vuelva a reestablecer cuando por la magnitud de
la falla, la rigidez dieléctrica del medio de extincidon baje debido a la ionizacién. Este arco,
somete a los contactos a un voltaje adicional llamado de recuperacion, el cual puede
alcanzar valores elevados cuando se cierra el interruptor sobre una falla ain no
despejada. Sin embrago, este voltaje de recuperacién también se presenta en la
operacién de los interruptores, ain cuando no se interrumpan fallas graves.

Lo mas notorio en este tipo de descarga, es la drastica modificacién del campo eléctrico
entre el cable de guarda y conductores de fase, lo cual origina desplazamientos de carga
y por consiguiente ondas moviles de tension y corriente. Dependiendo de la amplitud y
duracion de la perturbacion, sobre la cadena de aisladores puede producirse lo que se
denomina contorneamiento o flameo inverso.

1.2.1.1. Desconexion de transformadores en vacio.'* Cuando un interruptor corta una
corriente relativamente pequefia puede suceder que la corriente cambie bruscamente a
cero, anticipandose a su valor cero normal. Esto es definido como “current chopping”, 1o
cual puede dar lugar a sobretensiones debido a la energia magnética asociada con la
corriente atrapada en el circuito. Este fendbmeno se observa a menudo cuando se

2 \VASQUEZ J. Estaciones de transformacion y distribucién proteccion de sistemas eléctricos. Op.cit. p.700.
2 RICO, VENEGAS A. Tesis de pos-grado Universidad Nacional. Bogota.p. 111-23
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desconecta un transformador en vacio. La figura 49. nos muestra esqueméaticamente el
fendmeno. Suponiendo una corriente I, y una tension V, en el transformador, la corriente I,
esta asociada con una cierta cantidad de energia magnética, la mayoria de la cual esta en
el nucleo del transformador. Esta energia puede ser considerable aunque |, sea solo del
orden del 1 % de la corriente nominal, debido a que la inductancia L, es alta.

Figura 49. Desconexién de un transformador en vacio
Vn L

L -
<: VYN
Vs

Fuente: Rico y otros, tesis de postgrado UNAL

Mientras el transformador permanece energizado en vacio, el nucleo presenta un ciclo de
histéresis a la frecuencia de la tension de alimentacion, como se explica en la figura 50.:

Figura 50. Ciclo de histéresis de un transformador

X

Y

ia I

Fuente: Rico y otros, tesis de postgrado UNAL

Durante los intervalos Q — X y Z — P el sistema suministra energia al nucleo del
transformador, y en los intervalos X — Z y P — Q se devuelve energia a la fuente. Si se
interrumpe la corriente en su valor pico |,, se obliga a que esta circule por la Capacitancia
C,, siguiendo aproximadamente la trayectoria de X a Z y la energia representada por el
area XYZ, carga el condensador. Bajo estas condiciones la seccidon desconectada del
circuito contiene la energia:

Ezﬁ%¥ﬂ+%“@§jeQU1)

2
Esta energia oscila a una frecuencia natural:
1
f, = ec.(1.2)
* 2% z* L, *C,

En el momento de la desconexidon toda la energia se convierte a energia capacitiva de tal
forma que:
C C . L
(V] S =V2*(—2j+|2*(—2j ec.(1.3
oGS () mas)
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Sin embargo, debido al efecto de pérdida ( area del tridngulo XYZ ) se tiene un factor de
reduccion n y se tiene:

V, = V2t 2| ec(14)
C2

Si la tension entre bornes del interruptor Vg =V, —V,, a su frecuencia de oscilacién, corta

la curva de recuperacion del dieléctrico, se presenta reencendido contribuyendo con ello a
reducir la energia almacenada en el circuito desconectado y asi:

. L
V,=a* Va2+77*|§* C—Z a<1.0 ec.(15)
2
El factor de sobretension es:

V
K. .. =|—2—] ec.(1.6
MAX V*\/E ( )

_n -

V3

Segun lo anterior V, es independiente de la tensiébn del sistema y depende
exclusivamente del comportamiento del interruptor y de la configuracion de la red. Para
tensiones de 72.5 a 800 kV, las corrientes de excitacion varian de 2 a 5 Amperios. Se ha
observado que el peligro potencial de corte de corriente de magnetizacién tiende a
disminuir a medida que aumenta la tensién del transformador.

1.2.1.2. Desconexion de reactores. Los reactores utilizados para compensacion de
energia reactiva en lineas, deben ser desconectados bajo ciertas condiciones del sistema.
Para tensiones entre 72.5 y 800 kV, se precisa cortar corrientes del orden de 100 a 200
Amperios. El fendmeno que origina la sobretension al desconectar un reactor es el mismo
que para la desconexion de transformadores como se describié anteriormente. Para

L . : .
reactores, el valor n esta en el rango de 0.9 a 1.0y E 0 resistencia caracteristica esta

entre 35 y 65 kQ, siendo mas frecuente el valor de 50 kQ. En la mayoria de los casos
Kmax €s inferior a 2.5 para la tension de 525 kV.

1.2.1.3. Apertura de lineas en vacio. Cuando existe apertura de un interruptor para abrir
una linea o para despejar una falla se producen sobre tensiones en los terminales del
interruptor. Al mismo tiempo, el elemento aislante entre contactos toma un tiempo para
recuperar la rigidez dieléctrica una vez que se ha extinguido el arco eléctrico al pasar la
corriente por cero. Si el voltaje de recuperacién o sobrevoltaje de apertura es mayor que
la rigidez dieléctrica entre los contactos, entonces se produce un reencendido que ha su
vez produce otro transitorio en el sistema.

En la figura 51., para las curvas de recuperacién del aislamiento A 6 B no se produce
reencendido. El reencendido se identifica por una reduccion de voltaje repentino en los
contactos del interruptor que puede ocasionar sobretensiones en el sistema.

 |bid., p. 11I-24-25
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Fuente: Rico y otros, tesis de postgrado UNAL

Una de las causas mas frecuentes de reencendido se presenta al interrumpir corrientes
capacitivas cuando se abren lineas en vacio. Una linea larga en vacio representa una
Capacitancia que esta cargada segun la fuente de la linea. El circuito de apertura de una
linea se puede asimilar a la apertura de un circuito capacitivo.

En este circuito puede quedar un voltaje alto atrapado en la Capacitancia al pasar la
corriente por cero e interrumpirse el circuito. Como en el otro extremo del interruptor sigue
el voltaje de la fuente, puede en determinado momento, sumarse al voltaje de la
capacitancia en los polos del interruptor y producir sobretensién con reencendido
inmediato. La figura 52 ( a ). muestra el circuito basico al interrumpirse la corriente
capacitiva en una linea en vacio.

Figura 52. Apertura de una linea en vacio

Vn
VA

L T e 0

— C2

V2
|

a) —_—C >

‘ V2
V‘?S“z i 1 Vi=V2 | | vi
A = amLC zl ‘
t : % { t
| e W
Vi=V2 v Vs % Vi=V2 \Vzi

Vn\2
N3

b) ©)

Fuente: Rico y otros, tesis de postgrado UNAL
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Antes de la interrupcion de la corriente | el voltaje V, = V,, y de acuerdo a la magnitud de

2
L, serd menor de V, = — como se indica en la figura 52 ( b ). Después de la interrupcion

NE
2

de la corriente, el voltaje de la capacitancia C, permanece en el valor pico, V, =V, *E
mientras que el voltaje V; del lado de la fuente oscila con la frecuencia de la fuente V,( t).
La diferencia entre los dos voltajes anteriores aparece a través del interruptor V, =V, -V,.

V, *2*(1+K,)
NE

razon del voltaje a frecuencia de servicio antes de la interrupcion al voltaje nominal. Como
Ki > 1 se puede presentar tensiones mayores a 2.0 p.u. a través del interruptor. Si la
tension es superior a la recuperacion dieléctrica del medio aislante de polos del interruptor
se produce el reencendido que se muestra en la figura 52 ( ¢ ). El reencendido en circuito
capacitivo se asemeja al fenbmeno de recierre de lineas con cargas atrapadas. Si el
reencendido ocurre en ty, el voltaje en la linea V, debe llegar a ser igual al voltaje de la
fuente V; a través de u transitorio lo cual puede ser peligroso para los equipos. Después
del reencendido en t;, se presenta un transiente de corriente a alta frecuencia. En t, la
corriente es nuevamente interrumpida. Después de t;, la linea C, queda cargada a un valor
pico, el cual puede ser alto y producir nuevamente reencendido.

Este voltaje tiene una amplitud de aproximadamente , siendo K; la

1.2.1.4. Energizacion y recierres en lineas de transmision.™ Cuando se presentan
operaciones de cierre y recierre en una linea de transmision se presentan sobretensiones
que deben ser razonablemente limitadas. Las mayores sobretensiones se presentan
cuando se energizan y recierran lineas en vacio.

1.2.1.4.1. Cierre de linea en vacio. En la figura 53 ( a ) se muestra el diagrama
representativo de una linea de transmisiéon abierta en uno de sus extremos.

Figura 53. Diagrama de circuito y formas de onda basicas de voltaje a tierra de
cierre en lineas en vacio

a) Rs Xs S - Z1 1

N
Vo g S g
>
b) Vs
v Vsi=Vn {\] Vs2=Vn
N Va=Vs2
A"

= t =t
1) \A/ ) t \v/

Fuente: Rico y otros, tesis de postgrado UNAL

*% |bid., p. 111-13-30.
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En la figura 53 ( b ). se muestra el voltaje tedrico en los terminales del interruptor. Antes
de la conexién de la linea, el terminal del interruptor del lado de la fuente es Vs; = V,,
mientras que el voltaje en la linea es cero. En el instante del cierre t;, el voltaje V, debe
pasar de cero al voltaje V,s = V, dado por el nuevo estado de maniobra. Esto da lugar a

un transiente en forma de ondas viajeras en la linea en vacio con un valor pico V , y de
acuerdo con los parametros de la linea. Como la linea esta en vacio, esta representa un
circuito capacitivo y origina que:
Vsz >Vsl *(Vsl :Vn) ec. (17)

Entonces el transiente se supone a un voltaje de frecuencia de servicio, que debido al
efecto Ferranti, que se mencionard mas adelante para una linea en vacio, es superior en
el extremo receptor que en el extremo transmisor, lo cual hace que el transiente total, por
energizacion de una linea en vacio sea mayor en el extremo receptor. Algunas
definiciones y célculos se pueden resumir de la siguiente manera:

L, . Vv
Kiota = factor de sobretension total entre fase vy tierra = V_ ec.(1.8).

n

ec.(1.9)

g - . V_*4/2
Kg = factor de sobretension a frecuencia industrial = F*—C

V. *2

: . \Y
Kt = factor de sobrevoltaje del transiente = v ec.(1.10)
F

V = sobretensién maxima del transiente
Vi = voltaje de frecuencia de servicio después del cierre del interruptor
V, =voltaje nominal del sistema

De acuerdo a esto tenemos que:
Kroraw = Ke * Ky ec.(1.11)
La sobretensién méxima debida a energizacion de una linea, depende del &ngulo de fase

en el instante del cierre t;. El valor maximo se presenta en t;, cuando el cierre se efectla
en un valor maximo de voltaje.

1.2.1.4.2. Operaciones de recierre. En la figura 54., se muestra el diagrama de un
circuito y la onda de voltaje basica que se presentan en los recierres.

Si aparece una falla F, fase a tierra en la linea, los interruptores S; y S, deben abrir. Pero
la operacién de estos interruptores no es completamente simultanea, de tal modo que el
ultimo que abre interrumpe dos fases sanas sin cargas. Estas fases sanas pueden
mantener carga atrapada al valor pico del voltaje a frecuencia de servicio, la cual
permanecera en el momento de recierre de la linea.

En la figura 54 ( a ), S; abre primero y el interruptor S, abre dos ciclos mas tarde por
ejemplo. Después de un tiempo muerto el interruptor S; recierra teniendo la linea cargas
atrapadas de V" en las fases sanas. En la figura 54 ( b)), el interruptor cierra en el tiempo
t; con una carga atrapada de V' en la fase mostrada. El valor maximo de la sobretension
se presenta cuando los voltajes V, y V" tienen polaridad opuesta.
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Si comparamos las curvas de la figura 54 (b ), se ve que en la energizacion de la linea sin
carga atrapada, se pueden presentar voltajes maximos de 2.8 por unidad, pero en el
recierre con carga atrapada se pueden presentar sobretensiones mayores a 3.5 por
unidad.

Fuente: Rico y otros, tesis de postgrado UNAL

1.2.1.4.3. Cierre y recierre de lineas en el lado de baja tension. La teoria béasica es la
misma que la utilizada para las operaciones de maniobras en el lado de alta tension
teniendo presente las siguientes observaciones:

= Normalmente el lado de alta tension del transformador esta conectado en ('Y con
neutro aterrizado ) lo cual descargara la linea de cualquier carga atrapada que
permanezca en el momento de abrir la linea en unos 5 a 10 ciclos, lo cual depende
de la longitud de la linea y de la capacidad y caracteristicas del transformador. De
esta manera las maniobras en el lado de baja, sin tensiones en el transformador,
generalmente producen los mismos valores de sobretensién que producen las
maniobras e alta tension en lineas sin carga atrapada.

= El principal efecto del transformador es debido al terciario, el cual suministra un
acople entre las fases del sistema. Desde que el interruptor interrumpe solamente
en corriente cero, las tres fases de la linea no se abren simultdneamente,
apareciendo una tension en la fase que ha sido abierta primero, debido al acople a
través del terciario, con las otras fases. Esta tension se amplifica por la
capacitancia de la linea y las caracteristicas no lineales del transformador. En
lineas largas, estos sobrevoltajes pueden llegar a ser superior a 2.0 por unidad.
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= La energizacibn de una linea en baja tensiobn cuando la linea tiene ambos
transformadores con terciarios, aumenta las sobretensiones debido al acople de
fases mencionadas anteriormente.

1.2.1.4.4. Cierre y recierre en lineas terminadas en transformadores. Operaciones de
maniobra en alta o baja tensién de lineas terminadas en transformador, generalmente
producen los mismos sobrevoltajes que las maniobras en lineas sin carga atrapada si los
transformadores no tienen terciario.

1.2.1.5. Despeje de fallas. Al despejarse una falla de corto circuito en un sistema se
presentan fendmenos transitorios de sobretension en el sistema. El circuito de la figura
55. ilustra muy esquematicamente la sobretension que se puede presentar.

Figura 55. Despeje de fallas
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Fuente: Rico y otros, tesis de postgrado UNAL
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El fenébmeno basicamente se presenta por que al abrirse el interruptor el voltaje del
condensador C no puede cambiar subitamente y se pueden presentar tres casos de fallas.

1.2.1.5.1. Falla con corriente simétrica. Cuando ocurre una falla con corriente simétrica,
el interruptor opera para despejar la falla pero al abrir sus contactos la corriente no se
interrumpe sino hasta que pase por cero. El éxito de la interrupcién esta en la manera de
controlar y extinguir el arco. Como el voltaje V. durante la falla es cero y no puede cambiar
repentinamente al voltaje de la fuente en el momento de abrir el interruptor se presenta un
transitorio de voltaje llamado “ voltaje de recuperacion ” que también aparece entre los
contactos del interruptor, siendo un factor muy importante de disefio y especificaciones
del interruptor. En la figura 56. se muestra graficamente el voltaje de recuperacion.

Figura 56. Pardmetros basicos del voltaje de recuperacién falla simétrica

Vo=2Vn S
Voltaje transitorio
— — Amplitud de 60 Hz
]
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3 § _—
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Fuente: Rica; otros, tesis de postgrado UNAL
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El voltaje transitorio “ A ” oscila sobre la componente de frecuencia de servicio “ B ”. La
amplitud del voltaje de frecuencia de servicio es:

a*V. *[2 ec.(1.12)

Donde o depende del tiempo de falla y del sistema trifasico. El factor de amplitud “ K ” se
define como la razén entre el valor pico del voltaje transitorio y el valor de frecuencia de
servicio. Valores tipicos de K son 1.4 y 1.5. La tasa de elevacion de voltaje “ S ” es la
tangente desde el punto cero y es importante en el disefio del interruptor asi como el
tiempo de retardo “ td ", que es funcién de la capacitancia a tierra de la subestacion. La
frecuencia f, depende de los pardmetros L y C de la subestacién y de termina el factor
R.R.R.V ( Rate of Rise of the Recovery Voltage ), que es muy importante también en el
disefio de los interruptores de potencia.

1.2.1.5.2. Falla con corriente asimétrica. Si la corriente de falla es asimétrica, en el
momento del despeje de la falla, se puede presentar el siguiente voltaje de recuperacion
mostrado en la figura 57.

Figura 57. Voltaje de recuperacion falla asimétrica
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Fuente: Rico y otros, tesis de postgradbileAL

Como se puede observar el voltaje V. sera menor que para el caso de falla simétrica pero
la corriente de falla que tiene que soportar el interruptor es mayor.

1.2.1.5.3. Falla en voltaje de arco. Cuando la falla presenta resistencia se presenta un
voltaje de arco que produce el fenébmeno mostrado en la figura 58. El voltaje de falla
adelanta el paso de la corriente por cero con respecto al voltaje maximo de la fuente, lo
cual reduce el voltaje de recuperacion.

Figura 58. Voltaje de recuperacién con voltaje de arco
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Fuente: Rico y otros, tesis de postgrado UNAL
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1.2.2. Sobretensiones a frecuencia de servicio. En las lineas de transmision
relativamente cortas, la maxima sobretensiones se produce generalmente por una falla
linea — tierra; mientras que en sistemas con lineas de transmisién muy largas, la maxima
sobretension, se debe a la desconexidn de la carga en el extremo receptor.

1.2.2.1. Sobretensiones por ocurrencia de fallas. En un sistema se pueden presentar
las siguientes fallas, con su consecuente sobretension :

= Linea - Tierra

= Linea - linea — Tierra.
= Linea - linea.

= Trifasica.

De estas fallas, las que ocasionan mayor sobretension en la red, debido a su asimetria
son las fallas a tierra, es decir, de una o dos lineas a tierra y de estos dos tipos de fallas,
el caso mas critico lo representa la linea — tierra.

1.2.2.2. Cierre de lineas en vacio ( efecto Ferranti ). El efecto Ferranti se presenta en
lineas de transmisién energizadas en un solo extremo. En este caso se presenta un
sobrevoltaje a frecuencia industrial en el extremo vacio de la linea debido a los reactivos
capacitivos generados por la capacitancia de la linea. El voltaje va creciendo a medida
que aumenta la distancia del punto de energizacién. Este voltaje se puede calcular
mediante la siguiente relacion:

V2

V, COSa*l
a=2*%z*f* JL*C, ec.(1.14)
Donde:

V, = voltaje en el extremo receptor a circuito abierto
V1 = voltaje en el extremo emisor energizado

| = longitud de la linea

o = constante de fase

L, = inductancia por kildbmetro

C, = capacitancia por kilbmetro

ec.(1.13)

La manera de reducir este sobrevoltaje es compensar la linea con reactores que absorban
parte de la carga capacitiva generada por la linea. El grado de compensacion de una linea
( potencia de reactores ) se expresa como un porcentaje de la potencia reactiva de la
linea ( Pcapacitiva ), donde la linea se puede asimilar a una capacitancia de valor I. C, ( | =
longitud de la linea, C,= capacitancia de la linea por kilbmetro ). La potencia del reactor P,
se puede describir por la siguiente ecuacién, teniendo un reactor en cada extremo de la

linea:
0 P
PI, — A) K * capacmva eC. (1. 15 )
100 2

Donde:
P, = potencia del reactor trifasico
%K = grado de compensacién
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La reactancia del reactor sera:

X 1 _ VA
o772 GG e
100 2 2 100
Donde:
Z = impedancia caracteristica de la linea
a=2*z*f*/LL*C,

L, = inductancia de la linea por kilometro
| = longitud de la linea

ec.(1.16)

De esta manera, si tenemos el dato del grado de compensacion deseado para las lineas y
las caracteristicas fisicas de la linea que determinan L;, C;, Z, a y |, se puede calcular la
reactancia del reactor a utilizarse. El grado de compensacién se calcula de acuerdo a un
estudio de flujo de carga para cada caso en patrticular.

1.2.2.3. Fallas a tierra. Cuando ocurre una falla fase a tierra, o doble fase a tierra, se
presentan en las fases sanas sobretensiones transitorias. Se puede realizar un analisis
pormenorizado de las sobretensiones de frecuencia industrial en las fases sanas. Para
una falla fase tierra en la otra fase por medio de componentes simétricas que involucran
las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero y la impedancia de puesta a tierra
R:. Este analisis es matematico con algunas suposiciones y simplificaciones.

Las sobretensiones de las fases sanas en fallas sencillas a tierra dependen
fundamentalmente de la efectividad de la puesta a tierra. Para sistemas con neutro
aislado, las tensiones fase a tierra de las fases sanas pueden exceder el voltaje normal
linea a linea. Para sistemas debidamente aterrizados se incrementa pero no hasta su
valor linea a linea. En estos dos casos extremos existe toda una gama de conexiones
intermedias de puesta a tierra.

En los sistemas conectados directamente a tierra las corrientes de falla son elevadas y
hasta pueden superar la corriente de falla trifasica. Sin embargo, las sobretensiones son
moderadas haciendo econoémico el disefio del aislamiento. En el caso de lineas de alta
tension, interesa la conexion directa del neutro a tierra para bajar los factores de
sobretension y en consecuencia, el nivel de aislamiento. Esta conexiéon se hace en el
neutro de los transformadores.

En la practica se considera que un sistema esta efectivamente puesto a tierra si:
X R
0<—2<3 y —2<1 ec.(1.17)
Xl Xl
Donde:
Xo, X1 Y Ro son las impedancias de secuencia positiva y cero del sistema. Existen curvas
que muestran los sobrevoltajes en las fases sanas para fallas fase a tierra, en funcion de
. R, X, . R, R,
los parametros —,—, suponiendo que: — = —.
X1 Xl Xl XZ
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En la figura 59. se muestra un diagrama que permite determinar la maxima tension
obtenible contra tierra para las fases sanas en caso de fallas. De estos diagramas se
observa que si se cumplen las condiciones de una red efectivamente puesta a tierra (
zona sombreada ), la tensién de las fases sanas es inferior al 80 % de la tension linea a
linea del sistema ( 0 140 % de la tension fase neutro ).

Ademas se observa que la tensién maxima depende més del valor de R, que de X, y la
condicion mas desfavorable es cuando su valor es aproximadamente igual a X;. Para el
caso de lineas y sobretensiones que nos interesan podemos analizar algunos puntos de
interés.

Figura 59. Sobretensién de falla a tierra
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Fuente: Rico y otros, tesis de postgrado UNAL

= Lineas largas. La condicion de puesta a tierra esta fijada exclusivamente por sus

, ] _ R
parametros. Para las lineas EHV se tiene —> algo menor de 1.0 cuando no hay

1

cable de guarda y alrededor de 0.5 cuando los hay. En este caso X, = Xj, asi
pues, una linea larga con cables de guarda tiene condiciones de estar
efectivamente a tierra.

= Subestaciones de transformacion de gran potencia. Los parametros de puesta a
tierra se hallan determinados practicamente por las reactancias de los
transformadores y por las impedancias a tierra. Las lineas que parten de ella
tienen poca influencia.

= Subestacién de corte o de transformacion pequefia. Sus parametros estan
practicamente determinados por las lineas que se conectan a ella.

= |nstalaciones de muy alta tensién. En este caso y con los neutros de todos o casi

. Ry .. :
todos los transformadores puestos a tierra, —> tienen valores entre 0.1y 0.2. Si la

1

159

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

subestacion sirve para conectar una linea a una red de potencia infinita ( por

ejemplo interconexion entre dos sistemas potentes ), se tendra X—O igual a 1.0,

1
con la condicion de que todos los neutros de los transformadores sean conectados
directamente a tierra, ya que estas dos reactancias son determinadas por las
reactancias de fuga entre los arroyamientos de los transformadores. Como X, =
X1, puede verse de los diagramas, que se puede pensar en un aislamiento para el
70 % de la tensidn linea a linea. Si dejamos de lado la condicidn de conexién a red
infinita, Ry y Xo se mantienen practicamente mientras que X; aumenta. Los

7 RO XO . . .
pardmetros — Yy — son menores pero el nivel de aislamiento debe aumentar.
1 1

1.2.2.4. Sobretensiones por pérdida subita de carga. La apertura del interruptor del
lado receptor, con la linea conectada al lado de la generacién, crea una pérdida subita de
carga, generando sobretensiones debido al efecto Ferranti de la linea y a la caida
negativa de la tensioén producida por la circulaciéon de la corriente capacitiva a través de la
reactancia de transformadores y generadores. Las sobretensiones pueden llegar a valores
de 2.5 a 3.5 veces el valor nominal.

Como consecuencia de la desconexion brusca de la carga, los generadores son
sobrexcitados, aumenta la velocidad de rotacion y la frecuencia de operacién,
incrementandose la tensidn en ellos y por consiguiente la potencia reactiva de la linea.

1.2.2.5. Autoexcitacion. Se pueden presentar sobretensiones peligrosas cuando una
linea en vacio con carga ligera, origina reactivos capacitivos y exceden la habilidad de los
generadores para absorberlos.

Cuando la reactancia capacitiva de la linea X, la reactancia sincrénica de eje en
cuadratura de la fuente, Xq, incluyendo la reactancia del transformador, tiene la siguiente
relacion:
2
fO

X, ) <X, €c.(1.18)

Donde:
f = frecuencia maxima
fo = frecuencia nominal

El voltaje crece rpidamente y es incontrolable, o es de “rpida autoexcitacion” y es
limitado Gnicamente por la saturacion del generador y transformador. Esta condicion debe
evitarse por compensaciéon de la linea mediante reactores en derivacion, reduciendo los
reactivos generados por la linea de transmision.

1.2.2.6. Conductores abiertos. La apertura de interruptores puede presentarse en
varios casos:

= Apertura de un conductor sin falla a tierra

= Apertura de un conductor con falla a tierra

= Apertura de dos conductor sin falla a tierra
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= Apertura de dos conductor con falla a tierra
= Apertura de los tres conductores sin falla a tierra
= Apertura de los tres conductores con falla a tierra ( no introduce sobretensiones )

La condicion de apertura de conductor se presenta cuando existe cierre u operacion
desequilibrada de un seccionador, interruptor o cuernos de arco, donde el tiempo, para
gue opere la ultima fase sea muy largo; y cuando existe perdida de continuidad en una o
dos fases por desconexion de uniones en los conductores. Lo anterior puede originar
sobrevoltajes sostenidos que causan dafios a los equipos y pararrayos.

Se puede hacer un analisis teérico para un sistema, al tener un y dos conductores
abiertos y sin tener en cuenta los efectos de pérdidas, saturacion diferencial entre los
valores de secuencia positiva y secuencia cero, fallas de impedancias en los neutros,
impedancia de fuente y conexiones de los transformadores. El circuito mostrado en la
figura 60. ayuda a analizar las sobretensiones debido a conductores abiertos, la cual se
muestra a continuacion:

Figura 60. Conductores abiertos
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Fuente: Rico y otros, tesis de postgrado UNAL

Segun la posicion S,, Sy, Sc, S1 Y S| se pueden simular las diferentes condiciones citadas
anteriormente de un conductor abierto con o sin falla, dos conductores abiertos con o sin
falla, con generacion puesta o no a tierra. X, es la impedancia magnetizante del
transformador con neutro aislado y sin carga, y C, es la capacitancia del conductor a tierra
en la linea.

Algunos autores incluyen varias curvas de resultados experimentales donde hacen varias
los valores de Cq, C; y X, de donde se concluye lo siguiente:
= Se pueden tener valores altos y sostenidos de voltaje en casos de apertura de uno
0 dos conductores abiertos que separen transformadores aislados de tierra, del
resto del sistema. Se pueden alcanzar sobretensiones hasta de 4.0 por unidad
= Las conexiones de los transformadores ( delta o estrella ) o su forma constructiva (
monofésicos o trifasicos, tipo nlcleo o acorazado ) hacen poca diferencia en la
magnitud de la sobretension
= Se pueden eliminar sobretensiones altas mediante la puesta a tierra de los neutros
de los transformadores de carga
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La saturacion de los transformadores ( Xn ) influye considerablemente en la
magnitud del sobrevoltaje. De no considerarse saturacién las sobretensiones son
mayores

Para evitar la posibilidad de obtener voltajes anormales en sistemas puestos a
tierra, los elementos de corte que pueden originar la apertura de uno o dos
conductores, no deben localizarse a distancia mayor ( | ) al transformador de
carga no aterrizado, dada por:

I=1,* 5 MVA ec.(1.19)
KVZ2*6*(2*z* f*C,)

Donde:

| = longitud de la linea en millas desde el punto de rotura de conductor hasta el
transformador de carga

MVA = capacidad méxima en MVA del devanado primario del transformador de
carga

kV = tension linea a linea del sistema

I = valor en por unidad de la corriente de excitacion a valor nominal de tension del
transformador

o = 2nfC; = suceptancia de secuencia positiva del circuito, expresada en
microsiemens por milla

Las sobretensiones mas altas aparecen en un sistema aislado con ocurrencia
simultanea de un conductor abierto y falla linea a tierra

La magnitud de las sobretensiones pueden calcularse con suficiente aproximacion
considerando solamente los componentes a frecuencia fundamental.
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APENDICE B. PARAMETROS Y METODOS PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO
DE LAS LINEAS DE TRANSMISION ANTE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, son la base del disefio del
aislamiento en lineas de alta tensidén, con alta resistencia de puesta a tierra y / o alta
incidencia de descargas atmosféricas y donde se utilizan resistencias de preinsercién en
el circuito de los interruptores de potencia que minimizan la amplitud de las
sobretensiones de maniobra.

En general, para todas las lineas de 220 kV y menos, estas sobretensiones determinan el
aislamiento. Las salidas de la linea debidas a descargas atmosféricas o a cualquier otra
causa, nunca son deseables, por esto en el disefio se debe determinar una cantidad
numeérica llamada “tasa de salidas”, que indica el nimero probable de salidas por 100 km
por afio, que pueden ocurrir en la linea expuesta a un determinado nivel ceraunico
durante su tiempo de servicio, deseando que esta magnitud sea baja.

Es conveniente comprobar que este valor de tasa de salidas, se esté cumpliendo a través
de los afios en la linea en funcionamiento. Las salidas de la linea de transmision por
descargas ocurren frecuentemente, o por que falle la proteccién dada a la linea por el
cable de guarda, golpeando entonces la descarga atmosférica al conductor de fase, o
porque la descarga golpea al cable de guarda ya sea en el tope de la torre, a un cuarto o
a mitad del vano, originando un proceso llamado flameo inverso.

En el presente capitulo se muestra una estructura general del problema causante de las
salidas de la linea, ademas una descripcion de los parametros que influyen en ellas y
varios métodos para evaluar esta tasa de salidas, ya sea por falla del apantallamiento de
la linea o por el fenémeno de flameo inverso.*

2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA.

El nUmero de salidas de la linea de transmision, es el resultado de una combinacién
estadistica de eventos. En una secuencia aproximadamente cronoldgica, estos eventos
se representan en términos de las siguientes probabilidades:

= Probabilidad de que ocurra una tormenta sobre la linea

= Probabilidad de que una descarga haga impacto en un punto particular de la linea
de transmision

= Probabilidad que la corriente de descarga exceda cierta magnitud critica y tenga
un tiempo de frente menor que un valor predeterminado

= Probabilidad que la torre en la vecindad del impacto tenga cierto valor de
resistencia de puesta a tierra, puesto que ella es raramente constante, tanto a lo
largo de la linea como en una torre dada

* ARTEAGA G. DIAZ B. y LOPEZ F. Op.cit. Estudio analitico y estadistico del comportamiento ante descargas atmosféricas de lineas de
transmision a 220 kV en Colombia. p18-21.
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= Probabilidad que la magnitud y la polaridad de la onda de voltaje a la frecuencia de
servicio en el instante del impacto, sean tales que dicha onda se sume al voltaje
asociado con el rayo, causando la iniciacion de la corriente de ruptura a través del
aislador o espacios de aire

= Probabilidad de que una corriente a la frecuencia de servicio fluya a través del
aislador después de originado el flameo

= Probabilidad de que el suelo alrededor de la torre tenga una resistencia especial
no lineal

= Probabilidad que en un circuito doble ambos flameen

Como se ve la solucién del problema exige el procesamiento en alguna forma de todas
estas probabilidades. Es interesante notar que el disefio del aislamiento contra descargas
atmosféricas, es practicamente independiente del voltaje de operacion y lo principal es la
determinacion de un adecuado nivel de tasa de salidas.

2.2. PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA TASA DE SALIDAS.

Siendo la tasa de salidas una magnitud de naturaleza estadistica, el conocimiento de los
pardmetros que influyen en ella, es de gran importancia para evaluar el comportamiento
de las lineas de transmisién ante las descargas atmosféricas.

En forma general, tales parametros se podrian dividir en: Parametros de incidencia ( como
la presencia de rayos sobre la linea ) y parametros de respuesta ( como el voltaje creado
en la linea por la descarga, cuando ella ocurre ). Algunos de ellos han sido estudiados en
laboratorios y comparados con registros de campo. El efecto de cada uno de los
pardmetros sobre la tasa de salidas, ha sido tema de numerosas investigaciones. Aca tan
solo se presentara una breve descripcion de dichos parametros.

2.2.1. Nivel isoceraunico.’ El nivel isocerdunico esta definido como el nimero de dias
del afio en los cuales se escucha, por lo menos, un trueno en el lugar de observacion. Los
niveles isoceraunicos se suelen llevar a mapas isoceraunicos, es decir, a mapas con
curvas de igual nivel ceraunico, los cuales se presentaran en los Anexos 1y 2.

En la region Andina de Colombia especialmente en Medellin y el Valle de Aburra se
registra el mas alto nivel con un nucleo de 140 dias tormentosos al afio. Se presenta un
fuerte gradiente para esta latitud, dicho gradiente se va alargando en la direccién Norte —
Sur, que recorre las estribaciones de la cordillera central hacia el sur llegando con un nivel
de 60 dias afio alrededor de los limites entre los departamentos del Valle del Cauca,
Risaralda y Quindio.

En inmediaciones de los departamentos del Valle del Cauca y el Cauca, se presenta una
serie de nucleamientos con valores de 60 hasta 100 dias afio, 0 mas siguiendo
longitudinalmente el pie de monte de la cordillera central. Un sector caracteristico por su
bajo nivel ( a lo maximo 10 dias por afio ) se presenta al Sur — Este del departamento de
Narifio, donde entra la cordillera de los Andes a Colombia. La parte media del Valle del
Rio Magdalena, se caracteriza por la presencia de un sistema de alto nivel, que

" JOYA CRUZ C. LOPEZ R. Mapa colombiano de niveles ceraunicos. Bogota: 1990, p 37-38.

164

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

longitudinalmente a lo largo del Rio Magdalena va desde 100 dias afio, en los alrededores
de la zona Este de Antioquia y las estribaciones Sur de la Serrania de San Lucas en el
departamento de Bolivar.

En el altiplano Cundi boyacense, la actividad tormentosa alcanza un valor relativamente
alto con 80 dias afio. En el area vecina y a lo largo de la cordillera Oriental se da un
gradiente o extenso nucleo de 40 dias afio, el cual va desde el departamento de Norte de
Santander hasta la Serrania de la Macarena en el departamento del Meta.

2.2.2. Densidad de impactos a la linea.'® El nimero de descargas que intercepta la
linea de transmision, en una regién que tiene un determinado nivel ceraunico, es facil de
conocer procediendo de la siguiente forma: con el nivel ceraunico se evalla el nimero de
descargas que caen a tierra por kildmetro cuadrado y con éste, se determina el nUmero
de descargas que intercepta la linea, en una determinada area llamada banda de
atraccion.

2.2.2.1. Densidad de descargas a tierra. El nimero de descargas por kilometro
cuadrado afio ( N ) ha sido estimado como proporcional al nivel isoceraunico:

N = K*(Mj ec.(2.1)
2.59

Donde:
N = Numero de descargas por kildmetro cuadrado al afio
N.l. = Nivel isoceraunico de la zona
K = Constante determinada con base en investigaciones de campo ( varia de 0.259 a
0.518 normalmente )
2.59 = Factor de conversion de unidades inglesas a unidades métricas

Hay muchos autores que sostienen que el nimero de descargas por kilometro cuadrado
afio ( N ), incluso, debe ser proporcional al nivel isoceraunico ( N.l. ) al cuadrado y no
simplemente a ( N.I.)

2.2.2.2. Ancho de banda de atraccion o sombra eléctrica. Se puede decir que una
linea de transmisién protege cierta area del terreno, una porcion de la servidumbre sobre
la cual pasa, proyectando sobre ella una especie de sombra eléctrica o banda de
atraccion. Las descargas que caen dentro de ésta banda, generalmente impactan la linea,
mientras que las descargas que caen fuera de la banda no se encuentran con la linea y
van a tierra.

Los limites de la banda se definen aproximadamente, de tal manera que cada conductor y
torre tenga un ancho de banda igual a dos veces la altura efectiva del cable de guarda. La
figura 61, muestra como se puede determinar la banda de atraccion para un circuito
sencillo, configuracién horizontal y dos cables de guarda. La altura efectiva del cable de
guarda se determina asi:

18 ARTEAGA G. DIAZ B. y LOPEZ F. Op.cit. Estudio analitico y estadistico del comportamiento ante descargas atmosféricas de lineas de

transmision a 220 kV en Colombia. p22-60.
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H, =H, —@*(HW —H,, )j ec.(2.2)

Donde:
H,, = altura efectiva del cable de guarda, expresada en metros

H,, = altura del cable de guarda en la torre, expresada en metros
H., = altura del cable de guarda a mitad del vano, expresada en metros

Puede determinarse ahora el ancho de banda de atraccion asi:
W =(4*H,)+b ec.(23)
Donde:
ﬁw = altura efectiva del cable de guarda, expresada en metros
b = separacion entre cables de guarda en la torre, expresada en metros

Se debe tener en cuenta que no esta cuantificada la influencia del paso de la linea por un
terreno boscoso, el cual disminuye su altura efectiva, ni tampoco el hecho que la linea
pueda estar en el borde de una montafia muy alta, lo cual aumenta la posibilidad de la
intercepcion de los rayos.

Figura 61. Ancho de banda de atraccién, circuito horizontal sencillo con dos cables

de guarda
G. (%G.

#

///7c *B A\\\\

Fuente: Arteagay otros, tesis UNAL

2.2.2.3. Numero de descargas directas a la linea. Es el producto de la densidad de
descargas a la zona por el area de influencia de esta. Si queremos determinar el nUmero
de descargas a la linea por 100 km de longitud por afio, ( N. ) sera entonces:

N_=N *[Lj*loo ec.(2.4)
1000

Donde:

N_ = nimero de descargas sobre la linea por 100 km por afio

N = descarga por km? — afio

W = sombra eléctrica o ancho de banda de atraccion, expresada en metros

2.2.3. Distribucion de impactos a torres y vanos. La magnitud y forma de onda de los
voltajes generados en la linea de transmision debidos a descargas atmosféricas,
dependen de la localizacion del impacto. Investigaciones realizadas sobre mecanismos de

166

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

descarga entre conductores paralelos, indican que los flameos a mitad de vano entre
cable de guarda y conductor de fase son menos frecuentes que los normalmente
supuestos. Los resultados mostraron que ellos casi siempre ocurren a través de la cadena
de aisladores de la torre impactada o en las torres cercanas al impacto y no a través de
los espacios de aire, cuando el impacto es en el vano.

El porcentaje de impactos que golpean la torre esta determinado por su tipo, siendo
mayor para torres altas y voluminosas. El porcentaje menor de todos es para estructuras
en postes de madera, siendo este uno de los factores que contribuyen al excelente
comportamiento de las lineas, ante las descargas atmosféricas y es mucho mejor que
aquel que se puede esperar en lineas con torres de acero. Se ha determinado que para
torres altas de acero con longitud de vano de aproximadamente de 450 metros, el 60 %
de las descargas a la linea hacen impacto en la torre o0 muy cerca de ella, siendo atraidas
por las cargas inducidas que aparecen en la voluminosa estructura. El otro 40 % cae en el
vano y usualmente ocasiona pequefios disturbios. Teniendo como punto de partida estas
proporciones, la distribucion de impactos varia tanto en las torres como en los vanos, asi,
cuando la distancia del vano se acorta a la mitad, aparecen dos torres mas por cada 450
metros, por lo tanto ocurren mas impactos sobre las torres; sin embargo, el nimero total
de impactos sobre ellas no sera el doble ya que no puede excederse del 100% de
impactos en la linea. Similarmente, si se incrementa el vano, menos torres existiran y por
lo tanto el nimero de impactos sobre ellas decrece pero nunca llegar4 a ser menor que
cero. Los limites serian entonces, de 0 % de impactos a las torres cuando el vano se hace
infinitamente largo y 100 % cuando el vano se hace infinitamente pequeiio.

2.2.4. Onda de corriente de la descarga eléctrica. El efecto de la onda de corriente de
la descarga eléctrica sobre una linea de transmisién, es analizado desde tres puntos de
vista: forma de onda, distribucion de la magnitud de corriente y distribucion de los tiempos
de cresta de onda. Son escasos los datos disponibles sobre la forma de onda de las
descargas eléctricas. Anderson, Sargent y Daverniza, han escogido como forma de onda
de la corriente de descarga, una funcion rampa |; ( t ) que se muestra en la figura 62,
comprobada en registros americanos de campo. Igualmente, segin datos americanos,
Wagner ha considerado teéricamente como la forma de onda mas representativa de la
corriente de descarga a la de frente céncavo I, (t) de la figura 62. En medidas realizadas
por los rusos se propone una onda de frente exponencial I3 (t) de la figura 62.

Figura 62. Forma de onda de la corriente de descarga

1.2
e P
0.8
2 G
Z |
/
2 0.6 / I
o 12
Q |
o |
0 2 4 6 t (us)
Fuente: Arteagay otros, tesis UNAL
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Estas corrientes son de tipo inductivo y su representacion matematica es: Il(t): I *a*t,
L({t)=1*k*e® y 1,(t)=1 *(1—e’at), donde | es el valor maximo de la amplitud de la

corriente y los términos a y k son constantes. A estas ondas de corriente les corresponden
las ondas de tensién E; (t), Ex (t) y Es ( t) respectivamente, las cuales originan
diferentes caracteristicas de flameo en el aislador, y que se muestran en la figura 63.

Para facilidad en el andlisis y comprobacion en el laboratorio, se a adoptado la forma en
rampa de la onda de corriente de descarga I; ( t ), de la figura 62., incrementada
linealmente hasta alcanzar un valor pico después del cual se asume un valor constante.

Figura 63. Forma de onda de la tensidon de descarga

0.8

\ E:

Es
E1

TENSION (P.U.)
(=
[=)

B

0 2 4 6 t (us)
Fuente: Arteaga y otros, tesis UNAL

2.2.5. Resistencia de pie de torre. La evaluacion del comportamiento de las lineas de
transmisién ante las descargas atmosféricas, depende en gran medida del conocimiento
de las caracteristicas y magnitudes de las resistencias de puesta a tierra asociadas a la
linea bajo estudio. Los cambios de tiempo pueden originar variaciones en la resistencia,
de mas o menos un 25 %; las variaciones en la caracteristica no lineal de la corriente
respecto a la tension, en las tierras concentradas y las variaciones en las tierras
distribuidas, también influyen en el valor de la resistencia. Una representacion adecuada
de la resistencia de puesta a tierra es tomar un valor medio o asumir una distribucion
normal cerca al valor medio.

La resistencia de pie de torre, generalmente se expresa como el valor medido a 60 Hz, sin
embargo, el comportamiento de la linea depende del valor de la resistencia de pie de torre
al impulso, el cual a su vez depende de factores tales como la resistividad del suelo,
gradiente critico disruptivo del suelo, magnitud de la onda impulsiva de corriente y longitud
y tipo de las puestas a tierra dirigidas o contrapesos.

En terrenos de alta resistividad se emplean contrapesos continuos, en los cuales la
resistencia a la onda de impulso inicial es la Impedancia caracteristica del contrapeso, la
cual es usualmente mayor que la resistencia a 60 Hz.

En terrenos de baja y mediana resistividad, puede obtenerse un valor adecuado de
resistencia de pie de torre con el uso de varillas conductoras a tierra. Para estos
aterrizajes, la resistencia al impulso es menor que el valor a 60 Hz.
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La relacion de la resistencia de impulso a la resistencia de 60 Hz depende de las
caracteristicas de las puestas a tierra, de la resistividad del suelo y del gradiente critico
disruptivo del mismo. Pruebas de laboratorio han determinado las caracteristicas de la
resistencia de impulso para diferentes tipos de suelo y corrientes hasta 12 kA, como se
muestra en la figura 64.

Figura 64. Magnitud de la resistencia a 60 Hz y de impulso segun el valor de la
corriente de impulso
120

Resistencia a 60 Hz
\ Resistencia de impulso

100 \
80

RESISTENCIA (Q)
o\
S

20 —
— |  ‘Tierra
\\“,\,,, P Arcillosa
0
0 1 2 3 4 5 6

Corriente pico de impulso (kA)

Fuente: Arteaga y otros, tesis UNAL.

En el disefio de lineas de transmisién es deseable obtener bajas resistencias de pie de
torre, tanto como econdémicamente sea posible. Las torres de acero tienen una gran
superficie de contacto con el suelo, especialmente aquel tipo de torre de base
emparrillada o de amarre a tierra. Si inherente a la construccién de la torre no se consigue
una resistencia de pie de torre suficientemente baja para un disefio econémico, las tierras
se pueden mejorar ya sea con la utilizacién de una o varias varillas enterradas en la base
de la torre ( tierra concentrada ) y / o mediante la utilizacion de contrapesos que no son
mas que conductores enterrados en el suelo ( tierras distribuidas ) y / o el tratamiento
quimico del terreno, usado especialmente en subestaciones.

2.2.6. Inductancia e impedancia caracteristica de la torre. La Impedancia e
inductancia de la torre son factores importantes en el comportamiento de las lineas de
transmision ante las descargas atmosféricas, segun sea el tipo de forma de onda de la
corriente de descarga responsable de los flameos. Tanto la inductancia como la
Impedancia caracteristica han sido medidas en modelos a escala o calculadas
analiticamente bajo conceptos teoricos de campos electromagnéticos y verificadas
posteriormente en medidas de campo. Como las medidas sobre modelos exactos son
dificiles a causa de la influencia de los perfiles que constituyen la estructura, se utiliza el
método de sustitucion, en el cual se reemplaza el modelo exacto por un cilindro
equivalente que produce en el circuito de medida el mismo efecto que aquel. En el tipo de
estructura mostrado en la figura 65., como el utilizado en la linea en mencién, la
representacion mediante el cilindro equivalente de radio medio R, , se hace con la
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superposicion de dos conos truncados como se muestra en la figura 66., Aqui el radio
medio esta dado por:

R, *(Ln3.28*R, —0.87)—R, *(Ln3.28*R, —0.87)+
Ln(3.28*Rm):[%J* ( H, —H, }{RS *(Ln3.28*R3—0.87)—j
t ? H, *(R,-R,)) \R,*(Ln3.28*R, -0.87)
ec.(2.5)

Figura 65. Modelo de torre tipica linea Guavio - Tunal
2X3

-

H:

Fuente: Pdez Perdomo y otros, tesis UNAL
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Figura 66. Cilindro equivalente de radio medio Rm a partir de dos conos truncados
Rs

H.

Hi

\//

Fuente: P4ez Perdomo y otros, tesis UNAL

2.2.6.1. Inductancia de la torre. EIl concepto de inductancia se emplea cuando las tasas
de cambio de corriente son relativamente lentas, frente al tiempo en el cual viaja por la
torre. La inductancia de un cilindro vertical a una sefial de alta frecuencia ( 500 kHz — 5
MHz ) esta dada por:

3 2*H,

L, =18.6*10"*H, *| Ln——-1 ec.(2.6)
Rm

Donde:
L; = inductancia de la torre, expresada en microhenrios
H, = altura de la torre, expresada en metros
R, = radio medio equivalente, expresado en metros

2.2.6.2. Impedancia caracteristica de la torre. El concepto de la impedancia
caracteristica de la torre es mas util que el de inductancia, cuando se tienen rapidos
cambios de corriente y campos que se desarrollan en un tiempo finito.

Sea encontrado que la impedancia caracteristica de la torre no es constante, varia poco
en el extremo superior y es muy sensible en la parte baja de la cruceta inferior,
atenudndose considerablemente. No obstante, se puede determinar un valor constante
queda una variacion en el tiempo, del potencial en el extremo superior, igual al obtenido
con impedancias calculadas teéricamente o en pruebas de modelo.
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Las mediciones de la impedancia son dificiles de realizar y dependen de que tan
escarpado es el frente de onda. Con tiempos de frente muy cortos, sea logrado medir
valores de impedancia caracteristica mayores que los valores medidos con tiempos de
frente largos. Para el célculo de impedancias caracteristicas en torres representadas
como un cilindro equivalente con un plano de tierra real, como es la superficie de la tierra,
se emplea la ecuacién de Jordan asi:

H R
Z,=138.2*Log| — [+90*| —™ |-60  ec.(2.7)
R H,

m
H R
Z,=60*Ln| —- [+90*| — |-60  ec(2.8)

Rm Ht
Donde:
Z, = impedancia caracteristica, expresada en ohmios
H, = altura de la torre, expresada en metros
R, = radio medio equivalente, expresado en metros

2.2.7. Impedancia caracteristica propia y mutua de conductores. Eléctricamente es
muy importante considerar la impedancia caracteristica de los conductores y mutua entre
ellos, para lograr un buen funcionamiento de las lineas de transmisién. Estas impedancias
se pueden calcular segun la forma clasica como se muestra a continuacion.

2.2.7.1. Impedancia caracteristica de un conductor. Suponiendo que no hay flujo
magnético o de corriente en la parte interna del conductor y que la corriente fluye en una
capa delgada proxima a la superficie, como es el caso cuando se presentan
sobretensiones de corta duracion y frecuencia elevada, la impedancia caracteristica de un
conductor aéreo sencillo con retorno por tierra, cuando el efecto corona no este presente,
se explicaran en las ecuaciones subsiguientes.

2.2.7.2. Impedancia caracteristica mutua entre dos conductores. Esta impedancia no
se ve afectada por el efecto corona y se expresa clasicamente como:

D
Z, . =138*log d—m“ ec.(2.9)

mn

Z, . =60%In O ec.(2.10)
dI’T'II’]
Donde:
Zmn = Impedancia mutua entre el conductor m y conductor n, expresada en ohmios.
Dmn = Distancia entre el conductor m y conductor imagen n, expresada en metros.
Dmn = Distancia entre el conductor m y conductor n, expresada en metros.

De esta manera, siguiendo la nomenclatura usada en la figura 67, la impedancia mutua
entre cables de guarda ( Z1»), la impedancia mutua entre cable de guarda 1 y conductor
de fase a ( Z15) y la impedancia mutua entre cable de guarda 2 y conductor de fase a
( Z2a ), que se consideran las importantes para el célculo de la tasa de salidas, estaran
dadas por:

172

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

D
Z, = eo*Ln[i] ec.(2.11)
SlZ

D
Zla=60*Ln[ 1aj ec.(2.12)

la

D
Z,, =60* Ln[ﬁ] ec.(2.13)

2a

Figura 67. Distancia en la torre entre conductores y sus imagenes
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Fuente: Arteaga y otros, tesis UNAL
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2.2.7.3. Impedancia caracteristica equivalente de los cables de guarda. Cuando las
sobretensiones se producen simultaneamente en varios conductores en paralelo y existe
suficiente simetria tal que puede asumirse que el voltaje y corriente son iguales en cada
uno de ellos, la impedancia caracteristica puede ser determinada facilmente tratando los
conductores como un simple conductor equivalente.

Para dos conductores, si el voltaje E del conductor simple equivalente es tomado como el
promedio de E; y E, y por la suposicién de que |I; e I, sonigualesa (1/2), donde | es la
corriente total, se tiene:
E,+E, 1
E =% =Z(Z“ +2Z,+Z,)*1  ec.(2.14)
Por lo tanto, la impedancia equivalente sera:
1
Z, = Z*(Z“ +2Z,+2,) ec.(215)

g

Como se definié anteriormente, si:
Z,=2,=2, ec.(2.16)
Entonces:

Z, =—-" ec.(2.17)

Donde:

Zy = Impedancia caracteristica equivalente de los cables de guarda, expresada en
ohmios.

Z,,= Impedancia caracteristica propia del cable de guarda, expresada en ohmios.

Z1, = Impedancia caracteristica mutua entre cables de guarda, expresada en ohmios.

Si esta impedancia se expresa en funcion de las constantes fisicas de la torre, segun la
nomenclatura utilizada en la figura 67., se tiene que:

2H,

\[ 812 Refec

Donde ,/S,,R... se le denomina Radio efectivo del conductor equivalente que tiene

Z,=60*Ln ec.(2.18)

cuenta el efecto corona.

2.2.8. Factor de acople. A larelacion entre la tension inducida sobre el conductor E, a la
tensioén sobre el cable de guarda E,, se le denomina FACTOR DE ACOPLE. Ahora bien,
si la descarga eléctrica cae sobre un conductor en un sistema de dos cables de guarda,
como el mostrado en la figura 67., a mitad de vano, sin causar flameo, los factores de
acople entre los cables de guarda y los conductores de fase, se calculan considerando un
solo cable de guarda cuando en el otro no fluye corriente, esta condicién permanece
mientras la perturbacién en el cable de guarda no haga contacto con la torre.

Para una descarga en el tope de la torre se incluyen ambos cables de guarda y las
tensiones y corrientes son iguales en cada uno de ellos. Se tiene entonces la siguiente
formulacion:
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E,=Z,%1,+Z,,*l,  ec.(2.19)

a

Si

I1

I
=|2=§ ec.(2.20)
Entonces

7, +2
EAz(%j*l ec.(2.21)

Se desprende entonces que la impedancia mutua equivalente entre los dos cables de
guarda y el conductor sera:

1
D,*D,,

Z,. +2Z 2
_futlea la ec.(2.22)
d, *d,,

mg

=60* Ln[
la
Reemplazando:
E.=2Z, %I ec.(2.23)
La impedancia caracteristica del cable de guarda equivalente de radio efectivo
equivalente Rgerec €S:
Z,+Z,
La tensién sobre el cable de guarda equivalente es:
E,=2Z,%I ec.(2.25)

2*H
:60*Ln( - WJ ec.(2.24)

gefec

z

Luego:

E
| =—" ec.(2.26
7 (2.26)
Reemplazando:

E

E.=Z,,% = ec.(2.27)
Zg

por lo tanto el factor de acople seré:

E ng _Zla+ZZa

CF.=—= = ec.(2.29)
= Zg Z,+Z,
O en funcién de las constantes fisicas:
1
Ln Dla*DZa 2
dla *dZa
CF.= ec.(2.30)
2*H
Ln - W
S12 *Refec

Dos cables de guarda tienen un acople mayor sobre los conductores de fase que un solo
cable de guarda, por que la impedancia caracteristica propia equivalente es menor que la
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de un solo cable de guarda, por lo tanto, se aumenta el factor de acople y se reduce el
voltaje entre el conductor de fase y el cable de guarda. En la linea de doble circuito como
la del presente proyecto, un flameo en una fase hace que esta se comporte como un
cable de guarda adicional aumentado el acople de las fases sanas para evitar un segundo
flameo.

2.2.9. Tension de frecuencia industrial. Segun datos aleatorios, en cada fase, medio
ciclo positivo de la tensién de 60 Hz se suma al voltaje de impulso aplicado por la
descarga obteniéndose un voltaje que puede superar el voltaje de aislamiento en la torre,
en el medio ciclo negativo restante de la onda de 60 Hz se resta al voltaje producido por la
descarga, resultando un voltaje que puede ser menor que el voltaje critico disruptivo de la
cadena de aisladores. En conductores dispuestos horizontalmente, los factores de
acoplamiento y los voltajes en las tres fases son idénticos en cada fase, luego al menos la
mitad de la tension pico de 60 Hz estard sobre uno de los aisladores con determinada
polaridad, tal que se asume al voltaje de impulso por descarga eléctrica.

Algunos trabajos realizados por la IEEE no tienen en cuanta el efecto de la tension
industrial, posteriormente investigaciones realizadas, demostraron que el efecto de la
tension a la frecuencia industrial tiene marcada influencia en los flameos encontrados en
lineas de doble circuito. Cuando no se tiene en cuenta este efecto, la prediccion de
flameos se reduce en un 5 % para las lineas de 115 kV y es mayor en las lineas de 220
kV.

2.2.10 Efecto corona. EIl efecto corona influye en las caracteristicas eléctricas de la
linea, tales como, el factor de acoplamiento, la impedancia caracteristica y la velocidad de
propagacion de la onda de descarga sobre una linea de transmision. Sin embargo,
algunos investigadores como Wagner — Hileman y Clayton Young no tienen en cuenta el
efecto corona, para analizar los fendmenos en condiciones criticas. Los andlisis que no
tienen en cuenta la condicién del efecto corona, se aumenta en un 15 a 29 % la prediccion
de tasas de flameo.

El efecto corona se presenta cuando es excedido el gradiente critico del aire, esto hace
gue el aire se ionice profusamente liberando cargas que se posesionan del espacio donde
el gradiente no excede el valor del gradiente critico. Estas cargas espaciales o ligadas
reducen la carga total del cable de guarda y efecto se expresa en forma de reduccién de
tensién en él. Un poco después de la formacion de la carga espacial, esta se convierte en
una carga inmévil debido a la lentitud de los iones pesados respecto a la movilidad de los
electrones.

El efecto corona se manifiesta sobre una linea ya sea en forma de ruido o de luminosidad
alrededor del conductor de fase y es el factor mas importante, a niveles de tension lo
suficientemente altos, por el cual las ondas viajeras se atentian en pocos kilémetros a un
valor de tensién de seguridad. Otros factores que influyen en esta atenuacién son la
resistencia, las corrientes de fuga y las pérdidas dieléctricas. También de acuerdo con el
efecto corona se puede explicar que las ondas de tiempo de frente pequefio, se atenldan
mas rapidamente que las ondas de frente grande; las ondas positivas se atentan mas
rapido que las negativas; las ondas sobre conductores grandes se atendan mas
lentamente que sobre conductores pequefios y que ondas de idéntica tensidbn en mas de
un conductor se atendlan menos que la onda sobre un solo conductor.
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2.2.11. Caracteristicas del flameo sobre el aislamiento. Como es conocido, las
tensiones sobre el aislamiento de la linea producidas por las descargas atmosféricas
tienen muy diversas formas de onda, a veces diferentes a las formas de ondas de impulso
de prueba normalizadas de 1.2 * 50 microsegundos o 1.5 * 40 microsegundos. El empleo
sencillo de la caracteristica Voltios vs Tiempo, no da la longitud de la cadena adecuada
para la soportar las sobretensiones producidas por descargas atmosféricas. Ademas,
segun investigaciones realizadas, los métodos analiticos para reproducir tales ondas son
empiricos e inexactos y carecen de generalidad.

De acuerdo con esto, se puede considerar un rango de variacion de la caracteristica de
flameo en el aislamiento de mas o menos el 10 %, aunque tales variaciones tienen una
marcada influencia en la prediccién de las tasas de flameo. Para un uso apropiado de
estas caracteristicas es necesario implementar métodos estadisticos complejos.

2.2.12. Relacion entre el niumero de salidas de la linea y el numero de flameos
causados por descargas atmosféricas. No todos los flameos por descargas
atmosfeéricas resultan en el establecimiento de arco eléctrico sostenido por la potencia del
sistema causando la salida de la linea. El porcentaje de salidas originadas por flameos
depende principalmente del tipo y longitud del aislamiento, de la magnitud de la corriente
asociada con la potencia que sostiene el arco eléctrico, y la magnitud y duracién de la
corriente de flameo por descarga atmosférica. A partir de estadisticas llevadas del
comportamiento en varios tipos de lineas, se puede obtener la relacién entre el nUmero de
salidas y el nimero de flameos.

En lineas de alta tension sobre torres de acero, donde la principal ruta de flameo es el aire
o la porcelana, cerca del 85 % de todos los flameos por descargas atmosféricas, resultan
en salidas de la linea si la longitud de ella es menor de 160 km aproximadamente. La
relacion se reduce al 50 % para lineas con longitudes mayores a 320 km. En lineas sobre
postes de madera, donde la trayectoria de flameo es sobre ésta, la relacién se reduce al
35.5 % aproximadamente.

El efecto de reducir la relacién se debe considerar cuando se evalle la tasa de salidas.
Este nimero se disminuye cuando aumenta el nivel de aislamiento o BIL. En algunas
lineas el nivel de aislamiento a mitad de vano puede ser mayor de 2 veces el aislamiento
en la torre, de tal forma que la corriente de descarga necesaria para el flameo sea dos
veces la corriente de descarga en la torre, segun lo cual flamea mas facilmente en la torre
que a mitad de vano.

2.3. METODOS DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS DE
TRANSMISION.®

La descarga atmosférica puede golpear una linea de transmisién ya sea en el cable de
guarda o en el conductor de fase, originando en ella una sobretensiéon que puede causar
flameo y a veces la salida de la linea. La descarga directa al conductor de fase, causa las

' ARTEAGA G. DIAZ B. y LOPEZ F. Op.cit. Estudio analitico y estadistico del comportamiento ante descargas atmosféricas de lineas de
transmision a 220 kV en Colombia. p60-66.
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mas graves sobretensiones y se considera que la mayoria de las veces origina la salida
de la linea.

Para prevenir estas sobretensiones, en lineas de gran importancia de alta tension, se
protegen los conductores de fase con uno o dos cables de guarda encima de ellos; la
descarga toma un recorrido a lo largo del cable de guarda, desciende por la torre o torres
y a través de la resistencia de pie de torre llega a tierra. Sin embargo, hay casos en los
cuales la corriente de descarga es tal magnitud, que origina sobre el aislamiento una
sobretension capaz de producir flameo desde la cruceta al conductor de fase ( proceso
conocido como flameo inverso ) y a veces la salida de la linea.

Sean hecho muchas investigaciones para evaluar el numero de salidas de las lineas de
transmision, debido a fallas de apantallamiento y a flameo inverso. En el presente trabajo
se daran a conocer algunos métodos empleados para el estudio y andlisis de este tipo de
fendmenos en la linea de transmisién Guavio — Tunal, haciendo una breve descripcién de
los métodos aqui empleados y de algunos otros existentes.

2.3.1. Salidas por falla de apantallamiento. La proteccién contra descargas directas
exige apantallar los conductores de fase, tal que la descarga fluya a tierra, facilitando y
adecuando el aislamiento. El término “ FALLAS DE APANTALLAMIENTO " significa todas
aquellas descargas eléctricas atmosféricas que pasando el cable de guarda, pueden o no
causar la salida de la linea de transmision al golpear un conductor de fase.

A través de muchos afios de investigacion, realizadas en paises Europeos y en los
Estados Unidos de Norteamérica para lograr un apantallamiento adecuado en lineas de
transmisiébn con diferentes geometrias de torres y diferentes zonas de actividad
atmosféricas, fueron elaborados varios métodos para fijar el comportamiento del
apantallamiento ante este tipo de fendmenos, pudiéndose establecer dos grupos: los
métodos empiricos y los métodos analiticos.

Los métodos empiricos son el resultado de investigaciones de campo; los analiticos son
deducidos a partir de la teoria de campos electromagnéticos producidos en el sistema
eléctrico. Los métodos de ambos grupos permiten predecir las fallas totales del
apantallamiento y las salidas de las lineas de transmision debido a ellas. Algunos de los
métodos son: el método de Brown y el método de Whitehead; el método de Burgsdorf —
Kostenko y el método Simplificado de los Dos Puntos, los cuales se describiran mas
adelante.

El método de Brown determina la tasa de fallas del apantallamiento como una funcion
solo de la maxima distancia de impacto, la cual es gobernada por la configuracién de la
linea y por la altura de la misma. El nUmero de salidas por la falla del apantallamiento es
funcion de la configuracion y del nivel basico de aislamiento ( BIL ) de la linea , y depende
fuertemente de la distribucion estadistica de alturas a lo largo de la linea; también tiene en
cuenta una frecuencia de distribucion de la magnitud de la corriente de descarga; el
método utiliza o aproxima tales distribuciones.

El método analitico de Whitehead es muy interesante y ha sido verificado y sustentado
con investigaciones de campo a gran escala. Utiliza el concepto de apantallamiento
efectivo, dando una metodologia para localizar el cable de guarda teniendo en cuenta el
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angulo de incidencia de la descarga eléctrica atmosférica. El andlisis para evaluar la tasa
de salidas de la linea por falla del apantallamiento parte del concepto de distancia de
impacto al cable de guarda, al conductor de fase y a tierra ( por medio de un factor que
tiene en cuenta lo boscoso, lo labrantio o arborizado que sea el terreno ), y desarrolla
curvas para hallar esta tasa como funcion de la altura de la linea, nivel basico de
aislamiento y angulo de apantallamiento. Es interesante observar que el método no
establece claramente la frecuencia de distribucion de magnitud de corriente de descarga
eléctrica atmosférica.

2.3.1.1. Método de Burgsdorf — Kostenko. El método fue desarrollado por ingenieros
Rusos con base en extensos registros de campo tomados en lineas de transmision
(Capitulo 5.). Inicialmente, Burgsdorf dedujo una distribucion probabilistica de falla de
apantallamiento como funcién Gnicamente del angulo de apantallamiento. Kostenko,
Polovoy y Rozenfel, reexaminaron los datos y notaron que la altura del cable de guarda
en la torre, también tenia influencia en la probabilidad de falla del apantallamiento,
proponiéndose entonces:

0, *JH
LogP(6, )= % -2 ec.(231)

Donde:

P ( 6s) = probabilidad de falla del apantallamiento, expresada en %
0s = angulo de apantallamiento, expresado en grados

H,, = altura del cable de guarda en la torre, expresada en metros

Para determinar el niumero de fallas del apantallamiento se debe tener en cuenta el
namero de descargas a la linea por afo, el cual es directamente proporcional al nivel
isoceraunico de las zonas por donde pasa la linea y de la altura del cable de guarda en la
torre; y que esta dado por la siguiente expresion:
N :2.7*(N.I.)*HW

L

30

ec.(2.32)

Donde:

N, = nimero de descargas a la linea por 100 kilémetros por afio
N.l. = nivel isoceraunico de la zona

H,, = altura del cable de guarda en la torre, expresada en metros

Ahora si, el numero de fallas del apantallamiento por 100 kilémetros por afio ( Nga ),
estaria dado por la expresion:

N., =N, *P(0)*107°  ec.(2.33)
Sin embargo, solo una porcion de fallas del apantallamiento llegan a la formacion de arco

en el aislamiento. La magnitud de la corriente critica que podria causar este flameo, esta
dada por la expresion:

*
. = 2"BIL ec.(2.34)
C
Donde:
Ic = magnitud de la corriente critica, expresada en kiloamperios

BIL = nivel basico de aislamiento, expresado en kilovoltios
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Zc = impedancia caracteristica del conductor de fase, expresada en ohmios

El método da ademas una férmula para encontrar la probabilidad con la cual una
descarga excedera la magnitud de la corriente critica, que esta expresada de la siguiente
manera:

|
LogP(l.)=2--% ec.(2.35
g (c) 60 ( )

Donde:
P (Ic) = probabilidad de exceder la corriente critica, expresada en %
Ic = magnitud de la corriente critica, expresada en kiloamperios

Finalmente, el nUmero de salidas de la linea por falla del apantallamiento, debido a la
formacion de arco en el aislamiento, estd dado por la expresion:

n=Ng, *P(l.)*107 ec.(2.36)
Donde:
N = numero de salidas de la linea por 100 kilémetros por afio

Nea = nimero de fallas del apantallamiento por 100 kilbmetros por afio
P (Ic) = probabilidad de exceder la magnitud de la corriente critica, expresada en %

2.3.1.2. Método simplificado de los dos puntos 1.?° El método simplificado de los dos
puntos, es un método de cardcter estadistico, que describe una metodologia para el
calculo de las fallas relacionadas con el apantallamiento de las lineas de transmision
(Capitulo 3.), y se complementa con un método de evaluacién del nimero de salidas de
las lineas causadas por el fendmeno de flameo inverso. Los parametros basicos que
aparecen en la evaluacion de las fallas del apantallamiento y del fenémeno de flameo
inverso por descargas atmosféricas sobre las lineas de transmision, se dividen en:
pardmetros de incidencia como lo son los rayos sobre las torres y parametros de
respuesta como son las tensiones inducidas en la linea.

Figura 68. Corriente del rayo representada como una simple funcién rampa.
Tensiones através del aislamiento evaluada en solo dos puntos
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Fuente: Boletin numero 9. Electroporcelanas Gamma S.A.

2 GARCIA LEON, Jairo. Método simplificado de los dos puntos para evaluar el comportamiento de una linea de transmision ante descargas
atmosféricas. Medellin: GAMMA, Vol.9, p.1-2.
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Para este método la onda normalizada del rayo se toma como una funcién rampa con un
tiempo de cresta igual a 2 microsegundos y con la parte superior aplanada como se indica
en la figura 68.

La curva de Tension vs Tiempo corresponde a la curva normalizada segun CIGRE para
flameos en el aislamiento de la linea como se muestra en la figura 68. y la figura 69.

Figura 69. Curva CIGRE de Tensién vs. Tiempo para flameo del aislamiento de la
linea.
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Fuente: Boletin nUmero 9. Electroporcelanas Gamma S.A.

La entrada a la curva de Tension vs Tiempo se realiza en solo dos puntos. La figura 68.
muestra la corriente del rayo en por unidad, asi como la onda normalizada y los dos
puntos A y B en los cuales se evalla la corriente critica del rayo requerida para penetrar
con la tensién del aislamiento en la curva normalizada.

En este método, la corriente critica se evalla para el tiempo de cresta de 2 y 6
microsegundos. El menor de los dos valores se utiliza para evaluar la tasa de salidas para
una fase dada. Se considera también, que los flameos que ocurren mas alla de los 6
microsegundos son poco frecuentes debido al aplanamiento de la curva de tensién vs
tiempo del aislamiento.

2.3.1.2.1. Mecanismos de generacion de fallas del apantallamiento por descargas
atmosféricas. Cuando el rayo cae directamente sobre un conductor de fase, incidiendo
verticalmente sobre este. En la figura 70. se puede observar que el rayo A golpeara
solamente sobre el cable de guarda, dado que para cualquier punto sobre el arco OP de
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proteccion que brinda el apantallamiento, la distancia al conductor de fase sera siempre
mayor que el radio ( S) de éste arco.
Figura 70. Modelo electrogeométrico para analisis de fallas por apantallamiento

AREA NO
CUBIERTA
Q
c R
a

) G
» XS = Ancho No
= protegido rayo B

w0 incide sobre la fase
<=
S 1)
/
v
\
\\
S \
i(t)
b) \\ P (Xp, Yp) |
S v
G (X, Ye) S
& XS=0
oE & 4| Apantallami
pantallamiento
v 0 (Xe, Yo) efectivo
<=
=
Xeg1 - Xo

= o 2
a s 5 , B a
s , a

44
<

Fuente: IEEE Transactfohé on PowerADeIivery, Vol 6, nL’jmero 1 Enero 1991

El rayo C solo podra incidir sobre los conductores de fase a una distancia BS ya que para
cualquier punto sobre la distancia que se encuentra fuera de la region protegida por el
arco de proteccidn, la distancia al conductor de fase es muy grande ( p = 0.8 para lineas
EHV ). El rayo B, tan pronto alcanza el arco PQ del &rea no cubierta, solo podra saltar
hacia el conductor de fase mas exterior. El ancho de la zona no protegida ( Xs), es una
zona en la cual los rayos que normalmente alcanzarian la tierra incidiran en cambio sobre
el conductor de fase.

Para lograr un apantallamiento efectivo Xs = 0, como se muestra la figura 70. ( b ), la
coordenada del conductor de fase se toma como referencia ( igual a cero y se calcula la
coordenada Xy negativa por estar el cable de guarda localizado a la izquierda de la fase ).
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Para la evaluacion del nUmero de salidas se toma el conductor de fase mas expuesto y se
calcula tensién critica de flameo de su aislamiento ( kV ) para 6 microsegundos.
Igualmente se calcula la impedancia al impulso del conductor de fase teniendo en cuenta
el efecto corona. Con esta informacion se obtiene la corriente minima del rayo sobre el
conductor de fase necesaria para que haya flameo en su aislamiento. Con base en la
corriente minima se obtiene la distancia de atraccion minima del rayo para el conductor de
fase mas expuesto, Spi, con la cual se calcula el ancho de zona no protegido ( Xs ).

Si la distancia de atraccion se incrementa, el arco del area no cubierta PQ decrece.
Cuando S es muy grande PQ se hace igual a cero y la figura 70.( a ) y 70.( b ) son
equivalentes. Este valor de distancia de atraccion se define como la distancia minima de
atraccion y corresponde al maximo valor de corriente del rayo ( Inmax ), que puede causar
flameo. En estos términos solos los rayos con valores de corriente Inin € Inmax podran
causar flameos por falla del apantallamiento del cable de guarda de acuerdo con la teoria
electromagnética. El numero de fallas por apantallamiento por 100 kilémetros por afio (
Nsk ), Se obtiene con base en el numero de rayos que pueden causar flameos ( N_ ) y de
las probabilidades maximas y minimas de que se presenten las corrientes minima y
maxima necesarias para que ocurra falla del aislamiento del conductor de fase mas
expuesto.

Nee = N*— *(P ec.(2.37)

Donde:

Nsr = nimero de fallas de apantallamiento por 100 kilémetros por afio

N = namero de descargas a tierra por kildmetro cuadrado por afio

Xs = ancho del area no protegida, expresada en metros

Pmin = probabilidad de que el pico de corriente en el rayo pueda exceder el valor de la
corriente de descarga minima, expresada en kiloamperios

Pmax = probabilidad de que el pico de corriente en el rayo pueda exceder el valor de la
corriente de descarga maxima, expresada en kiloamperios

La anterior formulacién es valida solo para un cable de guarda y un conductor de fase.
Puede ocurrir que otros conductores de fase estén también expuestos o que un conductor
de fase este expuesto a ambos lados. En estos casos cada tasa por fallas del
apantallamiento, se suma separadamente para hallar la tasa total, la cual debe sustraerse
del numero total de rayos sobre la linea ( N_ ), para obtener el nimero de rayos a ser
utilizados en el célculo de numero de fallas por flameo inverso.

2.3.2 Salidas por flameo inverso.?* Para evaluar la tasa de salidas de la linea por
flameo inverso, fueron propuestos en el pasado, varios métodos que determinaban los
voltajes transitorios por descarga, pero que fueron obstaculizados por el conocimiento
incompleto de las caracteristicas del rayo y por la simplificacién extrema que se hizo de la
respuesta del sistema golpeado por la descarga. Las investigaciones continuaron y fue
posible realizar nuevos métodos y mejorar los ya existentes siendo necesario en ellos la
utilizacion de paquetes informéticos especializados. En las nuevas metodologias, el

# ARTEAGA G. DIAZ B. y LOPEZ F. Op.cit. Estudio analitico y estadistico del comportamiento ante descargas atmosféricas de lineas de
transmision a 220 kV en Colombia. p66-86.
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céalculo del nimero de salidas se hace generalmente en dos etapas: calculo del voltaje de
flameo inverso y ya con él se averigua el numero de salidas de la linea de transmision por
esta causa.

Algunos de los métodos actuales mas usados para obtener el voltaje de flameo inverso se
basan en la teoria de campos electromagnéticos, en la técnica de modelos geométricos y
en la teoria de ondas viajeras. En el método de campos electromagnéticos se considera
una simplificacion de la estructura y el analisis se hace solamente para el caso de
impactos en el tope de la torre; el voltaje inducido se determina en intervalos de tiempo
por medio del campo eléctrico que induce el impacto y de las corrientes del cable de
guarda a lo largo de una ruta cerrada, que incluye la ruta probable del flameo ( cadena de
aisladores y espacios de aire ) y ciertas porciones de torre y conductor de fase.

El método de los modelos geométricos determina el voltaje a través de la cadena de
aisladores 6 los campos electromagnéticos presentes alrededor de la estructura,
inducidos por la corriente de impacto, por medio de lecturas sobre modelos a escala de
las lineas de transmision, sometidos a impulsos que simulan las descargas atmosféricas.
Estos modelos se construyen con el mismo acero de las torres y tan fielmente como sea
posible.

El célculo de tensiones sobre el aislamiento por medio de ondas viajeras, tiene en cuenta
la resistencia de puesta a tierra, impedancia caracteristica de la torre, la impedancia del
cable de guarda, disposicion de los conductores mediante el factor de acople y la
magnitud y tiempo de frente de la corriente de descarga. Este método se describird mas
adelante.

Después de calculado el voltaje por flameo inverso en una linea de transmision, se toma
este valor para encontrar la corriente necesaria que produciria el flameo en el aislamiento
y hallar las salidas de operacion de la linea. EI comportamiento de la linea se puede
evaluar analiticamente mediante las metodologias de Ondas Viajeras - Anderson, Brown y
Monte Carlo. Ademas, este fendmeno se puede evaluar por método estocéstico, los
cuales se explicaran a continuacion.

Los métodos de Anderson y Brown emplean el método de ondas viajeras para calcular la
tension que produce el flameo en el aislamiento. Esta tensién es critica cuando la onda de
sobrevoltaje desciende por la torre inicialmente y pasa por el punto de la estructura frente
al conductor de fase. Los métodos tienen en cuenta el efecto corona y desprecian el
efecto de la carga en el canal de la descarga. Asi mismo, se notan algunas diferencias
entre los dos métodos, por ejemplo: Anderson asume un radio por efecto corona, solo
considera una descarga a la torre, la distribucién de puesta a tierra es promedia y la
distribucion de la magnitud de corriente es independiente de la tasa de corriente; Brown
calcula el radio a partir de la tensién efectiva del efecto corona, la distribucién de puesta a
tierra es exponencial, la distribucion de la magnitud de la corriente es conjunta con la tasa
de corriente y la descarga la considera sobre la torre o0 a lo largo del vano. El método de
Anderson se describira posteriormente, como complemento al método de Ondas Viajeras.

El método de Monte Carlo se basa en la generaciéon de valores aleatorios a partir de las
distribuciones de frecuencia de los parametros ( magnitud de la corriente, pendiente del
frente de onda de corriente, tiempo de pico, resistencia de puesta a tierra, impedancia de
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la torre, voltaje de frecuencia industrial, etc... ). Con los valores obtenidos, se realiza un
namero determinado ( generalmente grande ) de simulaciones, calculando los voltajes a
través de la cadena de aisladores, y evaluando la eventualidad del flameo mediante
comparaciones con el nivel basico de aislamiento ( BIL ). Si en una de las simulaciones
este valor se supera, se contara como un flameo, siendo la relacién entre el nUmero de
flameos calculados y el numero total de simulaciones igual a la probabilidad de que se
presente flameo cada vez que ocurra una descarga sobre la linea.

Finalmente, se utiliza el modelo de la banda de atracciéon ( algunos autores prefieren
utilizar el modelo electrogeométrico ) para determinar el nimero de descargas a la linea, y
el nimero de salidas por flameo inverso estimadas. El método estocastico, a diferencia
del anterior no realiza simulaciones en forma aleatoria para evaluar la probabilidad de
flameo, sino que escoge previamente los valores de los parametros del problema a
considerar, de tal forma que el total de los casos simulados represente la totalidad del
espacio muestral. El nimero de salidas estimado se obtiene de forma similar a los casos
anteriores, mediante el modelo de la banda de atraccion.

2.3.2.1. Método de ondas viajeras. Como se desarrollara para la linea Guavio - Tunal
en la primera parte del Capitulo 7., las ondas viajeras causadas por una descarga
atmosférica pueden expresarse matematicamente, en un punto fijo del espacio mediante
la expresion:

v=v(e®+e™)  ec.(238)
Donde, ( ay b)) son cantidades finitas y reales y definen una onda de impulso, como la de

la figura 71. a partir de dos ondas exponenciales. Esta forma la tienen las ondas de
transitorios causadas por la descarga eléctrica atmosférica.

Figura 71. Onda de impulso a partir de dos ondas exponenciales

vl Ve™
? V( st e-bt)

0 2 P t
/Ve"ﬂ’t

-V

Fuente: Arteagay otros, tesis UNAL

Cuando una corriente | (t) de descarga eléctrica golpea el extremo superior de la torre,
como en la figura 72.; donde la impedancia caracteristica Z, equivalente del sistema cable
de guarda, Z; impedancia caracteristica de la torre, R; es la resistencia de puesta a tierra 'y
asumiendo que la impedancia caracteristica del canal de la descarga es muchisima mayor
que la impedancia caracteristica del sistema sobre el cual cae la descarga; la corriente |
(t) se divide inversamente proporcional a la impedancia caracteristica de las tres
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trayectorias que parten desde la torre. La impedancia caracteristica de la torre resultante
de estas tres trayectorias conectadas en paralelo se puede expresar como:

Z,%Z,
Z, =— ec.(2.39)
Z,+(2*2,)

La tension en extremo superior de la torre V1, puede calcularse entonces multiplicando la
corriente de descarga | (t) por la impedancia caracteristica resultante:

V; =1*Z, ec.(2.40)

Este potencial origina tres ondas de tension de igual tamafio que viajan por la torre y
externamente por los cables de guarda desde ella.

Figura 72. Elementos basicos de la teoria de ondas viajeras
I(t)

Vr=IZr

1Z+ Zs / 1Zr
SZ Cable de
Vai Guarda
=== ais
< Conductor
ey
o
Zg 7t
Zr=7g
Zg+ 27t
Zt
% Rt

Fuente: Arteaga y otros, tesis UNAL

En general, en un punto de discontinuidad de impedancias, se tiene el siguiente
comportamiento de las ondas de tensién y de corriente:

V, =V, +V, ec.(2.41)

I, =1, +1, ec.(2.42)
Donde:
V. = onda total resultante de tensién, expresada en kilovoltios
V; = onda incidente de tension, expresada en kilovoltios
V, = onda reflejada de tension, expresada en kilovoltios

l, = onda total resultante de corriente, expresada en kiloamperios
I =onda incidente de corriente, expresada en kiloamperios
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I, = onda reflejada de corriente, expresada en kiloamperios
Las ondas reflejadas de tension y corriente estarian dadas por:

z. -7,
V, :(¥J*Vi ec.(2.43)

Z,+7Z,
Z. —-Z.
I, =| =" |*1, ec.(2.44)

Z,+Z,
El factor determinado por las impedancias se denomina coeficiente de reflexion y estaria
definido por:

Z,—-Z,
=" 1 ec.(2.45
p (Zn 7z ] (2.45)

Donde:

B= coeficiente de reflexion

Z = impedancia resultante terminal, expresada en ohmios

Z; = impedancia de la trayectoria de la onda incidente, expresada en ohmios
De igual manera, las ondas transmitidas por refraccion estarian dadas por:

2*Z
V, :(—“J*Vi ec.(2.46)
Z,+Z,

2*7Z
I, =] —2—|*1, ec.(2.47)
Z,+Z,

Donde el factor de impedancias se denomina coeficiente de refraccién y quedaria defina

asi:
2*Z
a=|—"1 ec.(2.48)
Z,+7Z,
Estan ondas pueden ser representadas en diagrama espacio — tiempo o diagrama de
celosia, la onda de tensidn en la torre, se encuentra en la figura 73.

El eje horizontal representa la altura total de la torre y el eje vertical los tiempos,
generalmente en microsegundos 6 una escala adecuada. Los coeficientes Bj B¢ Yy o, o
son los parametros de reflexion y refraccién en la base y en el tope de la torre
respectivamente, para una onda proveniente de una descarga. La onda de tension inicial
V1, desciende por la torre hacia la base y en el instante de llegar, una onda reflejada
Y*B*Vr comienza a ascender por la torre. El factor y tiene en cuenta la atenuacion de la
onda en viaje completo de bajada y subida por la torre.

El coeficiente de reflexion en la base de la torre, esta dado por:
Z,—-Z, R, -Z
Bi=|=t— = ec.(2.49)
Z,+Z, R, +Z,

Es de notar que si la resistencia de puesta a tierra R;, es mas pequefia que la impedancia
caracteristica de la torre Z;, la onda de voltaje reflejada cambiara su polaridad respecto a
la onda incidente. Asi, si por ejemplo, R= 0, entonces B= -1 indicando el cambio de
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polaridad mencionado. Igualmente, el coeficiente de refraccion de la onda que se
transmitiria por la resistencia de la torre, esta dado asi:

2*7 2*R
a; = LS ! ec.(2.50)
Z,+Z, R, +Z,
Se puede ver que si R; = 0, entonces o; = 0 que significa que no hay transmision de la
onda por la tierra.

Figura 73. Diagrama de celosia para evaluar la tensidn a través del aislamiento de la

torre.

TOPE
TORRE CRUCETA

Bs

Fuente: Arteaga y otros, tesis UNAL

Tan pronto como la primera onda reflejada retorna al extremo superior de la torre, una
onda segunda onda reflejada se origina y su polaridad y magnitud dependeran de las
impedancias caracteristicas relativas del sistema cable de guarda y torre.

El coeficiente de reflexién en el tope de la torre estaria definido por:

G (z (2,

Z,+(2*2,)

] ec.(2.51)
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Asi mismo, parte de la onda que llega al extremo superior de la torre, es transmitida por
los cables de guarda. El coeficiente de refraccién esta dado por:

2*[22@1] :(

Continuas ondas reflejadas se originan en su viaje descendente y ascendente por la torre,
hasta que su energia se disipa.

2%Z,
Z,+(2%2,)

] ec.(2.52)

Ahora bien, en forma sencilla, la tensién a través de la cadena de aisladores es igual al
potencial de la cruceta que sostiene la cadena cuyo extremo coincide con la torre; el otro
extremo de la cadena corresponde al conductor de fase y se presume que continua a
potencial de tierra en el momento de la descarga atmosférica.

Puesto que la cruceta esta proxima al tope de la torre, su potencial en cualquier momento
de acuerdo con el diagrama de celosia, se alld sumando algebraicamente las diferentes
ondas que pasan por su punto de unién a la torre. Segun la figura 73., se tiene entonces

que:
V; *(1—C.F.)*(t —()(il}j-i-jf*ﬂJ *V; *(t _((2* Hct:)_ xljj
+7*ﬂj *VT *(ﬂc _(C.F,*ac))*(t—[(z*Hé)"' xl)J
*H ) e.c.(2.53)
Vs = +72 *ﬂjz*ﬁs *V; *[t_[(Lcht:)leJ‘*‘?/z*ﬂjz*ﬁs *V; *(ﬁc _(C-F-*ac))*

(t_((4*Ht)+ X,

Cc

Dws*ﬁf*ﬁﬁ *V, *(t—((G*H‘)_Xl

C

Joresiesio

(8 —(C.F_*ac))*(t_(w

&)

Donde, C.F. es el factor de acople entre conductor de fase y cable de guarda.

Este método da céalculos exactos de las tensiones sobre el aislamiento Vs, debido a
corrientes y cargas sobre las torres y cables de guarda con tiempos de frente de onda de
0.5 microsegundo o tiempos mayores.

2.3.2.2. Método de Anderson. Es aplicable cuando la descarga cae directamente sobre
la torre o el cable de guarda en sus alrededores. El método usa algunos parametros cuya
forma de célculo se explicé anteriormente y que por lo tanto aqui se obviaran, y en la
segunda parte del Capitulo 7. se desarrollara aplicandolo a la linea Guavio — Tunal.

2.3.2.2.1. Distribucién de descargas a torres y vanos. Se asume que el 60 % de las

descargas eléctricas a las lineas ( N_ ) golpean a la torre o al cable de guarda en sus
cercanias y el 40 % restante ocurre en el tramo.
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N, =06*N,  ec.(254)

Donde:
N, = distribucién de descargas por 100 kilometros por afio

2.3.2.2.2. Numero de descargas a tierra. Anderson toma un valor de 0.25 para el
coeficiente ( K) de la siguiente ecuacion:

N=K* Nh ) 0006524 N ec.(255)
2.59

Donde:
N = namero de descargas a tierra por kildmetro cuadrado por afio

2.3.2.2.3. Numero de descargas interceptadas por la linea. Son aquellas que caen
dentro de la banda de atraccién ( W) de la linea, la cual es funcion de la altura efectiva

del cable de guarda (H,, ).

2.3.2.2.4. Calculo de impedancias caracteristicas propias y mutuas de conductores.
Debido al intenso efecto corona que cubre al cable de guarda al caer la descarga,
Anderson asume un radio efectivo de 0.075 metros para el calculo de su impedancia
caracteristica ( Zw ), expresada en ohmios. Esta impedancia se encuentra en funcion de la
altura del cable de guarda ( Hy ), asi:

H
Z, =60*Ln —¥ ec.(2.56
v (oms} (2.56)

Se calculan ademas, la impedancia mutua entre cables de guarda ( Z;, ), la impedancia
caracteristica equivalente del cable de guarda ( Zy ), la impedancia mutua entre cada
cable de guarda y el conductor de fase a ( Z14 , Z24 ), respectivamente.

2.3.2.2.5. Factor de acople. Segun consideraciones analizadas anteriormente, este se
calcula mediante la ecuacion anteriormente mencionada.

2.3.2.2.6. Calculo de la tensién sobre la cadena de aisladores. El método emplea solo

el primer término del voltaje sobre el aislamiento segln la teoria de ondas viajeras, asi:
V. =V; *(1-C.F.)  ec.(257)

Donde:

Vais = tensién de flameo sobre el aislamiento, expresada en kilovoltios

V1 = tension en el tope de la torre, expresada en kilovoltios

C.F. = factor de acople

2.3.2.2.7. Célculo de la corriente critica. La figura 74., describe el proceso de flameo
inverso cuan do la fase a de un circuito sencillo, configuracién horizontal, flamea sobre la
cruceta debido a una descarga directa a la torre. Las corrientes Il e l, son diferentes
cuando las resistencias de puesta a tierra Ry y Ry son diferentes, sin embargo, ambas
corrientes y resistencias de pie de torre se pueden considerar balanceadas,
especialmente en terrenos rocosos.
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Fuente: Arteagay otros, tesis UNAL

En dicho caso, el circuito equivalente se muestra en la figura 75. Si los cables de guarda
estan localizados simétricamente, tal que fluya por ambos igual corriente de descarga,
entonces:

|
Como |1 = |, entonces:

=i = 1. = (2%1)+(2%1,)+1, ec.(2.58)

desc arg a critica

I, =(4*1,)+1,  ec.(259)
La corriente |; del cable de guarda, puede ser expresada en funcion del voltaje en el tope
de la torre y de las impedancias, como:

V
I, :(—T] ec.(2.60)
le + ZlZ

Reemplazando, la ecuacién de tension de flameo sobre el aislamiento en esta Ultima
tenemos:

Vais
'1:(<1—C.F.>*<zu+zu>j . (261)

Figura 75. Circuito equivalente para flameo inverso de la fase a
[1

h =— y —  —©

1 1
D — - =1
2 - 2
a t a
E
Lt
ItZ\L
jR‘
Fuente: Arteagay otros, tesis UNAL 7
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La corriente que circula por la torre, puede ser expresada en funcién del voltaje en el tope
y de la resistencia de puesta a tierra, despreciando la inductancia de la torre ( L, ), debido
a que su efecto sobre un posible flameo es mucho menor que el producido por la
resistencia de pie de torre y la corriente que circula por la torre, entonces:

V.

I, =— ec.(2.62)

Rt

Reemplazando las dos anteriores ecuaciones en la ecuacién de ( I ), tenemos:

’ :((1 (4*Vy, ) ]+V_T:(VA.S M2y +Z5 +(4*R, ))J ec. (2.63)

_C-F-)*(le+zlz) Rt (1_C'F')*(le+212)*Rt
Donde:
Ic = corriente critica de descarga requerida para causar flameo, expresada en
kiloamperios

Vais = tension critica de flameo sobre el aislamiento, expresada en kilovoltios
Z1; = impedancia caracteristica del cable de guarda, expresada en ohmios
Z3, = impedancia mutua entre cables de guarda, expresada en ohmios

R; = resistencia de pie de torre, expresada en ohmios

C.F. = factor de acople

2.3.2.2.8. Célculo de la probabilidad de ocurrencia de corriente critica. La
probabilidad de que ocurra una corriente de descarga de magnitud I, se determina
mediante la curva de Anderson ( curva C ) de la figura 44., para corrientes menores de
100 kiloamperios. Popolansky le da mayor probabilidad de ocurrencia a corrientes
mayores de 100 kiloamperios, segun la muestra la figura 76.; toma un valor medio de
corriente lso, de 25 kiloamperios.

Figura 76. Curva de Popolanski para evaluar la probabilidad de que la corriente

critica se exceda
100

50

10

-

CRITICA (%)

0.1

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA PARA
DESCARGAS MAYORES QUE LA CORRIENTE

0.01

0 2 3

LN (Ic/I50% )
Fuente: Arteaga y otros, tesis UNAL
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2.3.2.2.9. Calculo del namero de salidas de la linea. El nimero de flameos de la linea
de transmisién, tiene en cuenta el numero de descargas a la torre y la probabilidad de que
se exceda la corriente critica. No todos los flameos causan salidas de la linea en lineas
menores de 160 kildbmetros con estructuras de acero, cerca del 85 % de los flameos
causan salida; la relacién se reduce casi al 50 % para longitudes mayores. Tomando este
ultimo caso; el nimero de salidas esta dado por:

n=0.6%0.5*N, *P(I,)*102 =0.3*N_*P(I_)*107 ec.(2.64)
Donde:
n = nimero de salidas de la linea por 100 kilébmetros por afio

N_. = nimero de descargas a la linea por 100 kilémetros por afio
P (I.) = probabilidad de exceder la magnitud de la corriente critica, expresada en %

2.3.2.3. Método simplificado de los dos puntos I1.?* En la primera parte del método se
describié la metodologia para evaluacion de la tasa de salidas por fallas de
apantallamiento en las lineas de transmision. En este momento se resumira el método de
evaluacion del numero de salidas de la linea causadas por el fendmeno de flameo inverso
y que se aplicara en el Capitulo 8. para la linea Guavio - Tunal.

Este mecanismo constituye el factor mas comun de induccién de sobretensiones por
causa de descargas atmosféricas incidiendo sobre una linea de transmision. Al fluir la
corriente del rayo por la torre, se tienen los siguientes efectos:

= Elevacion de la tensidn con respecto a tierra de la estructura, producida por la
descarga de corriente a través de la resistencia de pie de torre.

= Confirmacién de un campo magnético variable con el tiempo entre la torre y los
conductores de fase, causado por la circulacién de corriente a través de la
estructura.

Los dos efectos mencionados anteriormente, la corriente de descarga por un lado y el
campo magnético variable del otro, y el hecho que las tensién de los conductores de fase
permanece igual a la tension anterior a la descarga atmosférica, hacen que se desarrollen
tensiones netas entre la torre y los conductores de fase, proporcionales a la tasa de
variacién de la corriente del rayo incidente y con una forma de onda dependiente de las
magnitudes de las dos componentes de tension.

El método simplificado de los Dos Puntos tiene en cuenta los siguientes factores.
2.3.2.3.1. Ondas reflejadas. Las ondas reflejadas desde las torres adyacentes a la
estructura sobre la cual ( 0 muy cerca ) incidi6 la descarga atmosférica. Estas ondas

reflejadas reducen la tensién en la parte superior y por lo tanto la tasa de flameos.

En la figura 77., se presenta la tension en por unidad del aislamiento segun la curva
Tension vs Tiempo considerando o no, las ondas de tension reflejadas.

% GARCIA LEON, Jairo. Método simplificado de los dos puntos para evaluar el comportamiento de una linea de transmision ante descargas
atmosféricas. Medellin: GAMMA, Vol.10, p.1-2.
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Figura 77. Tension por unidad del aislamiento bajo la curva de Tension - Tiempo
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Fuente: Boletin numero 10, Electroporcelana Gamma S. A.

2.3.2.3.2. Primera descarga del rayo. Las descargas subsiguientes ( en el mismo rayo )
no se consideran tan severas como la descarga inicial del rayo.

2.3.2.3.3. Ecuaciones de tension. Las ecuaciones de tension se simplifican por la
seleccién de solo dos puntos de penetracion: 2 y 6 microsegundos, como se muestro en
la figura 68.

2.3.2.3.4. Factor de acoplamiento. La porcion de la corriente del rayo fluyendo a través
del cable de guarda induce una tension sobre cada fase, denominada Tension de Acople.
La proporcion de la tension total inducida sobre la fase n, a la tensién en la parte superior
de la torre se conoce como factor de acoplamiento ( k, ) y se calcula con base en las
impedancias de impulso propia de los cables de guarda y de las impedancias mutuas
entre los cables de guarda y los conductores de fase. Entre mayor sea k, ( cable de
guarda muy cercano al conductor de fase ), menor sera la tension impulso a través del
aislamiento de la fase n.

2.3.2.3.5. Efecto de las tensiones a baja frecuencia. Puesto que la presencia de estas
tensiones puede incrementar el numero de salidas observadas, es necesario incluir su
efecto en el calculo de la corriente de rayo critica necesaria para que ocurra flameo, para
posteriormente determinar la probabilidad de ser excedida, que conjuntamente con el
namero de rayos sobre la linea nos permitiran obtener el nimero de salidas por 100 km
de linea por afo, por causa del mecanismo de flameo inverso.

Se adopta la guia del EPRI: donde el 60 % de los rayos inciden sobre la torre 0 tan cerca
que pueden considerarse como “ torre sobre la cual caen los rayos ". El restante 40 %
caerd lejos de la torre y no se considerara su efecto.

N; =0.6*(N_—Ng) ec.(2.65)

194

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

Donde:

Nt = nimero de rayos que inciden sobre la torre por 100 kilébmetros de linea por afio

N_ = nimero total de rayos a la linea por 100 kilémetros por afio

Nse =nUumero total de rayos que causan falla del apantallamiento por 100 kilometros por
afio

Para hallar el nimero de rayos sobre la torre por fase por 100 kilometros por afio se
multiplica el nimero de rayos por 100 kilémetros por afio efectivos ( Nsg ) sobre la torre,
por el tiempo ( % ) durante la cual una fase es dominante. Para cada uno de los
resultados se multiplica por la probabilidad P,, y obtenemos el nimero de rayos que
puedan causar flameo inverso ( por fase). La suma de todos los valores obtenidos ( por
fase ) nos proporcionara el nimero total de flameos por 100 kilémetros por afio ( Ng ),
causados por el mecanismo de flameo inverso. El ndmero total de flameos por 100
kilbmetros de linea por afio ( Ng ), seré:

N: =Ng +Ng ec.(2.66)

2.4. AISLAMIENTO, PROTECCION CONTRA RAYO, Y MODELOS DE
ESPACIAMIENTO?

Es necesario un analisis preliminar de la linea Guavio — Tunal, para realizar un
diagnostico real y dar solucion a los posibles problemas que se estén presentando, para
esto es necesario conocer primero una serie de conceptos que se desarrollardn en el
presente Capitulo y su aplicacion a la linea se realizara en el Capitulo 4.

2.4.1. Coordinacion del aislamiento. La coordinacion del aislamiento, es la seleccion de
una estructura de aislamiento que resistira los esfuerzos de tensién a que el sistema o los
equipos seran sometidos. Hay tres diferentes esfuerzos de tension a ser considerados
cuando se determine el aislamiento y los requisitos eléctricos de espaciamiento para el
disefio de lineas de transmision de alto voltaje:

= voltaje del rayo
= voltaje de interrupcion o suicheo
= voltaje de 60 Hz, llamado de operacion a frecuencia industrial.

La probabilidad de sobretensién debe controlarse para que cualquier perturbacion del
sistema sea menor. El voltaje de impulso del rayo generalmente tiene valores elevados y
tasas altas de voltajes de cresta.

El rango de tiempo de estos voltajes de cresta estd cerca de 0.5 a 6 microsegundos.
Aunque es impractico proporcionar un nivel de aislamiento de impulso suficientemente
alto para resistir el voltaje desarrollado cuando un conductor es golpeado por la fuerza de
la corriente del rayo, la sobretensién del rayo puede ser controlada. Esto se hace
localizando los cables de guarda para interceptar los golpes directos y desviar la corriente
del rayo a tierra través de las torres de acero o a través de los cables de tierra soportados
en las estructuras de los postes de madera. Esta desviacion de corriente es llevada acabo
por la coordinacién de la cadena de aisladores y los valores de aislamiento en los

% FORR H. Transmission line design manual. Denver: Water Resourcers, 1980. p103-125
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espacios de aire, y obteniendo una resistencia de paso suficientemente baja. En una
region de intensidad promedio de tormentas de 30 tormentas diarias por afio, una linea de
transmision sera golpeada en promedio por 100 golpes directos por 161 km de linea por
afo. Los cables de guarda deben usarse en las lineas de transmision para recibir estos
golpes directos del rayo y proteger a los conductores.

Se espera que la corriente del rayo siga un camino a lo largo del cable de guarda, bajando
por la torre, y a través de la resistencia de paso de la torre a tierra. La superficie total de la
torre y el cable de guarda conectado lograran un voltaje alto, principalmente debido a la
resistencia de la corriente en la base de la torre. Una evaluacion del espaciamiento de
torres y conductores y configuracion de cables de guarda para un disefio aceptable de
proteccidn contra rayo es basado principalmente en la teoria y la experiencia.

Los mayores factores que afectan el desempefio del rayo en una linea de transmision
son:

= Nivel isoceraunico

= Magnitud de la corriente del rayo y forma de onda

= Altura de la torre

= Resistencia de pie de torre

= Numero y localizacién de cables de guarda ( angulo de apantallamiento de los

conductores )

= Longitud del vano

= Espaciamiento en la mitad del vano entre conductores y cables de guarda

= Numero de aisladores

Si la corriente de descarga permisible en la mitad del vano es mayor que dos veces la
corriente de descarga permisible en la torre, la descarga en la mitad del vano puede
causar sobretensiones en la torre. Para lineas de transmision por encima de 345 kV, el
aislamiento de la linea esta determinado principalmente por la tasa de sobretensiones del
rayo. A 345 kV, el aislamiento de la linea puede ser dictaminado por cualquier
consideracion de sobretension de interrupcién o por la tasa de sobretensiones del rayo.
Por debajo de 345 kV, las sobretensiones de interrupcién llegan a ser el factor principal a
considerar en las sobretensiones y controlara el disefio de aislamiento probablemente; sin
embargo, la proteccion contra rayo no debe pasarse por alto. La probabilidad de
sobretension debido a la sobretensiébn de interrupcion es una funcién de las
caracteristicas de aislamiento de la linea y de las sobretensiones esperadas. El nUmero
de aisladores usados pueden ser seleccionados para cumplir la probabilidad por
sobretensiones de interrupcion muy bajas.

La fuerza de sobretension de interrupcion impulso del aislamiento esta basada en una
prueba que ha sido hecha en simulaciones de torres dénde podrian hacerse los ajustes
para duplicar casi cualquier forma de la torre. En los niveles de extra alto voltaje. Un
incremento en la longitud del aislamiento no produce un aumento proporcional en la
resistencia al poder de la sobretension de interrupcién. Por ejemplo, un incremento del 10
% en el numero de aisladores no resulta en un incremento del 10 % en la resistencia al
poder de la sobretension de interrupcién. Esto es debido a la distorsion del campo
eléctrico causado por la proximidad de la superficie de la torre y es llamado el EFECTO
DE PROXIMIDAD. Este efecto no aplica a impulsos de rayo, de modo que las
consideraciones de las sobretensiones de interrupcion dictaran los valores de
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aislamientos para los niveles de EHV. La forma de onda para impulso de rayo y
sobretensiones de interrupcién son infinitas en nimero, pero han sido agrupadas para
pruebas y para proporcionar datos basicos para uso en aislamiento. La forma de onda
esta definida para dos parametros:

= Eltiempo de cresta, que esta en el intervalo entre el inicio del impulso y el instante
en el que el voltaje alcanza su valor maximo.

= El tiempo de valor medio, que esta definido como el intervalo de tiempo entre el
inicio del impulso y el instante en la cola del impulso, para que el voltaje sea la
mitad del valor de cresta.

El tiempo de cresta es el principal parametro que afecta los sobrevoltajes. El BIL ( nivel
basico de aislamiento al impulso ) es basado en una forma de onda de 1.2 por 50
microsegundos. El tiempo de cresta de 1.2 microsegundos esta en el rango de una
sobretension tipica de rayo de 0.5 a 6 microsegundos, de modo que la fuerza del impulso
de rayo es usualmente coordinada con el BIL. La coordinacion de las sobretensiones de
interrupcidn que tienen un tiempo de cresta que oscilan de 50 a 2000 microsegundos, se
sitla para resistir entre el BIL y 60 Hz. A EHV y UHV la transmision ha desarrollado una
cantidad creciente de pruebas al aire libre de sobretensiones de interrupcion impulso en
torres de transmisién y equipos. Estas pruebas han dado como resultado para la
coordinacion del aislamiento de la linea y de sobretensiones de interrupcion.

Dos tipos de operaciones de interrupcion son de preocupacion en la coordinacion de
aislamiento en lineas de transmision. Una es la energizacién de la linea sin voltaje inicial;
la otra es la alta velocidad de los recierres siguiendo una linea de disparo. La Ultima
operacién de interrupcién es similar a la energizacién, pero estas pueden tener energia
atrapada en la linea desde la apertura anterior. Los transformadores conectados a tierra
normalmente disipan la carga de energia atrapada en el periodo de alta velocidad de los
recierres, llegando a ser iguales a la energizacion. Las sobretensiones de interrupcion
varian con las caracteristicas del interruptor, la longitud de la linea y el estado del sistema
para el tiempo de interrupcion.

El voltaje de la recuperacién del circuito del interruptor construye a una proporcién mas
rapida que la fuerza del medio dieléctrico de interrupcion. Estos resultados en el
momento del reestablecimiento a través del arco de los contactos de interrupcion y
pueden producir extremos voltajes sobre el sistema. Las resistencias son incorporadas en
el momento de la apertura de un interruptor para ayudar a reducir la sobretension de
interrupcion para lineas de EHV, a su vez, ayudan a reducir la sobretension de
interrupcion requerida para el aislamiento de la linea. Algunas causas de sobretensiones
de interrupcion son:

= Energizacion y desenergizacion normal de la linea

= Altas velocidades de recierres en la linea

= Bancos de capacitores de interrupcién, reactores en paralelo y circuitos de
conductores

= Rechazo de carga

= Interrupcion fuera de fase

= Reinsercion de capacitores en serie

= Corriente de corte
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Los sobrevoltajes a frecuencia industrial son causados por una condiciéon anormal la cual
existe hasta que un cambio en el sistema modifique o elimine la condicion, como:

= Voltaje bajo falla en la fase durante una falla fase a tierra

= Rechazo de carga

= Extremo abierto de una linea larga energizada ( efecto Ferranti )
= Ferro resonancia

Aunque el espaciamiento necesario para el voltaje a frecuencia industrial es mucho menor
gue la sobretensién de interrupcion o rayo, en el espaciamiento es muy sensible al
angulo de balanceo de aislador creado por el viento. Los datos de los vientos extremos
durante tormentas y sus frecuencias de ocurrencia son necesarios para determinar el
espaciamiento eléctrico en el aislamiento a frecuencia industrial. En el disefio de lineas de
transmisién, hay dos aislamientos basicos para ser considerados, la cadena de aisladores
y el aire. El angulo de balanceo del aislador depende del diametro de fuerza ( peso )
proporcién del conductor, y la proporcién del vano viento en el punto mas bajo del vano.

Las consideraciones deben darse para cada uno de los tres tipos de voltaje de fuerza: 1.
impulso del rayo, 2. sobretensién de interrupcion, 3. frecuencia de servicio. El desempefio
de la sobretension de interrupcién estd basado en la probabilidad de sobretension
siguiendo la operacion del circuito del interruptor. EI desempefio del rayo es moderado por
el nimero de disparos por 161 kilbmetros de linea por afio. El desempefio de la
frecuencia industrial es moderado por lo que se refiere al intervalo de la repeticion media.

La oficina de disefio de postes de madera se basan en valores de la coordinacién de
aislamiento impulso de los aisladores con el minimo espacio de aire entre el conductor y
la estructura con una presion de viento de 0.19 kilopascales y 15.5 °C. En estructuras de
acero el aislamiento impulso y el espacio de aire de espaciamiento para la estructura son
coordinados por los angulos de disparo de la cadena de aisladores causados por una
presion de viento de 0.19 kilopascales y 15.5 °C en los conductores, y por angulos de
disparo de 30° o cualquiera que sea mayor. Para completar la coordinacion, el
espaciamiento en la mitad del vano entre los cables de guarda y los conductores debe
hacerse suficiente para que la sobretension entre los cables de guarda y los conductores
para que no ocurra sobretensién en la estructura. La separacion en la mitad del vano
debe ser mayor que en la estructura debido a la impedancia de los cables de guarda. Ver
el numeral 2.4.2. para espaciamiento minimo en mitad del vano. Para que el aislamiento
resista debe coordinarse a través de la cadena de aisladores y el espacio de aire.
Factores incluidos en una evaluacion de la resistencia del aislamiento de una cadena de
aisladores son:

= Voltaje maximo de operacién del sistema

= Factor cresta de la onda

= Maxima sobretension de interrupcién

= [Fuerza del aire para sobretensiones de interrupcién en relacién a la fuerza del
impulso de los aisladores, o la proporcion de impulso critico para resistir
sobrevoltajes de interrupcion.

= Porcentaje de asignacion echa entre la fuerza del voltaje y la sobretensién critica
del aire, o porcion de la resistencia a la sobretension critica
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= Contaminacion atmosférica

= Densidad de aire no estandar ( altitud )

= Maximo voltaje de falla en las fases bajo falla
= Factor de seguridad

El maximo voltaje de operacion puede variar, pero un 5% de sobrevoltaje es aceptado

para éste limite. El factor de cresta de la onda es de V2 . La méaxima sobretension de
interrupcion varia con las caracteristicas del interruptor, la longitud de la linea, y del
estado del sistema en el tiempo de interrupcion. La variaciébn en el sobrevoltaje de
interrupcion puede ser descrita por una distribucion estadistica. Esto es, tomando los
valores de la magnitud de sobretension para todas las situaciones de interrupcion y
pesando estos valores por su frecuencia de ocurrencia. Para ser mas conservativo, es
probablemente satisfactorio para usar la primera o segunda situacion de interrupcién que
produce los valores de sobretensién mas altos. La fuerza del aislamiento de la cadena de
aisladores y de los espacios de aire son descritos por la distribuciéon de fuerzas
determinadas por los datos de prueba en una torre de escala completa. Esta distribucién
varia dependiendo de la proximidad de superficies conectadas con tierra, humedad y
presion barométrica.

Normalmente se usa 1.175 como la proporcion de la fuerza impulso del aire para las
sobretensiones de interrupcion. Algunos disefiadores prefieren usar en 3 — sigma como
una proporcién entre la resistencia y la sobretension critica, pero ya que sigma es una
variable dependiente de la longitud del espacio, de la forma de onda, y de la configuracion
del espacio, nosotros hemos fijado el 17.5 % como un valor en la coordinacién. Un factor
de 1.1 es usado para atmdésferas contaminadas. Se agrega un factor de altitud para aire
no estandar dependiente en la elevacion de la linea de la transmisién dada sobre el nivel
del mar. Un factor de 1.5 para atmésferas contaminadas, 1.2 para el maximo voltaje de
falla en fases bajo falla, y un factor de seguridad de 1.25 son usados cuando se examina
la fuerza del aislamiento para sobretensiones a frecuencia industrial.

Para lineas de transmision a 115 kV, la construccién en postes de madera, una unidad
extra de aisladores es sumada para permitir una unidad defectuosa. Para estructuras en
acero a 115 kV se suman dos unidades extras; para la construccion en acero a 230 kV, se
suman dos unidades extras, una para la posibilidad de una unidad defectuosa y una para
el mantenimiento de linea en caliente; y para la construccién en acero a 345 kV, una
unidad extra se suma como una combinacion de una unidad de seguridad por una unidad
defectuosa y por mantenimiento de linea en caliente. Esta unidad extra ha demostrado ser
muy valiosa por que ellos permiten seguridad en el mantenimiento de linea en caliente.
Tales sobretensiones y salidas no son sélo frustrantes, pero ellos son costosos para la
entidad eléctrica y deben tomarse dentro de las consideraciones en el disefio original.

Las tablas 1, 2 y 3 del Apéndice B del Transmission Line Design Manual, muestran
ejemplos de seleccidon de aislamiento para los tres voltajes diferentes. Estas tablas
muestran que el limite de elevacién permisible es gobernado por los valores de las
sobretensiones de interrupcion impulso. Los mas bajos de los dos limites de elevacion
mostrados en las tablas pueden ser usados para el disefio propuesto. La unidad de
aislador extra previamente discutida para el mantenimiento de linea en caliente y posible
unidad defectuosa, puede no ser incluida en los célculos mostrados en las tablas. Si una
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linea de transmision es operada basicamente para problemas, entonces la coordinacion
de aislamiento es una necesidad. Algunos disefiadores, para reducir costos iniciales de
lineas o debido a la falta de datos reales, escogen para ignorar algunos factores tal como
la coordinacién de aislamiento que resultan en lineas que tienen muchas salidas
inexplicables. Tal disefio no es econdémico cuando se considera sobre un periodo de
tiempo. La coordinacion de aislamiento es discutida en la numeral 2.4.3.

2.4.2. Proteccion contra rayo. Fortescue en 1930 adelanto la teoria que las lineas de
transmisién pueden ser protegidas de las descargas directas del rayo. Anterior a este
tiempo, las lineas de transmision eran disefiadas en base a una suposicion de descarga
inducida; es decir que una nube cargada en la vecindad de una linea de transmision,
acompafiada con su gradiente de voltaje a tierra, habria una carga en la linea. La
descarga de la nube para cualquier otro objeto en una linea de transmision, descarga este
limite de carga, el cual era entonces libre de viajar a lo largo de la linea buscando un
camino a tierra. Sin embargo, el gradiente de voltaje inducido que aparecen cerca en las
lineas durante la descarga del rayo ha demostrado ser demasiado bajo para considerar el
dafo a las lineas. La teoria de la descarga directa es ahora generalmente aceptada para
las lineas de alto voltaje. La proteccion completa contra las descargas directas requiere
una proteccién para impedir al relampago golpear los conductores eléctricos, junto con el
aislamiento adecuado de las estructuras y los medios de evacuacion adecuados que
faciliten que la descarga pueda evacuarse a tierra sin afectar los conductores.

Los métodos de proteccion no permiten la formacion de arco desde los conductores de la
linea a tierra. Una alternativa del método de no proteccion por los dispositivos auxiliares,
tal como tubos protectores o neutralizar fallas a tierra, permitan formarse arco entre la
estructura a tierra y los conductores pero provistos de medios para extinguir el arco sin
interrumpir el circuito de la linea. Los cuatro requerimientos basicos para el disefio de una
linea basada en la teoria de la descarga directa son:

1. Cables de guarda con suficiente resistencia mecanica deben ser localizados
adecuadamente, protegiendo los conductores de la linea de la descarga directa

2. Adecuado espaciamiento de los conductores de fase por las torres o la tierra debe
mantenerse para que la efectividad completa de la estructura aislante pueda
obtenerse

3. Adecuado espaciamiento desde los cables de guarda a conductores deben
mantenerse, especialmente a mitad de vano, para prevenir sobretensiones en los
conductores por voltajes sobre los niveles de proteccién de voltaje usados en el
disefio de la linea

4. Laimpedancia de pie de torre tan baja como econémicamente sea posible.

Para encontrar el primero de estos requerimientos, debe usarse dos cables de guarda en
toda la linea usando estructuras en H construidas en postes de madera y generalmente
en todas las lineas con torres de acero. Para construcciones estandar los cables de
guarda normalmente no son usados en lineas de 46 kV o0 menos. En lineas de 69 kV los
cables de guarda son usados para una distancia de 0.8 kilbmetros en cada direccién
desde las subestaciones o0 en la longitud completa de la linea. En lineas de 115 kV y
mayores, los cables de guarda normalmente son usados para toda la longitud de la linea.
En lineas de transmision para voltajes superiores incluidos 161 kV, 7 hilos de 3/8”
galvanizado en acero de alta resistencia son usados como cables de guarda. En 230 kV y
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lineas superiores, 7 hilos de %2” en acero galvanizado de alta resistencia son usados como
cables de guarda. En lineas donde la carga de hielo es muy fuerte, el espesor radial de
hielo de una pulgada o mayor, ocurren para un vano extra largo, esto es deseable para
usar cables de guarda en acero de extra alta resistencia para que la carga extra fuerte
pueda llevarse sin excesivo pandeo. En areas cercanas a las costas del mar, donde la
salinidad ocurre, y en otras areas teniendo una contaminacion atmosférica, es deseable
para usarse mas material resistente a la corrosion tal como cables de guarda de
Alumoweld. El orden para posicionar los cables de guarda para proteger adecuadamente
los conductores, las lineas en postes en madera pueden ser extendidas bastante alto
proporcionar un cono de proteccion tangente a la estructura a 30°. Esto significa que una
linea recta dibujada a través del cable de guarda y el conductor externo debe hacer un
angulo maximo de 30° con la vertical. En las torres de acero los cables de guarda deben
localizarse para dar un angulo méximo de proteccién de 20°. Donde el terreno es blando
en una linea de transmision el angulo de proteccién debe ser reducido manteniendo el
orden de un angulo menor que 30° para lineas en postes de madera, y menores que 20°
para lineas en torres metélicas. Estos angulos pueden ser entre una linea a través de los
cables de guarda y el conductor externo, y una linea perpendicular a la superficie de la
tierra.

Figura 78. Reduccién del angulo de proteccion contra rayo segun la altura de la
estructura

25

20

10

0

(50) (70) (90) (110) (130) (150) (170) (190) (Pies)
15.2 213 27.4 33.5 39.6 45.7 51.8 57.9

ALTURA DE LA TORRE, metros (pies)
Fuente: Transmission Line Design Manual

ANGULO DE APANTALLAMIENTO
grados

(metros)

Si las torres de acero exceden 38.1 metros de altura el &ngulo de proteccion puede ser
reducido como se indica en la figura 80., para mantener un adecuado espaciamiento entre
la estructura y los conductores, la distancia del espacio de aire entre cualquier conductor y
la estructura puede ser suficiente para coordinar el sobrevoltaje impulso del espacio de
aire y del aislamiento usado en la estructura, bajo las condiciones en que el rayo
probablemente pueda ocurrir. Casi todas las tormentas eléctricas ocurren a temperaturas
entre —1°C y 32°C, y probablemente no tienen una ocurrencia simultdnea con grandes
vientos. Por consiguiente la oficina de disefios se basan en coordinacion del aislamiento
impulso con valores de los aisladores con espacio de aire minimo entre el conductor y la
estructura con una presion de viento de 0.19 kilopascales a 15.5 °C. En estructuras de
postes de madera que tienen cables a tierra que bajan por el poste, el espaciamiento es
medido entre el conductor y el cable de tierra del poste.
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En estructuras metalicas el aislamiento impulso y el espacio de aire ( espaciamiento )
para la estructura, estan coordinados por el angulo de disparo de la cadena de aisladores
en suspension causados por una presion de viento de 0.19 kilopascales en los
conductores a 15.5 °C o por &ngulo de disparo de 30°, o cualquiera que sea mayor. Para
completar la coordinacién el espaciamiento en la mitad del vano entre los cables de
guarda y los conductores debe hacerse bastante grande para que la sobretension entre
los cables de tierra y los conductores no ocurra antes de la sobretension en la estructura.
Porque de la impedancia de los cables de guarda, la separacion en la mitad del vano
debe ser mayor que en la estructura. La cantidad de separacion requerida depende del
nivel de proteccidn deseado, de la longitud del vano, y de la resistencia en la base de la
estructura. Asumiendo una resistencia en la base de la estructura de 15 ohmios y una
probabilidad de salida de uno o menos por 161 kilometros de linea por afio, la siguiente
tabla muestra el minimo espaciamiento a la mitad del vano entre cables de guarda y
conductores para varias longitudes de vano.

Los voltajes de linea tienen una muy pequefia relacion para la mitad del vano requerida
en el espaciamiento, asi la presente tabla es satisfactoria para voltajes desde 115 a 500
kV. Para vanos muy largos que aguellos mostrados en la tabla, el pandeo en los cables
de guarda a 15.5 °C sin carga, puede ser igual al 80 % del pandeo del conductor a esta
temperatura. El desempefio del rayo depende de la resistencia a la sobretension en la
base de la torre, en lugar del valor de 60 Hz usualmente medido. Para resistencias de
paso por encima de 15 ohmios, la resistencia a la sobretension es ligeramente menor que
el valor de 60 Hz, pero para valores mayores de resistencia, la resistencia a la
sobretension medida son considerablemente menores. Para resistencias de paso por
encima de 15 ohmios, la resistencia a la sobretension puede ser estimada, basandose en
el mejor dato disponible.

Todas las estructuras en lineas de transmision tienen cables de guarda que pueden
aterrizarse adecuadamente porque la efectividad de estos cables de tierra para proteccion
de rayo depende de una baja impedancia del camino a tierra. Donde hay dos cables de
guarda, ellos deben unirse en la parte superior de la estructura para reducir la impedancia
a tierra. En estructuras de postes de madera, un cable a tierra #2 AWG Cooperweld es
conectado al cable de guarda, llevandolo hacia abajo del poste, pasando bajo el extremo
del poste, y envolviendo cinco giros completos alrededor del extremo del poste. El cable
de tierra es sujetado al poste por la mitad con grapas de Cooperweld. En absoluto todos 2
y 3 estructuras en poste, una conexién colocada bajo tierra de 18 a 24 pulgadas debajo
de la superficie de la tierra es hecha entre el cable de tierra y cada uno de los postes. En
estructuras de acero la tierra es usualmente lograda a través de las bases de concreto
soldando los angulos de los fragmentos a reforzar en las barras y soldando las barras
reforzandolas cada una de las otras. En areas de alta resistividad ( como en rocas,
terrenos montafiosos o0 en arenosos, areas desérticas) un contrapeso radial o un
contrapeso doble continuo es usado cuando un alto nivel de proteccion de rayo es
deseado. Los dos cables de contrapeso se ponen por lo menos a 25 pies del centro de la
linea de transmisién, uno en cada lado, puestos entre cada estructura y sujetados. Los
cables de contrapeso son enterrados de 12 a 18 pulgadas debajo de la superficie de la
tierra.

El método presentado en los reportes de la IEEE, consiste en un grupo de curvas que se
basan en tipicos de conductores horizontales y verticales y de configuraciones de cables
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de guarda, un rango de longitudes de vano, las cantidades de aisladores, y las
resistencias de paso. Las curvas cubren un rango de voltaje de 115 a 700 kV. Las
cantidades de aisladores combinados y las resistencias de paso para un desempefio
deseable pueden ser determinadas por estas curvas. Cuando se usan estas curvas, los
valores de resistencia a la sobretension usados son previamente discutidos.

2.4.3. Modelos de espaciamiento del conductor. Antes de que un disefador disefie
torres de acero para lineas de transmisién, los siguientes datos deben ser conocidos:

= Tipo de torre requerida ( circuito sencillo o doble )

= Area de carga donde la linea va a ser construida

= Minimo espaciamiento entre conductores

= Angulo de proteccion ( contra rayo )

= Cargas transversal, longitudinal y vertical bajo condiciones de carga plena para
conductores y cables de tierra para cada uno de los puntos de conexion

= Maximo angulo de deflexion de la linea

= Longitud del vano regulador

= Maxima suma de vanos adyacentes, y la maxima distancia entre los puntos bajos
de los vanos adyacentes

= Coordinacion de aislamiento

Figura 79. Modelos de espaciamiento sm;ferpuestos para los tres tipos de tensiones

:’,\,,; Aislador

FITTTTT

\
-7 ' /\Frecuencia de servicio
|
|

NEENERERRERN
/!

\ ~ -7

~ - PR ~~—___ Sobrevoltaje de interrupcion

~__ "~ _ /“—r—,,,,,,,,w%Rayo

ALTURA DE LA TORRE, metros (pies)

Fuente: Transmission Line Design Manual

Esta es la responsabilidad de disefiar una linea de transmisién para proveer todos los
datos anteriores. Muchos de los datos requeridos pueden calcularse o aproximarse. El
angulo de proteccion es discutido en la numeral 2.4.2.; la coordinacién del aislamiento, es
la base para la construccion de los modelos de espaciamiento del conductor, que son
discutidos en el numeral 2.4.1. Para mantener un adecuado espaciamiento entre las
estructuras y los conductores, la distancia de los espacios de aire entre cualquier
conductor y la estructura debe ser lo suficiente para coordinar el espacio de aire y el
aislamiento de la estructura considerando cada uno de los tres tipos de voltaje de fuerza (
impulso del rayo, sobretensiones de interrupcidon y frecuencia de servicio ) bajo la
condicion a que es probable que cada uno gobierne. Los espaciamientos requeridos para
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tres voltajes de fuerza son, en general, descritos por los tres modelos superpuestos que
se indican en la figura 79.

La oficina de disefio para estructuras de postes de madera se basan en la coordinacion
del aislamiento impulso de los valores de los aisladores con el minimo espacio de aire
entre el conductor y la estructura y una presion de viento de 0.19 kilopascales a 15.5 °C.
En estructuras de acero, el aislamiento impulso de la cadena de aisladores y del
espaciamiento del espacio de aire de la estructura son coordinados por los angulos de
disparo de la cadena de aisladores en suspension causados por una presiona de viento
de 0.19 kilopascales a 15.5 °C en los conductores o por los angulos de disparo de 30 °, o
cualquiera que sea mayor. En la posicion normal o vertical de la cadena de aisladores el
10% es sumado para los valores impulso de la cadena de aisladores y un espacio de aire
equivalente es usado para despejar la estructura. Para espaciamiento de la frecuencia
industrial, el viento maximo, es usualmente de 0.43 a 0.48 kilopascales, en el area donde
la linea esta localizada, es usado para definir el balanceo de la cadena de aisladores. Un
espacio de aire equivalente para tiempo himedo y 60 Hz donde los valores de
sobretension de la cadena de aisladores son usados para el sobre espaciamiento.

Un problema de ejemplo en la construccidon de modelos de espaciamiento es la siguiente:

= Se asume una linea de transmision a 345 kV con:

= Doble conductor, 45/7 ACSR de 644 mm? ( 1272 kcmil )

» Los siguientes datos también son asumidos:

= Maxima tension inicial por conductor 53378 newton

= Vano regulador 350.5 metros

= Unidades de aisladores por cadena 18 de 146 x 266 mm

= Longitud de la cadena para conductor simple 3.099 m

= Longitud de la cadena para doble conductor 3.277 m

= Peso o fuerza vertical por cadena 1500.8 newton

= Maximo viento diario 0.19 kilopascales

= Maximo viento de disefio 0.43 kilopascales

= Disefio de la distancia minima igual a un tercio de la suma de los vanos
adyacentes. Los calculos deben ser hechos para 15.5 °C.

A un viento de 0.19152 kilopascales por metro de conductor es igual a 34163 x 0.19152 =
6.542 N/m

A un viento de 0.43092 kilopascales por metro de conductor es igual a 34163 x 0.43092 =
14.722 N/m

= La carga vertical debida a la distancia del punto mas bajo del conductor es igual a
un tercio de la suma de los vanos adyacentes mas un medio del peso del aislador
por conductor Para linea de doble conductor:

350.5 x 2 /3 x20.928 + 1500.8/4 = 4890.2 + 375.2 = 5265.4 N

= Calculo del angulo de balanceo de los aisladores para las siguientes condiciones:
Viento = 350.5 x 6.542 = 2293 N
0 = tan™ 2293 / 5265.4 = 23°32’ para un conductor doble

= (.auna presion de viento de 0.43092 kilopascales, angulo de linea 0°)

Viento = 350.5 x 14.722 = 5160.06 N
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0 = tan™ 5160.06 /5265.4 = 44°25’ para doble conductor
»= ('ninguna presion de viento angulo de linea 5°)
2T seno 2.5° = 2 x 23919 x 0.04362 = 2086.43
0 = tan™ 2086.43 / 5265.4 = 21°37’ para doble conductor
= ( presion de viento 0.19152 kilopascales angulo de linea 5°)
2T seno 2.5° = 2 x 24985 x 0.04362 = 2179.69
0 =tan™ 2179.69 + 2293 / 5265.4 = 40°20’ para doble conductor
= (presion 0.43092 kilopascales angulo de linea 5°)
2T seno 2.5° = 2 x 28883 x 0.04362 = 2519.75
0 = tan™ 2519.75 +5160.06 / 5265.4 = 55°34’ para doble conductor
= (sin presién angulo de linea 15°)
2T seno 7.5° = 2 x 23916 x 0.13053 = 6243.51
0 = tan™ 6243.51 / 5265.4 = 49°51’ para doble conductor
= (presion 0.19152 kilopascales angulo de linea 15°)
2T seno 7.5° = 2 x 24985 x 0.13053 = 6522.58
0 = tan™ 6522.58 + 2293 / 5265.4 = 59°09’ para doble conductor
= ( presién 0.43092 kilopascales angulo de linea 15°)
2T seno 7.5° = 2 x 28883 x 0.13053 = 7540.2
0 = tan™ 7540.20 +5160.06 / 5265.4 = 67°29’ para doble conductor
= (presidon —0.19152 kilopascales angulo de linea 5°)
0 =tan™ 2179.69 — 2293 / 5265.4 = -1°14’
= (presidon —0.43092 kilopascales angulo de linea 5°)
0 = tan™ 2519.75 — 5160.06 / 5265.4 = -26°38’ para doble conductor
= (presion —0.19152 kilopascales angulo de linea 15°)
0 = tan™ 6522.58 — 2293 / 5265.4 = 38°46’
= (presion —0.43092 kilopascales angulo de linea 15°)
0 = tan™ 7540.20 — 5160.06 / 5265.4 = 24°19’

Determine el valor de la sobretensién critica al impulso positivo y el valor de la
sobretension a 60 Hz tiempo hiumedo de la cadena de aisladores usada. Determine la
longitud del espacio de aire el cual es eléctricamente equivalente a la sobretension critica
de impulso positivo, equivalente a la sobretension de impulso mas el 10 %, y el
equivalente de la sobretension a 60 Hz tiempo himedo. Estos valores pueden obtenerse
de datos de catélogo o de las expuestas en los anexos 10y 11.

Por ejemplo:

= Para 18 aisladores la sobretension critica al impulso positivo es de 1585 kV, Anexo
10.

= 1585kV mas el 10 % = 1744 kV

= La sobretensién a 60 Hz tiempo himedo para 18 unidades es 690 kV, Anexo 10.

= El equivalente del espacio de aire para 1, 2 y 3 es: 2642, 2921 y 2083 mm
respectivamente, Anexo 11.

La figura 80. muestra las dimensiones asumidas de la vista lateral de la torre a la
elevacion del conductor. Los modelos de espaciamiento para dos tipos de estructura, una
estructura tangente y un angulo de estructura capaz de llevar angulos de linea entre 5° y
15°, ha sido construida para dos casos: primero, par dobles conductores, y segundo par
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conductores sencillos. Estos modelos de espaciamiento son mostrados en las figuras 81.,
82.,83.y 84.

Figura 80. Dimensiones asumidas para la vista lateral de la estructura a la elevacion
del conductor

1524 mm (5'-0"")

Base de la cruceta

Cadena de aisladores

Elevacion del conductor al
centro de la torre

Elevacion del conductor al
borde de la torre, nivel de vano

2438 mm (8'-0"")

Elevacion del conductor al
borde de la torre, lado bajo de
1:5 de inclinacion del suelo

Fuente: Transmission Line Design Manual
Conductor = 644 mm? ( 1272 kemil ), ACSR, 45/ 7.

Pandeo a 15.5°C (60 °F ) = 13628 mm ( 44.71 pies ) para un vano de 350.5 m

= Elevacion del conductor al centro de la jaula:
Métrico: 1.219/ 350.5 = 0.35% de vano ~ 1.5% de pandeo = 204 mm.
Ingles: 4/ 1150 = 0.35% de vano ~ 1.5% de pandeo = 0.67 pies = 8.1"

= Inclinacién de tierra asumida equivalente de 1:5 a 244 mm (0.8 pies = 9.6") de
pandeo adicional al borde de la torre.

= En el lado bajo de torre, caida total de conductor al borde de torre = 448 mm
(17.77).

= En el lado alto de torre, pandeo asumido del conductor cancelando el efecto de
inclinacion del suelo

Los modelos de espaciamiento mostrados en la figura 80. han sido nombrados para
ilustrar la siguiente discusién en la construccion de los modelos de espaciamiento.
Después de seleccionar una escala, se inicia la construccion del modelo para descarga de
arco a 180° con un radio igual a la longitud de la cadena de aisladores como esta caida
normalmente; el centro del arco representa el punto de conexion de la cadena de
aisladores en la torre. Mirando a una vista lateral de la torre ( figura 80. ), esto puede
verse gue el espaciamiento eléctrico entre el conductor y el acero se vea critico el lado de
la torre por el pandeo en el conductor.
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Se considera para esto, trazar un segundo arco paralelo al primero, pero con un
incremento en el radio por la cantidad de pandeo del conductor en el lado de la torre.
Estos arcos representan la posible localizacién ( radio corto en el centro de la torre, y
radio largo en el lado de la torre ) al final de la cadena de aisladores, el centro entre
conductores si son usados conductores dobles. Trace el radio representativo de la cadena
de aisladores como esta caida normalmente y para estas posiciones con diferentes
presiones de viento y angulos de linea, como se aplicaron. La localizacién de los puntos
muestran la localizacién del conductor para el costado de la torre ( figura 80. ) para las
condiciones aplicadas. Para estos ajustes en la localizacion del conductor, la descarga del
arco que se forma en el entorno de los puntos de los conductores.

El radio de estos arcos son de espacio de aire equivalente previamente determinados.
Desde la posicién sin viento del conductor, el arco tiene un radio igual para el espacio de
aire equivalente del valor del aislador impulso mas el 10 %. El radio del arco dibujado
desde la posicion de viento de 0.19 kilopascales es el espacio de aire equivalente al valor
de la sobretension del aislador impulso, y el radio del arco en la posicion de viento de 0.43
kilopascales es el espacio de aire equivalente al valor de la sobretensién de 60 Hz tiempo
hiamedo de la cadena de aisladores. Los angulos de balanceo del aislador, con su
correspondiente viento y valores de angulo de linea, son mostrados en las figuras 81., 82.,
83. y 84. para disposiciones de referencia. Ninguna parte de una estructura de acero se
permite invadir sobre el modelo de espaciamiento.

Figura 81. Modelo de espaciamiento para una estructura 30S con conductor sencillo
8662 mm (28'-5'")

4331 mm (14'-2;"") 4331 mm (14'-22")
Espaciamiento .
p 7 Cadena de aisladores
por —
sobreinclinacion
Pandeo al Espaciamiento
borde de la adicional por la
torre = 204 inclinacion del
mm (8.1") vano debido a la

inclinacion del
suelo = 244 mm

Fuente: Transmission Line Design Manual
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a =0°, sin viento, 0° angulo de linea

b = 22° 07’, presion de viento 0.19152 kPa ( 4 Ib/pie? ), 0° &ngulo de linea

c = 42° 27’, presion de viento 0.43092 kPa ( 9 Ib/pie? ), 0° angulo de linea

b’ = -22° 07’, presion de viento -0.19152 kPa ( -4 Ib/pie? ), 0° angulo de linea

¢’ = -42° 27, presion de viento -0.43092 kPa ( -9 Ib/pie® ), 0° &ngulo de linea

Figura 82. Modelo de espaciamiento para una estructura tangente 30S con doble

conductor
9398 mm (30'-10'")

4699mm (15'-5") 4699 mm (15'-5")

2083 mm

Espaciamiento
entre
conductores N \
= 457 mm e
(18 ')

Fuente: Transmission Line Design Manual

a = 0°, sin viento, 0° angulo de linea

b = 23° 32’, presion de viento 0.19152 kPa ( 4 Ib/pie? ), 0° &ngulo de linea

C = 44° 25’, presion de viento 0.43092 kPa ( 9 Ib/pie? ), 0° &ngulo de linea

b’ = -23° 32’, presion de viento -0.19152 kPa ( -4 Ib/pie? ), 0° angulo de linea

' = -44° 25', presion de viento -0.43092 kPa ( -9 Ib/pie® ), 0° &ngulo de linea
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Figura 83. Modelo de espaciamiento para una estructura en angulo 30A con

conductor sencillo
8992 mm (29'-6")

3505 mm (11'-6"") 5487 mm (18'-0'")

Fuente: Transmission Line Design Manual

a = -25° 05’ presion de viento -0.43092 kPa ( -9 Ib/pie? ), 5° &ngulo de linea
b = -01° 09’, presién de viento -0.19152 kPa ( -4 Ib/pie® ), 5° angulo de linea
¢ = 20° 18’, sin viento, 5° angulo de linea

d = 22° 52’ presi6n de viento -0.43092 kPa ( -9 Ib/pie? ), 5° angulo de linea
e = 36° 51’, presion de viento -0.19152 kPa ( -4 Ib/pie® ), 5° angulo de linea
f = 380 24, presion de viento 0.19152 kPa ( 4 Ib/pie? ), 5° &ngulo de linea

g = 47°54’, sin viento, 15° angulo de linea

h = 53° 42’ presion de viento 0.43092 kPa ( 9 Ib/pie? ), 5° &ngulo de linea

i = 57° 23, presion de viento 0.19152 kPa ( 4 Ib/pie® ), 15° angulo de linea

j = 66° 03', presion de viento 0.43092 kPa ( 4 Ib/pie? ), 15° angulo de linea
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Figura 84. Modelo de espaciamiento para una estructura en angulo 30A con doble

conductor
9652 mm (31'- 8'")

3874 mm (12'- 8% ") 5778 mm (18'- 11%4")

>~ 1 /;:j;:iif/
Fuente: Transmission Line Design Manual

a = -26° 38’ presion de viento -0.43092 kPa ( -9 Ib/pie? ), 5° &ngulo de linea
b = -01° 14’, presién de viento -0.19152 kPa ( -4 Ib/pie? ), 5° angulo de linea
¢ = 21° 36', sin viento, 5° angulo de linea

d = 24° 19’ presi6n de viento -0.43092 kPa ( -9 Ib/pie? ), 15° &ngulo de linea
e = 38° 46’, presion de viento -0.19152 kPa ( -4 Ib/pie? ), 15° angulo de linea
f = 40° 20", presion de viento 0.19152 kPa ( 4 Ib/pie® ), 5° angulo de linea

g =49°51’, sin viento, 15° angulo de linea

h = 55° 34’ presién de viento 0.43092 kPa ( 9 Ib/pie? ), 5° &ngulo de linea

i = 59° 09", presion de viento 0.19152 kPa ( 4 Ib/pie® ), 15° angulo de linea

j = 67° 29, presion de viento 0.43092 kPa ( 9 Ib/pie? ), 15° &ngulo de linea
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APENDICE C. PARAMETROS Y MODELOS PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO
DE LAS LINEAS DE TRANSMISION ANTE SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO
CON AYUDA DEL ATP.

Para iniciar el estudio de sobretensiones internas para un sistema determinado se hace
necesario contar con un diagrama unifilar de la red que muestra los elementos que
intervienen asi como la configuracion misma para visualizar en forma concreta la
influencia que tiene cada una de las partes del sistema, como se puede ver en el Capitulo
6.

3.1. PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS O
DE MANIOBRA.*

En cada una de las operaciones de maniobra referidas en el Apéndice A, la forma del
transitorio y variacion del voltaje temporal estan influenciados por una gran cantidad de
pardmetros del sistema y de los equipos. No todos los parametros ejercen la misma
influencia y aun mas, esta influencia puede diferir de un tipo de maniobra a otra. La
influencia de los diferentes parametros como se traté en el Apéndice A., en cada caso
especifico, y es de gran importancia para entrar a estudiar las sobretensiones de un
sistema a través de simulaciones en un computador. Los parametros mas importantes
gue influyen en las sobretensiones transitorias o de maniobra, en el caso especifico de
cierre y recierre de lineas en vacio, las podemos dividir de la siguiente manera:

3.1.1. Caracteristicas del interruptor. Las principales caracteristicas de los interruptores
a tener en cuenta en un estudio de sobretensiones por maniobra son las siguientes:

= Control tripolar o monopolar del interruptor

= Resistencias y tiempos de preinsercion

= Uno 0 mas pasos de preinsercion

3.1.2. Sistema de la fuente. Las caracteristicas mas importantes de las fuentes
generadoras que hacen parte del sistema a analizar, y que tienen un grado alto de
importancia dentro del estudio de las sobretensiones son:

= Voltaje nominal

= Frecuencia

= Tipo de sistema ( subestacién de generacién, de interconexion o combinacion de

ambas)
= Reactancia de corto circuito y su tipo ( generadores, transformadores, etc. )

3.1.3. Linea de transmision. En nuestro caso, la parte fundamental del estudio es la
linea como tal, de ella trataremos de estimar con procesos de simulacién, fenbmenos
fundamentales ocasionados por las operaciones de maniobra y a frecuencia industrial que
se originan en la operacion del sistema al cual se encuentra vinculado. Ademas se puede
decir que los parametros de mayor importancia en el estudio de este tipo de
sobretensiones son: Impedancias de secuencia positiva y cero. Si se desconocen estos

2 BIANCHI R. ATP para inexpertos. La Plata: ITREE, 1999. 65.p.

211

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

parametros entonces, el disefio de la linea que incluye: nUmero de conductores por fase,
namero de cables de guarda, etc....

* Impedancia caracteristica de la linea

»= Longitud de la linea

= Tipoy grado de compensacion

= Recierre monopolar o tripolar

= Existencia de cargas atrapadas

= Terminacion de la linea ( con o sin transformador en el extremo receptor ).

3.1.4. Medios de control de las sobretensiones transitorias o de maniobra. Las
exigencias por sobretensiones transitorias pueden ser reducidas por una variedad de
medidas que pueden asumirse como sigue:

= Limitacion o reduccién de las cargas atrapadas

= Amortiguamiento de las oscilaciones

= Maniobra en instante favorable

3.1.4.1. Limitacion o reduccién de las cargas atrapadas. En sistemas de EHV y UHV,
las maniobras por cierre de lineas abiertas en el otro extremo con cargas atrapadas, son
las que originan las sobretensiones mas altas, en estos sistemas se utilizan diferentes
medios de control que sirven para disminuir las sobretensiones originadas por este tipo de
cargas atrapadas, a continuacién se indicaran diferentes tipos de mecanismos de control
para este fin:

= Reactores en paralelo

» Resistencia después de desconectada la linea

= Desconexion de la linea en baja tension

= Descarga de carga atrapada por transformadores de potencial tipo inductivo

= Resistencias en el interruptor

= Auto cierre monopolar

= Resistencias adicionales a reactores

3.1.4.2. Amortiguamiento de las oscilaciones. Si se quiere reducir ain mas las
sobretensiones, la linea se puede energizar a través de resistencias. Inicialmente el
voltaje se aplica a la resistencia durante un breve lapso y luego se elimina la resistencia.
Puesto que se producen sobretensiones al conectar y desconectar las resistencias, se
precisan valores éptimos de resistencia y de tiempo de insercién. El valor 6ptimo de la
resistencia puede estar entre 0.5 y 2 veces el valor de la impedancia caracteristica de la
linea. Se logra mayor amortiguamiento utilizando dos o mas pasos de resistencias, sin
embargo en este caso, debe tenerse en cuenta que al utilizar mas pasos se hace mas
complicada su instalacién ya que las resistencias deben estar localizadas en el mismo
interruptor. A continuacién se indicaran los diferentes tipos de medios de control para
limitar este tipo de sobretensiones:

= |Insercidn de resistencias en un solo paso

» Insercion de resistencias por varios pasos

= Para cierre, resistencias en serie y reactor

= Para cierre, resistencias en el lado de la linea y reactor
= Circuito resonante
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3.1.4.3. Maniobra en un instante favorable. Si se cierra el interruptor en un instante
cuando no hay diferencia de voltaje entre sus terminales, se logra reducir el valor de la
sobretension.
Esto puede ser llevado a cabo con un dispositivo conectado en serie con la bobina de
cierre del interruptor. El dispositivo almacena y envia sefiales a la bobina de cierre en el
instante deseado para el cierre. El instante en el cual se envia la sefial esta
predeterminado por el tiempo muerto de la operaciébn mecénica para que el interruptor
cierre en el instante deseado de la onda, para tal efecto se tienen dos alternativas basicas
del control del dispositivo serie:

= Cierre sincrénico

= Cierre con polaridad controlada

Adicionalmente, las soluciones anteriores pueden combinarse con el cierre dependiente.

3.1.5. Medios de control de las sobretensiones a frecuencia de servicio. Dentro de
las varias posibilidades para controlar las sobretensiones temporales se puede
mencionar:
= Utilizacién de dispar6 transferido. Para la desconexién de la parte afectada con el
objeto de limitar la duracion de las sobretensiones por efecto de pérdida de carga
0 por condiciones de falla
= Utilizacién en los extremos de la linea, de transformadores de potencial tipo
inductivo.
= En caso de tener una compensacion serie, por efecto de falla a tierra, se logra
reducir la sobretension sin mayor proporcion al utilizar reactores en paralelo
localizados entre los condensadores serie y el disyuntor, y no en el lado de la linea
= Laintroduccién de resistencia de preinsercion contribuyen al amortiguamiento
» Los sistemas de excitacion de los generadores se deben disefiar para reducir las
magnitudes de sobretension por pérdida de carga, y deberian ser considerados
como un medio importante de control de las sobretensiones
= En caso de auto excitacién es de gran importancia el valor de la reactancia en
cuadratura de los generadores
= Cuando ocurre auto excitacion, el regulador de voltaje puede llegar a ser inestable
lo cual hace aumentar la sobretension. Por este motivo es recomendable en estos
casos suprimir el servicio del regulador
= Con sistemas efectivamente puestos a tierra se tendrdn menores valores de
sobretension
= La compensacion con reactores en los extremos de la linea o en los terciarios de
los transformadores disminuyen las sobretensiones

3.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA ATP.

El programa de transitorios electromagnéticos EMTP ( Electromagnetic Transient
Program ), es un programa digital utilizado para simular transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y de sistemas de control en sistemas eléctricos polifasicos de potencia.
Inicialmente fue desarrollado junto con otros programas, como contraparte digital del
Analizador de Transitorios en Redes ( TNA - Transient Network Analyzer ).
Posteriormente, durante un periodo de 15 afios, se lo ha ampliado considerablemente,
resultando actualmente un programa de amplia difusién y utilizaciéon en todo el mundo.
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El EMTP ( actualmente conocido como ATP ) fue desarrollado a fines de la década del 60
por el Doctor Hermann Dommel, quién cedid el programa a la Boneville Power
Administration BPA. Desde entonces, el EMTP fue expandido y distribuido bajo la
direccion de la BPA. Algunos modelos han sido desarrollados dentro de la misma y otros
han sido desarrollados por otras empresas y universidades.

En la actualidad, el desarrollo del programa esta a cargo de un equipo dedicado a tal fin
en la Universidad De Leuven, en Bélgica, el cual, tras algunos cambios, lo han
rebautizado ATP ( Alternative Transient Program ), del cual existe tanto una version para
PC ( el cambio mas importante ), como para computadoras grandes ( Mainframe ).
Existen grupos formales de usuarios en todo el mundo, los cuales editan numeros
articulos que tratan temas relacionados con el uso del programa y sus aplicaciones.

Los estudios que involucran el uso del ATP, tienen objetivos encuadrados dentro de dos
categorias. Una es el disefio, la cual incluye la coordinacién del aislamiento,
dimensionamiento de los equipos, especificacién de los equipos de proteccion, disefio de
los sistemas de control, etc.... La otra es la soluciéon de problemas de operacién, tales
como fallas en los sistemas y andlisis de los transitorios que normalmente ocurren en la
operacién del sistema.

Una lista parcial de los casos tipicos de estudio se indica a continuacion:
1. Transitorios de maniobra
=  Deterministicos
=  Probabilisticos
= Maniobra de reactores
= Maniobra de capacitores
= Maniobra de interruptores
= Recierres rapidos
=  Tension transitoria de reestablecimiento
= Transitorios de maniobras en cables
2. Impulsos Atmosféricos.
= Contorneos inversos
= Impulsos inducidos
= |ngreso de impulsos atmosféricos a subestaciones
3. Coordinacién del aislamiento
= Lineas aéreas
=  Subestaciones
= Subestaciones blindadas en SF6
= Descargadores
4. Solicitaciones Torsionales de Ejes
= Resonancia subsincrénica
= Rechazo de carga
5. Sistemas de alta tensién en corriente continua HVDC
= Control
= Transitorios eléctricos
=  Armonicos
6. Compensadores estéticos
= Control
= Sobretensiones
=  Armonicos
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7. Ferroresonancia

8. Andlisis armonicos

9. Arranque de motores

10. Sistemas de control

11. Andlisis de sistemas desbalanceados

Esta es solo una lista parcial. Una de las mayores ventajas del ATP es su flexibilidad para
modelar sistemas, por lo tanto un usuario experimentado puede aplicar el programa a una
gran variedad de estudios.

3.2.1. Componentes que constituyen el modelo del sistema. Los tipos de
componentes que pueden ser utilizados son:

= Resistencias, capacitancias e inductancias concentradas. Estas pueden ser
elementos monofésicos, o secciones pi polifasicas consistentes en matrices R, L y
C simétricas

= Modelos de ondas viajeras para representar lineas aéreas o0 cables mas
exactamente que con secciones pi. Se disponen de distintos tipos de modelos que
permiten considerar las transposiciones, la variacion de los parametros con la
frecuencia, etc...

= |mpedancias no lineales, como por ejemplo inductores no lineales para representar
dispositivos con saturacion magnética

= Llaves de diversos tipos que permiten representar interruptores, diodos, tiristores,
etc...

= Fuentes ideales de corriente y tension, las cuales pueden ser sinusoidales de
cualquier frecuencia, exponenciales, o cualquier otra especial definida por el
usuario

= Maquinas sincronicas, siendo posible modelar la parte eléctrica, mecanica y
también sus dispositivos de control

= Modelo de maquina universal que permite representar maquinas sincrénicas, de
induccién y de continua

= Sistemas de control. Las sefales eléctricas medidas pueden ser transferidas a un
programa auxiliar denominada TACS ( Transient Analysis of Control System ),
donde se emula una computadora analdgica y se calculan las variables de control
gue son retornadas a la red eléctrica principal

Las entradas del programa consisten en el intervalo del tiempo para el célculo, el tiempo
maximo de simulacion, las variables de salida deseadas y los datos del modelo. Los datos
de entrada requeridos por el ATP son diferentes y superiores en cantidad que los
necesarios para otros programas tales como flujo de carga, corto circuito y estabilidad.
Esto se debe a que el ATP utiliza modelos mas detallados que dichos programas, para
poder simular en forma precisa los transitorios de alta frecuencia que ocurren durante
cortos periodos de tiempo. Para facilitar la entrada de datos, existen programas auxiliares
gque ayudan al usuario en la entrada de los datos de lineas, cables, transformadores, etc...

Como método de resolucion, el ATP utiliza la regla de integracién trapezoidal sobre las
ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de la mayoria de los
elementos que componen una red eléctrica.

Como resultado de la simulacion, el ATP provee las tensiones de barra, corrientes de
ramas, energia, variables de maquinas, variables de control, etc....
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Estos valores pueden ser graficados y / o impresos como funcion del tiempo y
almacenados en archivos para su posterior tratamiento. También se dispone de la
impresion de los valores maximos y minimos de las variables y del tiempo al cual ocurren.

Una solucién de estado estacionario es realizada antes de la simulaciéon transitoria para
definir las condiciones iniciales, y esto puede ser también una util herramienta de estudio
en si misma. Todas las tensiones, corrientes y potencias de estado estacionario son
determinadas para los nodos de la red. También se dispone de una opcién de barrido en
frecuencia de las fuentes que permiten realizar estudio de arménicos en el sistema
eléctrico.

Dada la magnitud del programa, hasta hace poco tiempo solo era posible correrlo sobre
grandes computadoras, debido a los requerimientos de CPU y memoria necesarios. Esta
es la razén por la cual inicialmente solo eran usuarios del mismo, la grandes empresas y
universidades gue tuvieran acceso a centros de computo.

En la actualidad la version del ATP para PC, ( aunque por supuesto con limitaciones
respecto a su version original ), lo hace accesible a un mayor nimero de usuarios, siendo
previsible un uso cada vez mayor del programa durante los préximos afios.

El ATP no es un programa comercial, su distribucion es gratuita. Las sucesivas versiones
del programa y toda la informacién relacionada con el mismo ( manuales y diversas
publicaciones ) son recibidas y distribuida por los comités de usuarios.

3.2.2. Introduccion de los modelos de elementos de ramas. A continuacion se
describira la entrada de datos de todos aquellos elementos pasivos conectados entre dos
nodos de una red eléctrica.
Los elementos mas cominmente modelados, los cuales son:

= Resistencias, Inductancias y Capacitancias concentradas no acopladas

= Resistencias e Inductancias concentradas acopladas

= Transformadores monofésicos y trifasicos

= Lineas de transmision

= Descargadores de carburo de silicio y de éxido de metdlico

3.2.2.1. Modelo de resistencias, inductancias y capacitancias concentradas no
acopladas. Este modelo puede ser utilizado para representar la impedancia interna de
maquinas, u otra impedancia que pueda considerarse concentrada no acoplada en el
sistema.

3.2.2.2. Modelo de resistencia e inductancia acopladas. Uso de los valores zOy z1.
Si se tienen tres ramas R — L acopladas, entonces en lugar de ingresar las matrices [ R ]y
[ L ], puede resultar mas conveniente utilizar los valores asociados de secuencia cero y
secuencia positiva (RO, LO) y ( R1, L1) respectivamente.

Este modelo es (til por ejemplo, para obtener el equivalente Thévenin de una parte del
sistema, obteniéndose la impedancia de fuente de secuencia cero y directa, en funcién de
las corrientes de cortocircuito monofasicas y trifasicas en la barra en cuestién, mediante
las relaciones en por unidad ( p.u. ), expresadas a continuacion:
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1¢ 3¢
Donde:

I3 = corriente de cortocircuito trifasica

l14 = corriente de cortocircuito monofasica

3.2.2.3. Transformadores. Si bien existen varios modelos de transformadores
disponibles, se escribir4 aqui el modelo de transformador saturable monofasico, dado que
es el mas sencillo y recomendable de usar. Si se desea modelar un transformador
trifasico del tipo acorazado, se pueden conectar tres unidades monoféasicas
adecuadamente conectadas entre si.

Los siguientes puntos son de destacar:

= El modelo puede tener N arrollamientos, para los cuales se utilizard ( N — 1)
transformadores ideales que proveeran la adecuada relacion de transformacion
entre los arrollamientos 2, 3, ..... , N con respecto al arrollamiento 1

= (Cada arrollamiento k tiene su correspondiente resistencia e inductancia de
dispersion Ry y Ly respectivamente. Cualquiera de las inductancias debe ser
distinta de cero, con excepcion de L;, la cual puede ser cero si R; es distinta de
cero

= Los efectos de la saturacion y la corriente magnetizante son considerados
mediante un reactor no lineal que el programa automaticamente conectara en
paralelo con el arrollamiento nimero 1. n este elemento, la curva de saturacion es
modelada mediante dos o mas segmentos lineales. Si se define un solo elemento,
entonces la inductancia resultara constante y lineal, obteniéndose por lo tanto un
transformador también lineal sin saturacion

= Las pérdidas en el nicleo son consideradas constantes y representadas por una
resistencia ( RMAG ), la cual resulta conectada en paralelo con la rama saturable.

3.2.2.4. Lineas de transmision con parametros distribuidos. Se dispone de varios
modelos, los cuales son:

= Modelo de linea sin distorsion

= Modelo de linea con resistencia concentrada

= Modelo de linea con parametros dependientes de la frecuencia.

La seleccion de uno u otro modelo, dependera del fenébmeno que se desea analizar, como
asi también de la importancia que tenga la linea en cuestion, en el modelo del sistema a
estudiar.

3.2.2.4.1. Modelo de linea sin distorsion. Una linea es sin distorsion cuando sus
pardmetros satisfacen la relacion R/L = G/C, en donde R, L, G y C son la resistencia,
inductancia, conductancia y capacitancia de la linea respectivamente. Dado que la
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conductancia en general es muy pequefia, el programa no admite la entrada de ningin
valor para la misma, asumiendo G = 0.

3.2.2.4.2. Modelo de linea con resistencia concentrada. En este modelo la resistencia
serie de la linea no se representa como distribuida a lo largo de la misma, sino mediante
una resistencia concentrada, colocando en el programa la mitad de la resistencia total en
mitad de la linea y un cuarto en ambos extremos. Es el modelo generalmente empleado
para representar lineas. Ambas mitades en que queda dividida la linea resultan entonces
sin pérdidas ( sin distorsion, con o = 0).

3.2.2.4.3. Modelo de linea con parametros dependientes de la frecuencia. La
resistencia e inductancia de una linea resultan ser en realidad dependientes de la
frecuencia, en particular la resistencia de secuencia cero, la cual ademas es bastante
mayor que la secuencia directa. Por lo tanto hay varias formas de representar esta
variacion de los parametros.

3.2.2.4.4. Recomendaciones sobre el uso de modelos de lineas. La seleccion de un
modelo de linea exige un balance entre varios factores. Es dificil establecer reglas que
sean validas para cada aplicacion, por lo que el usuario debera experimentar en cada
caso en particular. Sin embargo, algunas recomendaciones generales son:
= Una linea puede ser representada con elementos R — L concentrados, sin
embargo esto es recomendable Unicamente para calculos de estado estacionario,
0 para representar lineas remotas de un sistema y que no seran maniobradas.
= El modelo con secciones Pi en cascada, no debe ser utilizado para lineas aéreas,
dado que el modelo con parametros distribuidos simula los mismos efectos mucho
mas eficientemente.
= Los modelos de lineas con parametros constantes con la frecuencia, ya sean de
lineas transpuestas o no, debe utilizarse en la mayoria de los casos, incluso en
estudios estadisticos de sobretensiones de maniobra.
= Los parAmetros constantes de una linea pueden ser calculados y utilizados a la
frecuencia dominante del fenédmeno a analizar, en lugar de usar los valores a 60
Hz. En este caso debe verificarse que los parametros asi calculados no afecten
substancialmente al estado estacionario previo del transitorio que se desea
analizar.
= En general la capacitancia de la linea se considera constante con la frecuencia.
Los valores de 60 Hz son adecuados para estudios de estado estacionario,
sobretensiones temporarias, resonancia subsincronica y otros fenbmenos de baja
frecuencia. Sin embargo, si estos valores se usan en estudios de sobretensiones
de maniobra o atmosféricas, los resultados serdn mas conservativos.
= Larelacién entre el tiempo de viaje de la linea y el paso de tiempo utilizado para la
simulacién ( t/DELTAT ) debe tener un valor razonable, que depende del sistema
en particular, pero que en general estd comprendido entre 10 y 10000. valores
menores que 1 no estan permitidos, mientras que valores superiores a 10000
resultan probablemente muy grandes.
= Sit < DELTAT, con lo cual ©/DELTAT <1, entonces probablemente se puedan usar
pardmetros R — L — C concentrados para simular la linea. Si en cambio t/DELTAT
es muy grande, puede no ser necesario representar la linea con parametros
distribuidos pues probablemente sea Tmax < 21, es decir, las reflexiones en el
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extremo no llegaran antes del fin de la simulacién, entonces la linea puede ser
representada por una resistencia concentrada de valor igual a la impedancia
caracteristica de la linea

= Es conveniente ( pero no necesario ) que la relacion t/DELTAT sea un ndmero
entero. Se justifica incluso ajustar levemente la longitud de la linea para cumplir
con esta recomendacion.

= La resistencia total de la linea debe ser menor a su impedancia caracteristica, para
cualquiera de los modos de propagacion.

= Los modelos con parametros dependientes con la frecuencia no deben utilizarse
en modelos de cables.

= Las lineas aéreas en doble circuito requieren un especial cuidado si se quiere
utilizar un modelo con pardmetros dependientes de la frecuencia. Es preferible
usar modelos con pardmetros constantes y no transpuestos.

= Para incorporar al modelo de la linea la dependencia con la frecuencia de sus
pardmetros, serd necesario conocer las caracteristicas geométricas de la linea,
como asi también del terreno que reconoce. En caso de ser necesario utilizar este
modelo, se sugiere consultar el manual original.

El ATP permite modelar las lineas de transmision de diferentes maneras. Las limitaciones
de un modelo sencillo pueden hacer inservible una simulacién. Se recurre entonces a
modelos mas rigurosos, suponiendo que una mayor complejidad trae aparejada una mejor
representacion. Pero esto dependera del fenébmeno que se quiere simular. En lo que sigue
se utilizaran los modelos de linea de que dispone el ATP para simular la conexién trifasica
de una linea en vacio, la conexién de una fase, también en vacio, un cortocircuito
monofasico, y la apertura de una linea en vacio. Con esto puede compararse el
comportamiento de cada modelo, particularmente en lo que se refiere a los modos de
propagacion aéreos y de tierra, el estado estacionario, y la carga atrapada. Los modelos
disponibles en el ATP son los circuitos Il, el modelo de parametros distribuidos
constantes (o de K. C. Lee), los modelos dependientes de la frecuencia basados en la
descomposicion modal: SEMLYEN SETUP y JMARTI SETUP, y el modelo TAKU NODA
SETUP.

3.2.2.4.5. Circuitos I1. Los circuitos IT son una aproximacion discreta a los parametros
distribuidos constantes. Corresponde a los modelos que se utilizaron como primera
solucién al estudio de transitorios en lineas, tanto mediante programas como el ATP,
como en los analizadores de transitorios. Los circuitos IT no son generalmente el mejor
modelo para estudios de transitorios, puesto que la solucién por parametros distribuidos
es mas rapida y usualmente mas precisa.

La conexién en cascada de circuitos IT puede ser Util para lineas no transpuestas, puesto
que no es necesario considerar aproximaciones a la matriz de transformacién fase-modo.
Como defecto, no se pueden representar lineas con parametros dependientes de la
frecuencia y deben aceptarse oscilaciones espurias provocadas por los elementos
concentrados. Es necesaria la correcta eleccion del nimero de circuitos IT para cada caso.
Las oscilaciones espurias pueden amortiguarse mediante resistencias en paralelo con las
ramas R-L. La ventaja es que no condicionan el paso de tiempo de calculo. La solucién en
estado estacionario es exacta.
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3.2.2.4.6. Parametros distribuidos concentrados. El modelo de parametros
distribuidos constantes procede calculando la propagacién de diferentes componentes de
modo, siendo estos modos desacoplados. En cada extremo de la linea se convierten los
valores de modo a valores de fase mediante la matriz de transformacién. Para las lineas
transpuestas, esta matriz es constante. Pero para lineas no transpuestas, varia con la
frecuencia, y en mayor medida para los cables que para las lineas. Esto hace necesario
tomar precauciones al adoptar la frecuencia a la cual se determinaran los pardmetros. Otro
error aparece cuando el paso de calculo no es un submdltiplo del tiempo de propagacién
de la linea. ElI ATP efectda una interpolacion lineal, pero para picos muy agudos
pueden obtenerse valores muy diferentes para distintos pasos de célculo.

Pero la principal causa de error se produce al suponer constantes los pardmetros con la
frecuencia. La mayor variaciéon se produce para el modo de tierra, es decir, para
transitorios en los que aparecen componentes homopolares de tension y de corriente. Con
sus limitaciones, este modelo mejora substancialmente los resultados con respecto a los
modelos formados por elementos I1. Un inconveniente, particularmente para lineas o
cables cortos, es que exige emplear un paso de tiempo menor que el de transito,
requiriendo esto mayor tiempo de calculo.

3.2.2.4.7. Modelo Semlyen. Este modelo, SEMLYEN SETUP, aproxima la impedancia
caracteristica y la constante de propagacion de cada modo mediante dos exponenciales.
Si bien no fue el primer modelo de parametros variables con la frecuencia, es el mas
antiguo que todavia subsiste en el ATP. La sencillez de las ecuaciones hace que auln
cuando los parametros de la linea no presenten discontinuidades, la aproximacion sea
insuficiente, por lo que este modelo esta cayendo en desuso. Es posible que se
discontinte su inclusion en el ATP, como ha sucedido con WEIGHTING y HAUER
SETUP.

3.2.2.4.8. Modelo de José Marti. Este modelo, IMARTI SETUP, aproxima la impedancia
caracteristica y la constante de propagacién por funciones racionales. Es el modelo de
pardmetros variables que mas se utiliza, si bien tiene limitaciones. Una de ellas es que
utiliza una matriz de transformacién constante para convertir valores de modo a fase. Para
lineas aéreas esto es poco notable, pero para cables su influencia es muy importante,
conduciendo a resultados inservibles.

Otra limitacion es su comportamiento inestable para frecuencias muy bajas, como es el
caso de la carga atrapada. La tensién puede incrementarse sin limites en algunos casos.
Uno de los parametros requeridos para la obtencién es la conductancia de modo, y el
modelo resulta sensible a este valor para estudios de carga atrapada. Si bien es posible
obtener resultados convincentes, requiere de ciertas manipulaciones en los datos, como
partir de una frecuencia muy baja para efectuar el ajuste, por ejemplo, 0.0001 Hz.

El modelo de J. Marti empleado en el programa de la UBC ha sido modificado para obviar
algunos de estos inconvenientes, pero igualmente parece requerir varias pruebas antes de
obtener un modelo adecuado.

3.2.2.4.9. Modelo de Taku Noda. El modelo TAKU NODA SETUP difiere de los anteriores
en que el calculo se hace directamente en componentes de fase (0 mas precisamente, de
conductor), obvidndose el inconveniente de la matriz de transformacion.
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La admitancia caracteristica y los coeficientes de deformacién se ajustan mediante
funciones racionales. Generalmente es mas dificultoso obtener un modelo adecuado para
una linea determinada, pero tiene la ventaja de que permite definir un paso de calculo
independiente del tiempo de transito, pero esto exige emplear este paso de tiempo para
la simulacién. De ser necesario emplear otro paso, debera recalcularse el modelo.

La creacién de un modelo requiere de dos pasos: a partir de los datos de la linea, se crea
un archivo auxiliar mediante el ATP (todas las versiones admiten esto). Con un programa
de ajuste, ARMAFIT, suministrado por el grupo de usuarios de Japon, se procesa este
archivo auxiliar para obtener, mediante el ajuste por funciones racionales, el archivo que
modelard la linea en la simulacién. Este archivo se incluye en tiempo de ejecucién mediante
las instrucciones adecuadas. Hasta ahora la version Salford no incluye este modelo, por lo
gue se empled la version gnu djgpp.

3.2.2.5. Descargadores. Modelo de descargadores de carburo de silicio ( TIPO 99). Es
un tipo de descargador que se representa con una resistencia pseudo — alineal. Un
modelo de descargador de Csi esta descrito por tres tipos de tarjetas de datos. Modelo de
descargadores de oxido metalico ( TIPO 92 ). El modelo de este tipo, de descargadores
se realiza con una verdadera representacion no lineal ( en contraposicion con una pseudo
representacion ) de un arbitrario nUmero de descargadores de OZn

Resistencia no lineal a segmentos lineales con explosor. El modelo de esta seccion
provee una representacion real ( en contraposicion a la pseudo representacion del modelo
TIPO — 99 ) de un arbitrario numero de resistencias no lineales. La no linealidad de la
caracteristica Tensién — Corriente es representada por varios segmentos lineales. Este
modelo es muy similar al del OZn

3.2.2.6. Modelo de interruptores. Los apartaos de maniobra son simulados con
interruptores ideales, los cuales tienen dos estados posibles:

= Cerrados: La tensién entre sus contactos es nula

= Abiertos: La corriente es nula

Esto significa que la simulacion de efectos debidos a estados intermedios, como por
ejemplo la resistencia de arco durante la apertura, debe efectuarse mediante la adiciéon de
elementos externos a este modelo.

3.2.2.6.1. Interruptores ordinarios. Son los mas comunmente utilizados y se dividen a
su vez en varios tipos:

= Convencionales: es decir, Deterministicos controlados por tiempo

= Controlados por tension

= Estadisticos: el tiempo de cierre o0 apertura es aleatoriamente variado

= Sistematicos: el tiempo de cierre es regularmente variado

= De medicion: siempre se encuentran cerrados. Se utilizan para la medicién de

corriente o potencia y energia

3.2.2.6.2. Interruptores convencionales. Este es el mas simple de los modelos, en

donde tanto el tiempo de cierre como el de apertura son suministrados por el usuario
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3.2.2.6.3. Interruptores controlados por tension. Este interruptor esta inicialmente
abierto y cerrara sus contactos en un tiempo t — Tgese, @UNque el cierre se hara efectivo
s6lo cuando la tensién entre los mismos supere el valor especificado por el usuario (Viash)-
Luego permanecera cerrado durante el tiempo Tgeiay, lUuego del cual abrira. Esta secuencia
de cierres / aperturas se mantendra hasta el final de la simulacién. Por ejemplo, una
aplicacion inmediata de este tipo de interruptores seria en el modelo de un explosor.

3.2.2.6.4. Interruptores estadisticos y sistematicos. Un estudio de sobretensiones
estadisticas involucra una serie de simulaciones independientes internamente generadas
por el programa, y en las que los valores cresta de las tensiones obtenidas son
procesadas en forma estadistica. El nimero de simulaciones esta dado por el pardmetro
NENERG de la segunda tarjeta de datos miscelaneos

Los casos que realizan tales estudios contienen interruptores cuyos tiempos de cierre son
aleatoriamente variados. Estos interruptores son llamados “ interruptores estadisticos ”, y
la palabra clave “ STATISTICS " debe ser indicada a partir de la columna 55 de la tarjeta
de datos del interruptor. Los interruptores estadisticos estan siempre inicialmente abiertos,
cierran una vez que ha sido determinado su tiempo de cierre con las especificaciones
probabilisticas y no vuelven a abrir.

El tiempo de cierre T para cada uno de estos interruptores es aleatoriamente variado
de acuerdo a una distribucién Gaussiana ( normal ) 6 uniforme. La eleccién entre un tipo
de distribucion u otra se efectia por medio del parametro IDIST de la tercera tarjeta de
datos miscelaneos

En la segunda tarjeta de datos miscelaneos, se debe indicar en las columnas 65 a 72 el
namero de operaciones deseadas del interruptor. Tipicamente se simulan 100 a 200
maniobras trifasicas. Esto implica la presencia de una tercera tarjeta de datos
miscelaneos la cual especifica los pardmetros estadisticos de los interruptores y el
formato de los resultados.

Si el interruptor tiene resistores de pre — insercién, el cierre de sus contactos auxiliares
también pueden modelarse con una distribucion normal. Los interruptores estadisticos
siempre estan abiertos en el estado estacionario ( t < 0 ), cierran en el instante
aleatoriamente determinado, y permanecen cerrados hasta el fin de la simulacion.

3.2.2.6.5. Interruptores para medicion. Por definicion, un interruptor de medicion esta
permanentemente cerrado, incluso durante el estado estacionario en el que se determinan
las condiciones iniciales. Se utilizan para la medicion de corriente 6 potencia y energia en
lugares en donde no es posible realizarla con otros métodos. Esto puede ser (til tanto
para producir una salida grafica del ATP de estas variables, como para usarse en
conjunto con TACS por medio de la fuente de sefal del TIPO 91.

3.2.2.7. Pre - arco. Se denomina pre — arco al establecimiento de una corriente por el
interruptor durante el cierre y antes del contacto metélico de los contactos. Durante la
carrera de cierre de un interruptor, la tensién solicita el espacio entre contactos del mismo
y puede provocar un pre — arco si la solicitacion excede la rigidez dieléctrica entre
electrodos. Por lo tanto el tiempo de cierre del interruptor debe ser ajustado ( adelantado )
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a fin de tener en cuenta el pre — arco. Para transitorios de baja frecuencia, este fenébmeno
puede alterar la distribucién estadistica de tiempos de cierre del interruptor.

En transitorios de alta frecuencia, la corriente luego del pre — arco puede ser interrumpida
( aunque esto depende del medio de extincion y del tipo de interruptor utilizado ). La
tensiodn entre contactos crecera nuevamente y una nueva ruptura dieléctrica puede ocurrir,
dado que la distancia entre contactos esta disminuyendo. Esto resulta en una sucesion
de transitorios de alta frecuencia. La simulacién del pre — arco puede efectuarse con un
interruptor TIPO 11 controlado por un sistema Iégico modelado con TACS.

3.2.2.8. Reigniciones. Las reigniciones son fenébmenos similares al pre — arco, excepto
que ocurren durante la apertura del interruptor. La rigidez dieléctrica entre contactos
aumenta durante la apertura, por lo que los fenédmenos de reigniciones no son tan
comunes como los de pre — arco. Sin embargo, de producirse, sus consecuencias son
mayores, dado que la tensién de ruptura crecera mientras los contactos estan abriendo.

La simulacion de mudltiples reigniciones puede simularse con el modelo de tiristor (
interruptor TIPO 11 ), controlado por un sistema légico modelado con TACS. Sin embargo,
para la simulacion de una Unica reignicién, basta con la utilizacién del modelo de
interruptor controlado por tension. En este caso Vi.sn €S la tension entre contactos del
interruptor a la cual se producira la reignicion.

3.2.2.9. Resistencia de arco. Para la mayoria de las aplicaciones la resistencia de arco
puede no ser tenida en cuenta. Si se desea, se puede considerar una resistencia
utilizando el modelo de resistencia variable con el tiempo del TIPO 91.

Otra alternativa la constituye la modelacién de la dinamica del arco con TACS. Tal
modelacion representa generalmente al arco como una conductancia que decae
exponencialmente hasta cero a medida que se extingue el mismo. Es posible modelar con
TACS las ecuaciones que representan matematicamente al arco, pero en la practica se
presenta la dificultad de obtener los datos necesarios para los parametros de tales
ecuaciones.

3.2.2.10. Fuentes. Las fuentes mas simples que forman parte de los sistemas eléctricos
de potencia son las fuentes de tensién y corriente, las cuales son funciones
analiticas del tiempo, f(t). En un solo caso se pueden utilizar varios tipos de fuentes
distintos, a la vez que las tarjetas pueden estar ubicadas en cualquier orden. Si bien las
fuentes tienen dos nodos, sélo es necesario indicar el nombre de uno de ellos pues el
otro, para el ATP, siempre es la tierra.

Para retrasar la activaciéon de una fuente, se debera indicar un valor positivo para
TSTART (el valor esta dado en segundos). Por definicion, la funcién sera cero para
valores menores a este tiempo, y serd igual a la funcién f(t-TSTART) para tiempos
mayores a TSTART.

Asi mismo, para anular una fuente a partir de un determinado tiempo, indicar un
valor positivo en TSTOP. Notese que una funciéon de fuente nula no implica
necesariamente una fuente desconectada. Para una fuente de corriente, cero es
equivalente a una fuente desconectada, pero para una fuente de tensién, cero
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implica un cortocircuito de la fuente. Un valor cero o nulo para TSTOP, seréa
interpretado como infinito por el ATP, por lo que la fuente nunca ser& anulada.

Si bien existe una amplia variedad de tipos de fuentes, siendo incluso hasta posible que el
usuario defina una forma de onda cualquiera para la misma, a continuacion se
describiran aquellas mas utilizadas

3.2.2.10.1. Funcién Escalon. La forma de onda es un escalén de la amplitud indicada
entre las columnas 11 a 20 (parametro AMPLITUD) de la tarjeta de datos. La funcién es
cero parat = 0 y recién en el siguiente paso de tiempo tendra la amplitud
indicada.

3.2.2.10.2. Funcién Rampa. Esta funcidon crecera linealmente desde cero hasta el
punto determinado por TO (tiempo al valor maximo) y AMPLITUD, a partir del cual se
mantendra constante en dicho valor.

3.2.2.10.3. Funcion Doble Rampa. Esta funcion crecera primero linealmente desde
cero hasta el punto determinado por TO y AMPLITUD, para luego cambiar de
pendiente, pasando por el punto definido por A1y T1. Al puede ser mayor, menor
igual a AMPLITUD. Incluso TO puede ser cero, en cuyo caso sOlo existe el segundo
segmento de la funcién. Normalmente se utiliza este tipo de fuente para representar
ondas impulsivas en estudios de sobretensiones atmosféricas. Por ejemplo, un impulso
de tension de 10 kV, 1,2/50 us tendria los siguientes parametros:

AMPLITUD = 10000.

TO=1.2E-6

Al = AMPLITUD /2 =5000. T1 = 50.E-6

3.2.2.10.4. Funcién Sinusoidal. La forma de onda es una sinusoide en funcion del
tiempo. El valor cresta en Amperes 6 Volts (y no el valor eficaz), deberd ingresarse en el
campo AMPLITUD vy la frecuencia en Hz entre las columnas 21 a 30. La fase puede
ingresarse (en el campo correspondiente a TO) en grados 6 tiempo, segun sea el valor
de Al:
= SiAl =0, se deberdingresar en TO la fase en grados, entonces:
f(t) = AMPLITUD * cos(ANG)
donde ANG =6.28 * FRECUENCIA *t + TO
= SiAl>0, sedeberaingresar en TO la fase en segundos, entonces:
f(t) = AMPLITUD * cos(ANG)
donde ANG = 6.28 * FRECUENCIA * (t + TO)

La solucion del estado estacionario para t<0, se realizara solamente para las fuentes del
tipo 14 que estén presentes para t<0, es decir que para que una fuente
intervenga en estas condiciones, debera tener un valor negativo cualquiera en el campo
TSTART. Si hay varias fuentes tipo 14 de distintas frecuencias con TSTART<O0, para el
estado estacionario se usara la frecuencia de la fuente tipo 14 de la primera tarjeta
que se encuentre. Si bien no se admite una solucion del estado estacionario para
corriente continua, se puede obtener una aproximacién a ello utilizando una
fuente de muy baja frecuencia, cercana al cero ( por ejemplo 0.001 Hz ).

224

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

Un caso especial para la solucion, en corriente continua, de estado estacionario lo
constituye la carga atrapada en una linea de transmision. Para esto utilice una
fuente especial que:

Sea de corriente ("-1" entre las columnas 9 a 10) del tipo 14, sinusoidal de baja
frecuencia, y tenga el valor especial TSTART = 5432 (columnas 61 a 70).

Para la l6gica normal del ATP, los puntos 1 y 3 aseguran que la fuente no estara
presente luego del estado estacionario (es decir, durante el transitorio), dado que
una fuente de corriente que nunca comienza no existe. Sin embargo, para el estado
estacionario, hay una ldgica especial que trata a tal fuente como de tension, es
decir, como si tuviera TSTART = -1 y un blanco entre las columnas 9 a 10. Si bien lo
anterior se basa en el caso de una linea de transmisidn, el procedimiento es aplicable
a cualquier caso donde se desee considerar carga atrapada. La Unica restriccion es
que, en el subsistema aislado donde se aplica tal fuente, no debe haber otras
fuentes de distinta frecuencia.

3.2.2.10.5. Funcién Impulso. Esta es una fuente del tipo doble exponencial, definida por
una funcién del tipo:

f(t) = AMPLITUD * [exp(A*t) - exp[B*t])
Donde:
A debera indicarse en el campo correspondiente a AMPLITUD, y - B en el correspondiente
a TO. Normalmente tanto A como B seran negativos. Si una de las constantes A 6 B es
cero, la funcion se convierte en una simple exponencial.

3.2.2.11. Guia para comenzar con el modelo de un sistema. Una de las cuestiones
iniciales al usar el ATP es determinar cuanto del sistema es necesario modelar, es
decir, que elementos son necesarios tener en cuenta en el modelo y cual no. Por
ejemplo, para el caso de estudios de sobretensiones de maniobra, como regla inicial,
es necesario representar el sistema hasta dos barras antes de la que se
maniobrard. En oposicion, fenobmenos de muy alta frecuencia, so6lo requieren un
modelo detallado de aquellos elementos cercanos al origen de tales fendmenos.
Estos conceptos pueden generalizarse a otros tipos de estudios.

Una vez que un modelo ha sido desarrollado y ensayado, el usuario puede agregarle
otros elementos, a fin de analizar su influencia en los resultados. Se enfatiza la
necesidad de comenzar los estudios con un modelo simple del sistema, para luego ir
complicandolo en la medida de lo necesario.

En resumen, si bien es muy dificil establecer reglas, lo que sigue son algunas
sugerencias que vale tener en cuenta:
= Comenzar con el modelo mas sencillo posible del sistema.
= Experimentar, probar y adquirir confianza en el mismo.
= |r agregando los elementos que sean necesarios para completar el modelo del
sistema a estudiar.
= El tamafio y complejidad del modelo depende, en cierta forma, del fenédmeno a
estudiar. Asi mismo aumenta la probabilidad de cometer errores en la
modelizacién, por lo tanto, no hacer el modelo mas complejo de lo estrictamente
necesario.
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= Determinar, en lo posible, la sensibilidad de los resultados a la incertidumbre en
el conocimiento de los datos que influyen en el fendbmeno a estudiar.

3.2.2.11.1. Unidades de los pardmetros. Es importante utilizar unidades de ingenieria
cuando se ingresan los datos. Muchas veces los datos disponibles de lineas, cables,
transformadores, etc. estan en por unidad. EI ATP puede manejar valores ingresados
en por unidad, pero se debe ser cuidadoso al utilizar estas unidades.

3.2.2.11.2 Requisitos de la topologia de la red.
= EI sistema debe ser configurado de tal forma que no pueda crearse una
condicion en donde la corriente por una inductancia no tenga un camino a tierra.

Los interruptores usualmente interrumpen la corriente en el primer DELTAT
posterior al paso por cero de la misma. Alternativamente, pueden interrumpir la
corriente un DELTAT después de que su magnitud caiga por debajo de un nivel
predeterminado. En cualquiera de estos casos, el interruptor cortara una
cantidad de corriente, lo cual originara oscilaciones numéricas indeseables, a no
ser que se provea a la corriente por la inductancia de un camino para circular.

Similares problemas ocurriran si se intenta cambiar instantdneamente la tensién de
un capacitor. Por lo tanto, pueden enunciarse las siguientes reglas:

a) No se debe conectar en serie un interruptor con una inductancia, a
no ser que se asegure un camino para la corriente de la
inductancia, para cualquier posicién del interruptor.

b) Se debe evitar una configuracidon del sistema tal que produzca la

variacion instantanea de la tensidn sobre un capacitor.

= Cuando se incluyen las pérdidas en el modelo de una inductancia, es deseable
representar aunque sea una parte de éstas pérdidas por una resistencia serie a
fin de que cualquier corriente continua originada por una maniobra sea
amortiguada. Similarmente debe conectarse un resistor en paralelo con una
capacidad para que una tension de continua decaiga.

= Cuando se representa tiristores o diodos, es deseable representar los reactores
limitadores de tension y los atenuadores RC. Estos componentes limitan los
excesivos di/dt y dv/dt, tanto en el modelo del ATP como en el sistema real,
aumentando la estabilidad numérica de la simulacion.

= En el ATP pueden producirse subsistemas flotantes cuando la operacién de un
interruptor causa que una parte del circuito se quede sin una conexion a tierra.
También existe por ejemplo esta condicion en el terciario en tridngulo de un
transformador. En estas condiciones, la tension de éste subsistema esta
mateméticamente indefinida, y el ATP pondra un valor nulo a la tensién de
alguno de los nodos del subsistema. Esto puede ser aceptable en algun caso,
como por ejemplo en el ya citado triangulo del transformador, pero en general
es mejor colocar alguna capacidad pequefia en uno o varios de los nodos para
evitar estos problemas.

3.2.2.11.3. Seleccién del paso de tiempo y del tiempo méaximo de simulacién. La
seleccion del paso de tiempo adecuado para la simulacion es uno de las mas
importantes decisiones que el usuario deberd tomar. Hay un balance entre el
esfuerzo computacional y la exactitud en los resultados que debe ser alcanzada. Como
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guia inicial, utilice uno 6 mas de los siguientes procedimientos para seleccionar el
maximo paso de tiempo aceptable para una simulacion:

= Determine el minimo tiempo de viaje de las lineas y cables que son incluidos
en el modelo. Este puede calcularse como (longitud de la linea / maxima
velocidad de propagacion). Para obtener el maximo paso de tiempo, el tiempo de
viaje debe dividirse por 10 para lineas que son importantes estudiar o por 4
para lineas que formar parte de la periferia del sistema representado.

= Calcule el periodo de oscilacion para cada lazo LC de acuerdo con T=1 /
f=2D"(LC). Para lazos que forman una parte importante del transitorio a
estudiar, el paso de tiempo no debe ser mayor a 1/20 del periodo de oscilacion.
Para lazos y frecuencias de menor interés, el paso de tiempo puede ser tan alto
como 1/4 del periodo de oscilacion.

= Calcule la constante de tiempo para los elementos RC y L/R concentrados. El
paso de tiempo no debe ser mayor que la menor de estas constantes de tiempo.

= Cuando se simulan sistemas de control de tiristores con TACS, el paso de
tiempo no de exceder de 55 ps para un sistema de 50 Hz.

= Cuando se simulan maquinas sincrénicas tipo 59, el paso de tiempo no debe
exceder de 100 us. Si para las simulaciones de la dindmica de la maquina
de larga duracion el tiempo computacional resulta excesivo, es posible
incrementar el paso de tiempo si los resultados son comparables a aquellos
producidos con un paso de 100 ps.

= Cuando se simulan armonicas u otros fendmenos estacionarios o0
quasiestacionarios, el paso de tiempo debe ser igual a aproximadamente un
grado de la frecuencia industrial, o sea 55 ps para un sistema de 50 Hz.

Estas guias enunciadas tienen la intencion de proveer el maximo paso de tiempo usable
para obtener resultados de aceptable exactitud. Son preferibles pasos de tiempo
inferiores a los sugeridos. En cada estudio, el usuario debe comparar resultados
con diferentes pasos de tiempo, a fin de asegurarse que usando pasos de tiempo
inferiores, no producirdn efectos significativos en los resultados de interés. Es
generalmente preferible elegir el paso de tiempo de manera que el tiempo de viaje
de las lineas de transmisién (si existen en el modelo) sea un nimero entero de pasos
de tiempo. Esto reduciré los errores de interpolacion durante la simulacion.

Este requisito es mas importante para la secuencia positiva, pero también deseable
para la secuencia cero. El usuario puede seleccionar un nimero "no redondo" a fin de
satisfacer esta condicion. Puede ser util también ajustar levemente la longitud de la
linea. El tiempo total de simulacién, TMAX, también afecta al tiempo computacional,
y debe ser seleccionado de manera que:
= Al menos un ciclo de frecuencia industrial previa debe ser simulado, para
transitorios de maniobra de frecuencia baja o media. Esto no es de aplicacién
para fenbmenos de alta y muy alta frecuencia, dado que varios medios existen
para establecer las condiciones iniciales de los transitorios a simular
inmediatamente, salvando por lo tanto tiempo computacional.
= Al menos 10 a 20 ciclos de la frecuencia del transitorio dominante (no de 50 Hz.)
debe ser simulado, a fin de observar el amortiguamiento y asegurarse que no se
producen fendmenos de resonancia
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= La dinamica de maquinas requiere usualmente de 1 a 5 segundos de tiempo de
simulacion.

= Cuando el estado estacionario contiene arménicas, especialmente debido a
elementos no lineales 0 maniobra de tiristores, varios ciclos del estado previo al
transitorio deben ser simulados a fin de asegurarse que se alcanzan las
condiciones iniciales. Se sugiere 5 ciclos de frecuencia industrial como punto de
partida, sujetos a un posterior ajuste por parte del usuario.

Los valores adecuados de TMAX para simulacién de sistemas de control pueden ser
determinados en funcion del conocimiento de las frecuencias naturales del sistema de
control y de las constantes de tiempo.

Ensayos de campo y experimentaciones con el ATP son medios valuables para la
determinacion tanto del paso de tiempo (DELTAT) como del tiempo méaximo de
simulacion (TMAX).

Como guia adicional para la seleccion del paso de tiempo, el tiempo méaximo de
simulaciéon y el rango de frecuencia valido para los modelos, varias bandas de
frecuencia se definen en el Anexo 31.
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ANEXO 2. Mapa de niveles isoceraunicos de las zonas por donde pasa la linea de
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Fuente: Mapa Colombiano de niveles cerdunicos. UNAL Colombia.
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ANEXO 3. Mapa de Vientos maximos en Colombia con periodo de retorno de 50
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ANEXO 4. Mapa de velocidad maxima promedio del‘viento en Colombia
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ANEXO 5. Torre tipica en configuracion inicial a 230 kV de la linea de transmision

Guavio — Tunal

w

Altura de la torre

Z
Fuente: Empresa de Energia de Bogota ( EEB )
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ANEXO 6. Torre tipica en configuracion final
Guavio — Tunal

4

a 500 kV de la linea de transmision

0
- 100° W 100°
&
A ? () ?
> <
v
C B ? A

Altura de la torre

Z
Fuente: Empresa de Energia de Bogota ( EEB )
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ANEXO 7. Poste tipico de la linea de transmision Guavio — Tunal
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ANEXO 8. Dimensionamiento eléctrico de disefio de torres de suspensién a 230 kV

5m

VISTA LATERAL

VISTA FRONTAL

Fuente: Documento de consorcios lineas Guavio
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ANEXO 9. Dimensionamiento eléctrico de disefio de torres de retencién a 230 kV
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Fuente: Documento de consorcios lineas Guavio
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ANEXO 10. Caracteristicas de las sobretensiones en cadenas de aisladores en
suspension y espacios de aire

Impulse Impulse Wet 60 Hz
air gap flashover Number of Wet 60 Hz air gap
in mm Po;i_tive Insulator units| Flashover in mm
critical

8 203 150 1 50 10 254
14 356 255 2 90 12 305
21 533 355 3 130 16 406
26 660 440 4 170 20 508
32 813 525 5 215 26 660
38 965 610 6 255 30 762
43 1092 695 7 295 35 889
49 1245 780 8 335 39 991
55 1397 860 9 375 44 1118
60 1524 945 10 415 49 1245
66 1676 1025 11 455 53 1346
71 1803 1105 12 490 58 1473
77 1956 1185 13 525 62 1575
82 2083 1265 14 565 66 1676
88 2235 1345 15 600 70 1778
93 2362 1425 16 630 74 1880
99 2515 1505 17 660 78 1981
104 2642 1585 18 690 82 2083
110 2794 1665 19 720 86 2184
115 2921 1745 20 750 90 2286
121 3073 1825 21 780 94 2388
126 3200 1905 22 810 97 2464
132 3353 1985 23 840 101 2565
137 3480 2065 24 870 106 2692
143 3632 2145 25 900 110 2794
148 3759 2225 26 930 115 2921
154 3912 2305 27 960 119 3023
159 4039 2385 28 990 123 3124
165 4191 2465 29 1020 128 3251
171 4343 2550 30 1050 132 3353

Fuente: Transmission Line Design Manual
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ANEXO 11. Valores de sobretensiones para espacios de aire

Air gap Flashover impulse Air gap Flashover impulse
mm in 60 Hz wet C'rji(t)iiél mm in 60 Hz wet Clrji(t)i?:.al
25 1 38 2565 101 842 1544
51 2 60 2591 102 848 1559
76 3 75 2616 103 855 1573
102 4 91-95 2642 104 862 1588
127 5 106 - 114 2667 105 869 1602
152 6 128 - 141 2692 106 875 1617
178 7 141 - 155 2718 107 882 1631
203 8 159 - 166 2743 108 889 1646
229 9 175-178 2769 109 896 1660
254 10 80 190 2794 110 902 1675
279 11 89 207 2819 111 909 1689
305 12 98 224 2845 112 916 1704
330 13 107 241 2870 113 923 1718
356 14 116 258 2896 114 929 1733
381 15 125 275 2921 115 936 1747
406 16 134 290 2946 116 943 1762
432 17 143 305 2972 117 950 1776
457 18 152 320 2997 118 956 1791
483 19 161 335 3023 119 963 1805
508 20 170 350 3048 120 970 1820
533 21 178 365 3073 121 977 1834
559 22 187 381 3099 122 984 1849
584 23 195 396 3124 123 991 1863
610 24 204 412 3150 124 998 1878
635 25 212 427 3175 125 1005 1892
660 26 221 443 3200 126 1012 1907
686 27 229 458 3226 127 1019 1921
711 28 238 474 3251 128 1026 1936
737 29 246 489 3277 129 1033 1950
762 30 255 505 3302 130 1040 1965
787 31 264 519 3327 131 1047 1979
813 32 273 534 3353 132 1054 1994
838 33 282 548 3378 133 1061 2008
864 34 291 563 3404 134 1068 2023
889 35 300 577 3429 135 1075 2037
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Air gap Flashover impulse Air gap Flashover impulse
mm in 60 Hz wet Cfi?iiél mm in 60 Hz wet CI:iE[)is(’:.al
914 36 309 592 3454 136 1082 2052
940 37 318 606 3480 137 1089 2066
965 38 327 621 3505 138 1096 2081
991 39 336 635 3531 139 1103 2095
1016 40 345 650 3556 140 1110 2110
1041 41 353 665 3581 141 1116 2124
1067 42 362 680 3607 142 1122 2139
1092 43 370 695 3632 143 1128 2153
1118 44 379 710 3658 144 1134 2168
1143 45 387 725 3683 145 1140 2182
1168 46 396 740 3708 146 1146 2197
1194 47 404 755 3734 147 1152 2211
1219 48 413 770 3759 148 1158 2226
1245 49 421 785 3785 149 1164 2240
1270 50 430 800 3810 150 1170 2255
1295 51 438 814 3835 151 1176 2269
1321 52 447 829 3861 152 1182 2284
1346 53 455 843 3886 153 1188 2298
1372 54 464 858 3912 154 1194 2313
1397 55 472 872 3937 155 1200 2327
1422 56 481 887 3962 156 1206 2342
1448 57 489 901 3988 157 1212 2356
1473 58 498 916 4013 158 1218 2371
1499 59 506 930 4039 159 1224 2385
1524 60 515 845 4064 160 1230 2400
1549 61 523 960 4089 161 1236 2414
1575 62 532 975 4115 162 1242 2429
1600 63 540 990 4140 163 1248 2443
1626 64 549 1005 4166 164 1254 2458
1651 65 557 1020 4191 165 1260 2472
1676 66 566 1035 4216 166 1266 2487
1702 67 574 1050 4242 167 1272 2501
1727 68 583 1065 4267 168 1278 2516
1753 69 591 1080 4293 169 1284 2530
1778 70 600 1095 4318 170 1290 2545
1803 71 607 1109 4343 171 1296 2559
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Air gap Flashover impulse Air gap Flashover impulse
mm in 60 Hz wet Cfi?iiél mm in 60 Hz wet CI:iE[)is(’:.al
1829 72 615 1124 4369 172 1302 2574
1854 73 622 1138 4394 173 1308 2588
1880 74 630 1153 4420 174 1314 2603
1905 75 637 1167 4445 175 1320 2617
1930 76 645 1182 4470 176 1326 2632
1956 77 652 1196 4496 177 1332 2646
1981 78 660 1211 4521 178 1338 2661
2007 79 667 1225 4547 179 1344 2675
2032 80 675 1240 4572 180 1350 2690
2057 81 683 1254 4597 181 1355 2704
2083 82 691 1269 4623 182 1361 2719
2108 83 699 1283 4648 183 1366 2733
2134 84 707 1298 4674 184 1372 2748
2159 85 715 1312 4699 185 1377 2762
2184 86 723 1327 4724 186 1383 2777
2210 87 731 1341 4750 187 1388 2791
2235 88 739 1356 4775 188 1394 2806
2261 89 747 1370 4801 189 1399 2820
2286 90 755 1385 4826 190 1405 2835
2311 91 763 1399 4851 191 1410 2849
2337 92 771 1414 4877 192 1416 2864
2362 93 779 1428 4902 193 1421 2878
2388 94 787 1443 4928 194 1427 2893
2413 95 795 1457 4953 195 1432 2907
2438 96 803 1472 4978 196 1438 2922
2464 97 811 1486 5004 197 1443 2936
2489 98 819 1501 5029 198 1449 2951
2515 99 827 1515 5055 199 1454 2965
2540 100 835 1530 5080 200 1460 2980

Fuente: Transmission Line Design Manual
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ANEXO 12. Angulo de desvi6 medio y maximo de los conductores de fase y

verificacion con respecto a los angulos de disefio a 230 kV

Clase de aL | aL ol ol ochn?g; “ aLmrig; “
S estructura | med | max Z‘iesgrg; rgii)éf?: d_igeﬁo_ ) d_igeﬁo_ )
Verificacion | Verificacion
Pértico Guavio | Retencién |17,11|45,50| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 1E Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 1D Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 1C Retencién |20,87|51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 1B Retencion |20,31(50,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 1A Retencién |20,87|51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 1 Retencién |20,87|51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 2 Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 3 Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 4 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 5 Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 6 Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 7 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 8 Suspension |16,45(44,31 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 9 Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 10 Suspension |15,28(42,08| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 11 Suspension |15,28(42,08( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 12 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 13 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 14 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 15 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 16 Suspension |19,65(49,74 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 17 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 18 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 19 Retencién |20,87|51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 20 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 21 Suspension |19,65(49,74 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 22 Suspension |19,65(49,74 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 23 Suspension [19,65(49,74( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 24 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 25 Retencién |20,87|51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 26 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 27 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 28 Suspension [19,65(49,74( 25,00 | 55,00 OK* OK*
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Clase de aL | aL ok oL aLmrﬁg; “ (merﬁg; “
S estructura | med | max rggﬂgg rgiés)égg d'igeﬁo' ) d'ig,eﬁo' )
Verificacion | Verificacion
Torre 29 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 30 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 31 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 32 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 33 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 34 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 35 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 36 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 37 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 38 Retencién |20,87|51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 39 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 40 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 41 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 42 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 43 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 44 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 45 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 46 Retencién |20,87|51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 47 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 48 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 49 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 50 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 51 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 52 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 53 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 54 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 55 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 56 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 57 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 58 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 59 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 60 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 61 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 62 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 63 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 64 Suspension [19,65(49,74( 25,00 | 55,00 OK* OK*
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Clase de aL | aL ok oL aLmrﬁg; “ (merﬁg; “
S estructura | med | max rggﬂgg rgiés)égg d'igeﬁo' ) d'ig,eﬁo' )
Verificacion | Verificacion
Torre 65 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 66 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 67 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 68 Suspension [19,65(49,74( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 69 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 70 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 71 Suspension |19,65(49,74 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 72 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 73 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 74 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 75 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 76 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 77 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 78 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 79 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 80 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 81 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 82 Retencién |20,87|51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 83 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 84 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 85 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 86 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 87 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 88 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 89 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 90 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 91 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 92 Suspension [19,65(49,74( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 93 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 94 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 95 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 96 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 97 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 98 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 99 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 100 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
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Clase de aL | aL ok oL aLmrﬁg; “ (merﬁg; “
S estructura | med | max rggﬂgg rgiés)égg d'igeﬁo' ) d'ig,eﬁo' )
Verificacion | Verificacion
Torre 101 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 102 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 103 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 104 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 105 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 106 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 107 Suspension {19,65(49,74 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 108 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 109 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 110 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 111 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 112 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 113 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 114 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 115 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 116 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 117 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 118 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 119 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 120 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 121 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 122 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 123 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 124 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 125 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 126 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 127 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 128 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 129 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 130 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 131 Suspension {19,65(49,74 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 132 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 133 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 134 Suspension |19,65(49,74 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 135 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 136 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
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Clase de aL | aL ok oL aLmrﬁg; “ (merﬁg; “
S estructura | med | max rggﬂgg rgiés)égg d'igeﬁo' ) d'ig,eﬁo' )
Verificacion | Verificacion
Torre 137 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 138 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 139 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 140 Suspension (18,06(47,14( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 141 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 142 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 143 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 144 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 145 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 146 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 147 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 148 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 149 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 150 Suspension |18,06(47,14| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 151 Suspension |18,06(47,14 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 152 Suspension |19,65(49,74| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 153 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 154 Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 155 Suspension |15,28(42,08| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 156 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 157 Suspension |16,45(44,31| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 158 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 159 Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 160 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 161 Suspension (16,45(44,31( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 162 Retencién |20,87|51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 163 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 164 Retencion |20,87(51,57| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 165 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 166 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 167 Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 168 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 169 Suspension (16,45(44,31( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 170 Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 171 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 172 Suspension (16,45(44,31( 25,00 | 55,00 OK* OK*
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Clase de aL | aL ok oL aLmrﬁg; “ (merﬁg; “
S estructura | med | max rggﬂgg rgiés)égg d'igeﬁo' ) d'ig,eﬁo' )
Verificacion | Verificacion
Torre 173 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 174 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 175 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 176 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 177 Suspension |16,45(44,31| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 178 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 179 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 180 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 181 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 182 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 183 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 184 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 185 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 186 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 187 Retencién |17,62|46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 188 Suspension |16,45(44,31| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 189 Suspension (16,45(44,31( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 190 Suspension |16,45(44,31| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 191 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 192 Suspension (15,28(42,08( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 193 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 194 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 195 Suspension |15,28(42,08| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 196 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 197 Suspension [13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 198 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 199 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 200 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 201 Suspension |16,45(44,31| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 202 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 203 Suspension |16,45(44,31| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 204 Suspension |16,45(44,31| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 205 Suspension (15,28(42,08( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 206 Suspension |16,45(44,31| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 207 Suspension |16,45(44,31| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 208 Suspension (16,45(44,31( 25,00 | 55,00 OK* OK*
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Verificacion | Verificacion
Torre 209 Retencion |17,62(46,40| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 210 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 211 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 212 Suspension [13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 213 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 214 Suspension |14,96(41,46| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 215 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 216 Suspension |14,96(41,46| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 217 Suspension [14,96(41,46( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 218 Suspension |14,96(41,46( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 219 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 220 Suspension [13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 221 Suspension |14,96(41,46| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 222 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 223 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 224 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 225 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 226 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 227 Suspension |14,96(41,46| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 228 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 229 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 230 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 231 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 232 Suspension |14,96(41,46| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 233 Suspension [14,96(41,46( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 234 Suspension |14,96(41,46( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 235 Suspension |14,96(41,46| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 236 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 237 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 238 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 239 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 240 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 241 Suspension [14,96(41,46( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 242 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 243 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 244 Suspension [14,96(41,46( 25,00 | 55,00 OK* OK*
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Torre 245 Suspension (14,96(41,46( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 246 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 247 Suspension |14,96(41,46| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 248 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 249 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 250 Suspension |14,96(41,46| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 251 Suspension |14,96(41,46( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 252 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 253 Suspension [13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 254 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 255 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 256 Suspension [13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 257 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 258 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 259 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 260 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 261 Suspension [13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 262 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 263 Suspension |14,96(41,46| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 264 Suspension [13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 265 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 266 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 267 Suspension |14,96(41,46 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 268 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 269 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 270 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 271 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 272 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*

Poste Pl 272 | Retencion [19,12|48,89( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 273 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 274 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 275 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 276 Suspension [13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 277 Suspension {13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 278 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 279 Suspension [13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
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Torre 280 Suspension [13,93(39,34( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 281 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 282 Suspension |13,93(39,34| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 283 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 284 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 285 Suspension |14,96(41,46| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 286 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 287 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 288 Retencion |16,19(43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Torre 289 Retencién |16,19|43,83| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 1l Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 2 Suspension [19,12(48,89( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 3 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 4 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 5 Retencién |19,12|48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 6 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 7 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 8 Suspension |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 9 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 10 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 11 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 12 Suspension |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 13 Suspension {19,12(48,89( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 14 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 15 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 16 Suspension {19,12(48,89( 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 17 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 18 Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 19| Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Poste 20l Retencion |19,12(48,89| 25,00 | 55,00 OK* OK*
Pértico Tunal | Retencion (19,12(48,89( 25,00 | 55,00 OK* OK*

OK*: en el calculo se determino que si el angulo de la distancia calculada es menor
o igual al angulo de la distancia eléctrica de disefio, entonces se encuentra bien
dimensionado el sistema, para se utilizo esta nomenclatura.
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ANEXO 13. Distancias eléctricas contra sobretensiones de tipo atmosférico, a
frecuencia industrial y de interrupcién, y verificacion con las distancias de disefio

Estructura el e2 e3 _e1~ .e2~ .e3~ Verificacion | Verificacion | Verificacion
Tabla|Tabla|Tabla | Disefio | Disefio | Disefio el e2 e3
Pértico Guavio| 2,45 2,40 NEG*
Torre 1E 2,45 2,40 NEG
Torre 1D 2,45 2,40 NEG
Torre 1C 2,00 2,10 OK
Torre 1B 1,79 2,75 OK
Torre 1A 2,00 2,10 OK
Torre 1 2,00 2,10 OK
Torre 2 2,45 2,40 NEG
Torre 3 2,45 2,40 NEG
Torre 4 2,45 2,40 NEG
Torre 5 2,45 2,40 NEG
Torre 6 2,45 2,40 NEG
Torre 7 2,45 2,40 NEG
Torre 8 2,30 168|206 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 9 2,45 2,40 NEG
Torre 10 245 (1,78 12,23 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 11 245 (1,78 12,23 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 12 2,00 2,10 OK
Torre 13 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 14 200(1,45|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 15 2,00 2,10 OK
Torre 16 1,85|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 17 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 18 200 (145|179 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 19 2,00 2,10 OK
Torre 20 200(1,45|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 21 1,85|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 22 1,85|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 23 185|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 24 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 25 2,00 2,10 OK
Torre 26 185|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 27 200(1,45|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 28 1,85|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 29 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
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Estructura el e2 e3 _e1~ .e2~ .e3~ Verificacion | Verificacion | Verificacion
Tabla| Tabla| Tabla | Disefio | Disefio | Disefio el e2 e3
Torre 30 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 31 1,85|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 32 2,00|145(12,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 33 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 34 2,00145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 35 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 36 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 37 2,00 2,10 OK
Torre 38 2,00 2,10 OK
Torre 39 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 40 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 41 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 42 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 43 2,00|145(12,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 44 1,85|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 45 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 46 2,00 2,10 OK
Torre 47 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 48 2,00|145(12,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 49 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 50 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 51 2,00|145(12,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 52 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 53 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 54 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 55 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 56 2,00|145(12,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 57 2,00 2,10 OK
Torre 58 2,00 2,10 OK
Torre 59 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 60 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 61 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 62 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 63 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 64 185(13(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 65 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 66 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
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Estructura el e2 e3 _e1~ .e2~ .e3~ Verificacion | Verificacion | Verificacion
Tabla| Tabla| Tabla | Disefio | Disefio | Disefio el e2 e3
Torre 67 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 68 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 69 185(13(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 70 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 71 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 72 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 73 200(145|1,79| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 74 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 75 2,00|145(12,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 76 2,00 2,10 OK
Torre 77 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 78 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 79 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 80 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 81 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 82 2,00 2,10 OK
Torre 83 2,00|145(12,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 84 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 85 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 86 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 87 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 88 2,00|145(12,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 89 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 90 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 91 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 92 1,85|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 93 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 94 2,00|145(1,79| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 95 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 96 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 97 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 98 2,00145(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 99 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 100 |2,00|1,45(21,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 101 | 2,00|1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 102 | 2,00|1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 103 (1,85|1,35|1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
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Estructura el e2 e3 _e1~ .e2~ .e3~ Verificacion | Verificacion | Verificacion
Tabla| Tabla| Tabla | Disefio | Disefio | Disefio el e2 e3
Torre 104 2,00 2,10 OK
Torre 105 |2,00|1,45(21,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 106 | 2,00|1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 107 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 108 |2,00|1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 109 | 2,00 2,10 OK
Torre 110 | 2,00 |1,45(21,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 111 | 2,00 |1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 112 (2,00 |1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 113 | 2,00 |1,45(21,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 114 | 2,00|1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 115 (2,00 |1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre116 (1,85|1,35|1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 117 | 2,00|1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 118 | 2,00 |1,45(1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 119 (2,00 |1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 120 2,00 2,10 OK
Torre121 | 2,00 |1,45(21,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 122 (2,00 1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 123 (2,00 |1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 124 | 2,00|1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 125 (2,00 1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 126 | 2,00 |1,45(21,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 127 (2,00 1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 128 2,00 2,10 OK
Torre 129 | 2,00 |1,45(21,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 130 (1,85|1,35|1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 131 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 132 185(135(167| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 133 | 2,00 2,10 OK
Torre134 |1,85|1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 135 (2,00 1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 136 2,00 2,10 OK
Torre 137 | 2,00 |1,45(21,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 138 | 2,00|1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 139 (2,00 1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 140 (2,00 |1,45|1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
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Estructura el e2 e3 _e1~ .e2~ .e3~ Verificacion | Verificacion | Verificacion
Tabla| Tabla| Tabla | Disefio | Disefio | Disefio el e2 e3

Torre 141 200 (145|179 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK

Torre 142 2,00 2,10 OK

Torre 143 | 2,00 | 1,45( 1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK

Torre 144 185|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 145 | 2,00 2,10 OK

Torre 146 | 2,00 |1,45(1,79 | 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK

Torre 147 2,00 2,10 OK

Torre 148 | 2,00 2,10 OK

Torre 149 2,00 2,10 OK

Torre 150 | 2,00 |1,45(1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK

Torre 151 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK

Torre 152 185|135(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 153 | 2,00 2,10 OK

Torre 154 | 2,45 2,40 NEG

Torre 155 | 2,45|1,78 (2,23 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 156 | 2,45 2,40 NEG

Torre 157 230168 |206| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 158 | 2,45 2,40 NEG

Torre 159 | 2,45 2,40 NEG

Torre 160 2,45 2,40 NEG

Torre 161 230168 |206| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 162 2,00 2,10 OK

Torre 163 2,00 2,10 OK

Torre 164 | 2,00 2,10 OK

Torre 165 2,45 2,40 NEG

Torre 166 | 2,45 2,40 NEG

Torre 167 2,45 2,40 NEG

Torre 168 2,45 2,40 NEG

Torre 169 | 2,30 | 1,68 (2,06 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 170 | 2,45 2,40 NEG

Torre 171 2,45 2,40 NEG

Torre 172 230168 |206| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 173 2,45 2,40 NEG

Torre 174 | 2,45 2,40 NEG

Torre 175 | 2,45 2,40 NEG

Torre 176 2,45 2,40 NEG

Torre 177 230168 |206| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
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Estructura el e2 e3 _e1~ .e2~ .e3~ Verificacion | Verificacion | Verificacion
Tabla| Tabla| Tabla | Disefio | Disefio | Disefio el e2 e3

Torre 178 2,75 2,75 OK

Torre 179 | 2,75 2,75 OK

Torre 180 | 2,75 2,75 OK

Torre 181 2,75 2,75 OK

Torre 182 | 2,75 2,75 OK

Torre 183 | 2,45 2,40 NEG

Torre 184 | 2,75 2,75 OK

Torre 185 | 2,75 2,75 OK

Torre 186 2,75 2,75 OK

Torre 187 | 2,45 2,40 NEG

Torre 188 (2,30 | 1,68 2,06 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 189 (2,30 | 1,68 2,06 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 190 (2,30 |1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 191 | 2,45 2,40 NEG

Torre 192 | 2,45|1,78 (2,23 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 193 | 2,45 2,40 NEG

Torre 194 2,45 2,40 NEG

Torre 195 |2,45|1,78 (2,23 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 196 | 2,45 2,40 NEG

Torre 197 |[2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 198 | 2,75 2,75 OK

Torre 199 | 2,45 2,40 NEG

Torre 200 | 2,45 2,40 NEG

Torre201 (2,30 |1,68|206| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 202 2,45 2,40 NEG

Torre203 (2,30 |1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre204 (2,30 |1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre205 |(2,45|1,78|2,23| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 206 |2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 207 (2,30 |1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre208 (2,30 |1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 209 | 2,45 2,40 NEG

Torre 210 2,75 2,75 OK

Torre 211 | 2,75 2,75 OK

Torre212 |(2,75|1,98|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 213 2,75 2,75 OK

Torre214 (2,60 |1,88|2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
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Estructura el e2 e3 _e1~ .e2~ .e3~ Verificacion | Verificacion | Verificacion
Tabla| Tabla| Tabla | Disefio | Disefio | Disefio el e2 e3

Torre215 |[2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre216 |2,60|1,88(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre217 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre218 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 219 | 2,75 2,75 OK

Torre220 (2,75|198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre221 |2,60|1,88(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 222 | 2,75 2,75 OK

Torre 223 2,75 2,75 OK

Torre 224 | 2,75 2,75 OK

Torre 225 | 2,75 2,75 OK

Torre 226 2,75 2,75 OK

Torre 227 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 228 | 2,75 2,75 OK

Torre 229 | 2,75 2,75 OK

Torre 230 | 2,75 2,75 OK

Torre231 (2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre232 |2,60|1,88(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre233 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre234 (260188234 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre235 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 236 | 2,75 2,75 OK

Torre 237 | 2,75|1,98(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre238 |[2,75|198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre239 (2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 240 | 2,75 2,75 OK

Torre241 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 242 2,75 2,75 OK

Torre243 |[2,75|1,98|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre244 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre245 |2,60|1,88(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre246 |[2,75|198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre247 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre 248 | 2,75 2,75 OK

Torre249 |(2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre250 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK

Torre251 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
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Estructura el e2 e3 _e1~ .e2~ .e3~ Verificacion | Verificacion | Verificacion
Tabla| Tabla| Tabla | Disefio | Disefio | Disefio el e2 e3
Torre252 |[2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 253 | 2,75|1,98 (251 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre254 |[2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre255 |[2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre256 |[2,75|198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre257 |[2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 258 |2,75|1,98(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre259 (2,75|1,98|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre260 |[2,75|198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre261 |2,75|198 (251 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre262 |[2,75|198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 263 |2,60|1,88|2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre264 |[2,75|11,98|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre265 |[2,75|198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 266 |2,75|1,98(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 267 |[2,60|1,88|2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre268 |[2,75|198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 269 | 2,75 2,75 OK
Torre 270 | 2,75 2,75 OK
Torre271 |[2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 272 | 2,75 2,75 OK
Poste PI 272 | 2,90 2,75 NEG
Torre 273 | 2,75 2,75 OK
Torre 274 | 2,75 2,75 OK
Torre275 |[2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 276 | 2,75|1,98 (251 | 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 277 |[2,75|11,98|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 278 2,75 2,75 OK
Torre279 |[2,75|1198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre280 |(2,75|198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre281 |2,75|198(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre282 |(2,75|198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 283 2,75 2,75 OK
Torre 284 | 2,75 2,75 OK
Torre285 |(2,60|1,88|234| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 286 2,75 2,75 OK
Torre 287 | 2,75 2,75 OK
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Estructura el e2 e3 _e1~ .e2~ .e3~ Verificacion | Verificacion | Verificacion
Tabla| Tabla| Tabla | Disefio | Disefio | Disefio el e2 e3
Torre 288 2,75 2,75 OK
Torre 289 | 2,75 2,75 OK
Poste 1l 2,90 2,75 NEG
Poste 2 290|208 (262 2,75 | 1,30 | 2,63 NEG NEG OK
Poste 3 2,90 2,75 NEG
Poste 4 2,90 2,75 NEG
Poste 5 2,90 2,75 NEG
Poste 6 2,90 2,75 NEG
Poste 7 2,90 2,75 NEG
Poste 8 290|208 (262 2,75 | 1,30 | 2,63 NEG NEG OK
Poste 9 2,90 2,75 NEG
Poste 10 2,90 2,75 NEG
Poste 11 2,90 2,75 NEG
Poste 12 290|208 (262 2,75 | 1,30 | 2,63 NEG NEG OK
Poste 13 290208262 2,75 | 1,30 | 2,63 NEG NEG OK
Poste 14 2,90 2,75 NEG
Poste 15 2,90 2,75 NEG
Poste 16 290208262 2,75 | 1,30 | 2,63 NEG NEG OK
Poste 17 2,90 2,75 NEG
Poste 18 2,90 2,75 NEG
Poste 19| 2,90 2,75 NEG
Poste 20I 2,90 2,75 NEG
Pértico Tunal | 2,90 2,75 NEG
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ANEXO 14. Distancias horizontales y verticales de conductor de fase y del cable de
guarda al punto mas bajo de la catenaria, y diferencias de altura entre los amarres

CONDIEA(\:STSR Dl CABLE DE GUARDA
VANO TORRES
X1c Ylc Bc X1lw Y1iw Bw
(m) | (m) {(m) | (m) | (m)](m)
1 Partico Guavio Torre 1E | -445,73| 65,59 | 9,52 | -554,08 | 65,02 | 7,52
2 Torre 1E Torre 1D -72,72 | 1,73 | 4,94 |-132,44| 3,70 | 4,94
3 Torre 1D Torre 1C | -317,31| 33,12 | 15,01 | -529,45 | 59,35 | 15,52
4 Torre 1C Torre 1B |-130,78| 5,61 | 11,41 |-290,87 | 17,86 | 13,91
5 Torre 1B Torre 1A -26,89 | 0,24 | 9,22 | -40,04 | 0,34 | 6,72
6 Torre 1A Torre 1 -34,69 | 0,39 | 7,00 | -85,96 | 1,56 | 7,00
7 Torre 1 Torre 2 395,59 | 51,58 |225,63| 246,08 | 12,78 (226,14
8 Torre 2 Torre 3 -55,07 | 0,99 | 31,08 |-157,13| 5,21 | 31,08
9 Torre 3 Torre 4 1,84 0,00 | 82,00 | -136,74| 3,94 | 82,00
10 Torre 4 Torre 5 -185,21| 11,26 | 17,53 | -318,67 | 21,44 | 17,53
11 Torre 5 Torre 6 474,60 | 74,43 | 34,71 | 446,25 | 42,11 | 34,71
12 Torre 6 Torre 7 153,67 | 7,75 | 4,37 | 142,96 | 4,31 | 4,37
13 Torre 7 Torre 8 294,65 | 2855 | 9,41 | 290,62 | 17,83 | 7,11
14 Torre 8 Torre 9 66,12 | 1,43 |58,11| -23,04 | 0,11 | 55,81
15 Torre 9 Torre 10 | -609,05 |123,21| 82,53 |-1025,69|225,29| 84,99
16 Torre 10 Torre 11 | -433,09 | 61,90 |141,54|-770,42 |126,25(141,54
17 Torre 11 Torre 12 | -410,00 | 55,43 |165,24(-739,42 |116,21(163,29
18 Torre 12 Torre 13 7462 | 1,83 | 67,67 | -43,60 | 0,40 | 70,13
19 Torre 13 Torre 14 147,42 | 7,13 | 23,80 | 102,99 | 2,24 | 23,80
20 Torre 14 Torre 15 17,77 | 0,10 | 81,57 |-127,31| 3,42 | 84,03
21 Torre 15 Torre 16 214,76 | 15,14 | 99,03 | 102,85 | 2,23 [101,38
22 Torre 16 Torre 17 190,48 | 11,91 | 64,07 | 109,67 | 2,54 | 63,96
23 Torre 17 Torre 18 -54,86 [ 0,99 | 55,85 |-185,69| 7,27 | 55,85
24 Torre 18 Torre 19 190,54 | 11,92 | 19,98 | 145,18 | 4,45 | 22,44
25 Torre 19 Torre 20 144,66 | 6,86 | 21,63 | 89,66 | 1,70 | 24,09
26 Torre 20 Torre 21 28,81 | 0,27 | 52,43 | -74,02 | 1,16 | 52,32
27 Torre 21 Torre 22 206,67 | 14,02 | 87,56 | 108,83 | 2,50 | 87,56
28 Torre 22 Torre 23 332,90 | 36,47 | 90,06 | 252,01 | 13,40 | 90,06
29 Torre 23 Torre 24 -11,41 | 0,04 | 52,45 (-125,06| 3,30 | 52,34
30 Torre 24 Torre 25 -1,12 0,00 | 86,31 | -155,40| 5,09 | 88,77
31 Torre 25 Torre 26 183,94 | 11,10 | 7,33 | 182,40 | 7,02 | 4,98
32 Torre 26 Torre 27 | -262,52 | 22,64 |108,82(-511,32 | 55,34 (108,93
33 Torre 27 Torre 28 25,20 | 0,21 | 56,23 | -82,55 | 1,44 | 56,12
34 Torre 28 Torre 29 392,18 | 50,69 | 16,05 | 375,62 | 29,81 | 16,16
35 Torre 29 Torre 30 8,01 0,02 | 13,33 | -45,76 | 0,44 | 13,33
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COND:ESTSR DIz CABLE DE GUARDA
VANO TORRES

X1c Ylc Bc X1lw Y1ilw Bw

(m) | (m) [(m) | (m) | (m)]|(m)

36 Torre 30 Torre 31 165,70 | 9,01 | 83,15 | 63,55 | 0,85 | 83,26
37 Torre 31 Torre 32 | -667,30 |148,30| 71,84 |-1075,54|248,11| 71,73
38 Torre 32 Torre 33 415,67 | 56,99 | 2,56 | 412,77 | 36,01 | 2,67
39 Torre 33 Torre 34 167,38 | 9,19 | 27,91 | 119,83 | 3,03 | 28,02
40 Torre 34 Torre 35 180,32 | 10,67 | 14,13 | 153,99 | 5,00 | 14,13
41 Torre 35 Torre 36 46,23 | 0,70 (91,14 | -88,29 | 1,64 | 91,14
42 Torre 36 Torre 37 7,68 0,02 | 67,95 |-104,28 | 2,29 | 65,49
43 Torre 37 Torre 38 524,93 | 91,21 | 24,08 | 506,40 | 54,27 | 24,08
44 Torre 38 Torre 39 218,47 | 15,67 | 26,87 | 189,06 | 7,54 | 24,41
45 Torre 39 Torre 40 36,89 | 0,45 | 22,30 | -26,01 | 0,14 | 22,30
46 Torre 40 Torre 41 7,73 0,02 | 70,20 | -118,80 | 2,98 | 70,20
47 Torre 41 Torre 42 -32,09 | 0,34 | 40,99 [ -139,55| 4,11 | 40,99
48 Torre 42 Torre 43 77,36 | 1,96 | 9,33 | 47,32 | 0,47 | 9,33
49 Torre 43 Torre 44 -15,38 | 0,08 | 80,03 | -156,53 | 5,17 | 79,92
50 Torre 44 Torre 45 219,66 | 15,84 | 74,09 | 135,03 | 3,85 | 73,98
51 Torre 45 Torre 46 | -180,57 | 10,70 | 58,72 | -378,68 | 30,30 | 61,18
52 Torre 46 Torre 47 206,64 | 14,02 | 1,05 | 190,68 | 7,67 | 3,51
53 Torre 47 Torre 48 -10,18 | 0,03 | 35,06 |-103,83 | 2,27 | 35,06
54 Torre 48 Torre 49 60,55 | 1,20 | 63,00 | -45,22 | 0,43 | 62,89
55 Torre 49 Torre 50 136,70 | 6,13 [ 89,45 | 23,78 | 0,12 | 89,56
56 Torre 50 Torre 51 74,76 | 1,83 | 16,20 | 30,39 | 0,19 | 16,20
57 Torre 51 Torre 52 104,18 | 3,56 | 8,83 | 79,13 | 1,32 | 8,83
58 Torre 52 Torre 53 78,33 | 2,01 |30,39| 12,73 | 0,03 | 30,39
59 Torre 53 Torre 54 100,09 | 3,28 | 10,85 | 69,37 | 1,01 | 10,96
60 Torre 54 Torre 55 421,36 | 58,57 | 14,19 | 407,76 | 35,14 | 14,19
61 Torre 55 Torre 56 160,62 | 8,46 | 18,30 | 126,42 | 3,37 | 18,19
62 Torre 56 Torre 57 96,04 | 3,02 | 1,27 | 89,95 | 1,71 | 1,29
63 Torre 57 Torre 58 461,00 | 70,19 | 58,83 | 414,51 | 36,32 | 58,83
64 Torre 58 Torre 59 225,82 | 16,75 | 15,00 | 212,94 | 9,57 | 12,54
65 Torre 59 Torre 60 79,61 | 2,08 | 4593 | -4,69 0,00 | 45,93
66 Torre 60 Torre 61 169,60 | 9,44 | 21,64 | 131,13 | 3,63 | 21,64
67 Torre 61 Torre 62 195,61 | 12,56 | 20,49 | 162,21 | 5,55 | 20,38
68 Torre 62 Torre 63 133,12 | 5,81 | 54,57 | 51,11 | 0,55 | 54,46
69 Torre 63 Torre 64 201,66 | 13,35 | 5,59 | 190,34 | 7,64 | 5,70
70 Torre 64 Torre 65 251,18 | 20,73 | 47,60 | 193,50 | 7,90 | 47,71
71 Torre 65 Torre 66 135,23 | 6,00 | 1,34 | 131,25 | 3,63 | 1,34
72 Torre 66 Torre 67 101,29 | 3,36 | 33,34 | 36,41 | 0,28 | 33,34
73 Torre 67 Torre 68 241,39 | 19,14 | 6,22 | 231,73 | 11,33 | 6,11
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COND:ESTSR DIz CABLE DE GUARDA
VANO TORRES

X1c Ylc Bc X1lw Y1ilw Bw

(m) | (m) [(m) | (m) | (m)]|(m)

74 Torre 68 Torre 69 165,46 | 8,98 | 40,29 | 103,57 | 2,26 | 40,29
75 Torre 69 Torre 70 234,27 | 18,02 | 15,05 | 211,10 | 9,40 | 15,05
76 Torre 70 Torre 71 183,29 | 11,02 | 28,28 | 137,92 | 4,01 | 28,28
77 Torre 71 Torre 72 364,40 | 43,73 | 37,19 | 327,48 | 22,65 | 37,19
78 Torre 72 Torre 73 28,82 | 0,27 | 24,05| -37,94 | 0,30 | 23,94
79 Torre 73 Torre 74 17,29 | 0,10 | 44,49 | -80,37 | 1,36 | 44,49
80 Torre 74 Torre 75 101,61 | 3,39 | 14,60 | 64,78 | 0,88 | 14,60
81 Torre 75 Torre 76 83,40 | 2,28 | 0,52 | 61,74 | 0,80 | 1,94
82 Torre 76 Torre 77 83,74 | 2,30 | 8,88 | 34,00 | 0,24 | 11,34
83 Torre 77 Torre 78 165,52 | 8,99 | 30,48 | 115,02 | 2,79 | 30,48
84 Torre 78 Torre 79 23,34 | 0,18 (52,85 | -81,95 | 1,42 | 52,85
85 Torre 79 Torre 80 190,26 | 11,88 | 18,32 | 158,24 | 5,28 | 18,43
86 Torre 80 Torre 81 218,33 | 15,65 | 23,40 | 183,50 | 7,10 | 23,29
87 Torre 81 Torre 82 196,08 | 12,62 | 7,40 | 195,07 | 8,03 | 4,94
88 Torre 82 Torre 83 134,02 | 5,89 | 7,48 | 132,50 | 3,70 | 5,02
89 Torre 83 Torre 84 118551 | 4,61 | 17,80 | 78,79 | 1,31 | 17,80
20 Torre 84 Torre 85 170,83 | 9,58 | 25,40 | 128,00 | 3,46 | 25,29
91 Torre 85 Torre 86 184,56 | 11,18 | 34,23 | 132,31 | 3,69 | 34,23
92 Torre 86 Torre 87 230,20 | 17,40 | 4,14 | 222,45 | 10,44 | 4,25
93 Torre 87 Torre 88 160,55 | 8,46 | 19,64 | 123,79 | 3,23 | 19,64
94 Torre 88 Torre 89 104,27 | 3,56 | 26,40 | 49,21 | 0,51 | 26,40
95 Torre 89 Torre 90 143,19 | 6,73 | 26,71 | 94,18 | 1,87 | 26,71
96 Torre 90 Torre 91 119,80 | 4,71 | 9,58 | 95,09 | 1,91 | 9,58
97 Torre 91 Torre 92 252,90 | 21,01 | 5,15 | 244,24 | 12,59 | 5,26
98 Torre 92 Torre 93 284,40 | 26,59 | 58,54 | 221,46 | 10,35 | 58,54
99 Torre 93 Torre 94 66,71 | 1,46 | 22,93 | 10,24 | 0,02 | 22,82
100 Torre 94 Torre 95 237,01 | 18,45 | 4,80 | 228,92 | 11,06 | 4,80
101 Torre 95 Torre 96 214,56 | 15,11 | 13,59 | 191,96 | 7,77 | 13,59
102 Torre 96 Torre 97 121,30 | 4,83 | 29,88 | 64,54 | 0,88 | 29,88
103 Torre 97 Torre 98 153,55 | 7,73 | 1,48 | 149,65 | 4,72 | 1,48
104 Torre 98 Torre 99 217,58 | 15,54 | 10,41 | 199,87 | 8,43 | 10,41
105 Torre 99 Torre 100 | 185,99 | 11,35 | 17,73 | 154,88 | 5,06 | 17,73
106 Torre 100 Torre 101 39,69 | 0,52 | 23,28 -24,11 | 0,12 | 23,28
107 Torre 101 Torre 102 | 191,61 | 12,05 | 4,86 | 181,76 | 6,97 | 4,86
108 Torre 102 Torre 103 | 231,55 | 17,61 | 9,12 | 216,07 | 9,85 | 9,23
109 Torre 103 Torre 104 | 258,91 | 22,03 | 6,40 | 259,14 | 14,17 | 4,05
110 Torre 104 Torre 105 | 136,31 | 6,09 | 31,07 | 68,26 | 0,98 | 33,53
111 Torre 105 Torre 106 92,49 | 2,80 |24,55| 37,92 | 0,30 | 24,55
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COND;J;:STSR biE CABLE DE GUARDA
VANO TORRES
X1c Ylc Bc X1lw Yilw Bw
(m) [ (M) | (m) [ (m) |(m) | (m)
112 Torre 106 Torre 107 216,06 | 15,33 | 12,41 | 195,78 | 8,09 | 12,30

113 Torre 107 Torre 108 | 292,08 | 28,05 | 7,80 | 281,01 | 16,67 | 7,91
114 Torre 108 Torre 109 | 102,76 | 3,46 | 0,98 | 72,37 | 1,10 | 3,44
115 Torre 109 Torre 110 33,18 | 0,36 | 28,17 | -57,25 | 0,69 | 30,63
116 Torre 110 Torre 111 79,31 | 2,06 |15,99| 36,17 | 0,28 | 15,99

117 Torre 111 Torre 112 | 126,60 | 5,26 | 9,77 | 102,30 | 2,21 | 9,77
118 Torre 112 Torre 113 | 302,48 | 30,09 | 0,57 | 301,69 | 19,22 | 0,57

119 Torre 113 Torre 114 72,01 | 1,70 (12,94 | 33,33 | 0,23 | 12,94
120 Torre 114 Torre 115 | 169,69 | 9,45 | 5,79 | 156,95 | 5,20 | 5,79
121 Torre 115 Torre 116 | 252,79 | 20,99 | 13,76 | 232,12 | 11,37 | 13,87
122 Torre 116 Torre 117 | 257,84 | 21,84 | 0,49 | 257,54 | 14,00 | 0,38
123 Torre 117 Torre 118 | 197,18 | 12,76 | 16,67 | 168,70 | 6,00 | 16,67
124 Torre 118 Torre 119 | 230,42 | 17,44 | 6,59 | 219,26 | 10,14 | 6,59

125 Torre 119 Torre 120 | 237,36 | 18,50 | 5,36 | 216,90 | 9,93 | 7,82
126 Torre 120 Torre 121 160,41 | 8,44 1,65 | 162,18 | 5,55 | 0,81

127 Torre 121 Torre 122 75,09 | 1,85 (33,94 | 4,12 0,00 | 33,94
128 Torre 122 Torre 123 | 262,48 | 22,64 | 1,91 | 259,45 | 14,21 | 1,91
129 Torre 123 Torre 124 | 224,06 | 16,48 | 9,02 | 208,83 | 9,20 | 9,02
130 Torre 124 Torre 125 | 198,15 | 12,89 | 8,34 | 182,52 | 7,03 | 8,34
131 Torre 125 Torre 126 | 227,42 | 16,98 | 2,66 | 222,64 | 10,46 | 2,66
132 Torre 126 Torre 127 | 150,08 | 7,39 | 10,40 | 127,06 | 3,40 | 10,40

133 Torre 127 Torre 128 | 159,39 | 8,33 | 15,66 | 142,05 | 4,26 | 13,20
134 Torre 128 Torre 129 147,88 | 7,17 5,53 | 151,20 | 4,82 3,07

135 Torre 129 Torre 130 | 119,32 | 4,67 | 10,21 | 92,51 | 1,80 | 10,32
136 Torre 130 Torre 131 | 204,46 | 13,72 | 78,39 | 113,47 | 2,72 | 78,39
137 Torre 131 Torre 132 | 173,54 | 9,88 | 66,15 | 87,60 | 1,62 | 66,15
138 Torre 132 Torre 133 | -40,04 | 0,53 | 47,70 | -141,53 | 4,22 | 45,35
139 Torre 133 Torre 134 | 168,06 | 9,27 | 61,38 | 94,23 | 1,87 | 59,03
140 Torre 134 Torre 135 | 307,10 | 31,02 | 5,05 | 299,96 | 19,00 | 5,16

141 Torre 135 Torre 136 | 135,66 | 6,04 | 16,06 | 86,47 | 1,58 | 18,52
142 Torre 136 Torre 137 | 153,71 | 7,75 | 43,34 | 97,17 | 1,99 | 40,88

143 Torre 137 Torre 138 | 152,71 | 7,65 | 20,17 | 114,17 | 2,75 | 20,17
144 Torre 138 Torre 139 | 169,73 | 9,45 | 2,98 | 162,80 | 559 | 2,98
145 Torre 139 Torre 140 | 264,18 | 22,93 | 4,81 | 256,82 | 13,92 | 4,81
146 Torre 140 Torre 141 96,91 | 3,08 | 19,75 | 50,51 | 0,54 | 19,75
147 Torre 141 Torre 142 94,32 | 2,92 | 0,83 | 61,85 | 0,81 | 3,29
148 Torre 142 Torre 143 18,96 | 0,12 | 52,74 | -73,58 | 1,14 | 50,28

149 Torre 143 Torre 144 | 245,21 | 19,75 | 24,86 | 210,35 | 9,34 | 24,97
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COND;JAS:STSR biE CABLE DE GUARDA
VANO TORRES
X1c Ylc Bc X1lw Yilw Bw
(m) [ (m) [ (m)| (m) [(m) | (m)
150 Torre 144 Torre 145 | 245,12 | 19,74 | 23,31 | 203,33 | 8,72 | 25,66

151 Torre 145 Torre 146 54,81 | 0,98 | 38,08 | -40,41 | 0,34 | 40,54
152 Torre 146 Torre 147 | -43,86 | 0,63 | 54,55 | -154,15| 5,01 | 52,09
153 Torre 147 Torre 148 | 422,34 | 58,84 |184,57| 297,94 | 18,74 |184,57
154 Torre 148 Torre 149 | 112,62 | 4,16 |153,47| -49,80 | 0,52 |153,47

155 Torre 149 Torre 150 84,47 2,34 | 46,15 | 13,37 0,04 | 43,69
156 Torre 150 Torre 151 4571 | 0,68 | 5,44 | 20,47 0,09 | 5,44

157 Torre 151 Torre 152 | 233,27 | 17,87 | 39,21 | 181,57 | 6,95 | 39,32
158 Torre 152 Torre 153 42,74 | 0,60 | 90,77 |-102,02| 2,19 | 93,12
159 Torre 153 Torre 154 | 108,72 | 3,88 |250,17|-108,98 | 2,50 |250,68
160 Torre 154 Torre 155 78,03 | 2,00 | 0,39 | 40,31 | 0,34 | 2,85

161 Torre 155 Torre 156 | 313,75 | 32,38 | 36,66 | 265,74 | 14,90 | 39,12
162 Torre 156 Torre 157 | -16,65 | 0,09 | 99,30 | -184,50 | 7,18 (101,60

163 Torre 157 Torre 158 | 464,29 | 71,20 | 21,39 | 440,42 | 41,01 | 23,69
164 Torre 158 Torre 159 -88,73 | 2,58 | 14,06 | -175,80| 6,52 | 14,06

165 Torre 159 Torre 160 | 357,78 | 42,15 | 28,23 | 328,41 | 22,78 | 28,23
166 Torre 160 Torre 161 | 134,49 | 5,93 | 73,26 | 26,28 | 0,15 | 75,56
167 Torre 161 Torre 162 | -50,15 | 0,82 |200,54|-276,92 | 16,19 |198,75
168 Torre 162 Torre 163 | 172,12 | 9,72 | 0,28 | 171,43 | 6,20 | 0,28

169 Torre 163 Torre 164 -81,51 | 2,18 | 44,49 | -208,80 | 9,20 | 44,49
170 Torre 164 Torre 165 | 127,27 | 5,31 |283,51|-101,93| 2,19 |284,02

171 Torre 165 Torre 166 |-775,78 |1201,55|101,08|-1253,49(339,07|101,08
172 Torre 166 Torre 167 | -274,53 | 24,77 |178,06| -568,54 | 68,48 |178,06

173 Torre 167 Torre 168 | 156,11 | 8,00 |297,87| -71,94 | 1,09 |297,87
174 Torre 168 Torre 169 | -49,57 | 0,81 |268,33|-322,46 | 21,96 |270,63
175 Torre 169 Torre 170 | 281,01 | 25,96 | 35,82 | 230,72 | 11,23 | 38,12
176 Torre 170 Torre 171 | 470,51 | 73,14 | 43,81 | 435,25 | 40,06 | 43,81
177 Torre 171 Torre 172 79,31 | 2,06 | 11,70 | 63,62 | 0,85 | 9,40

178 Torre 172 Torre 173 | -57,32 | 1,08 |188,06|-277,30 | 16,23 |185,76

179 Torre 173 Torre 174 98,58 3,19 |225,09|-107,66 | 2,44 (225,09
180 Torre 174 Torre 175 | 557,06 |102,85(126,37| 478,26 | 48,39 |126,37

181 Torre 175 Torre 176 | -377,44 | 46,93 |139,77| -690,51 |101,24|139,77
182 Torre 176 Torre 177 |-129,52 | 5,50 |176,04|-363,74 | 27,95 (173,74
183 Torre 177 Torre 178 | 178,25 | 10,43 |206,68| -6,86 0,01 |209,49
184 Torre 178 Torre 179 |-523,22 | 90,61 | 80,66 | -867,28 |160,37| 80,66
185 Torre 179 Torre 180 | 165,89 | 9,03 |134,35| 27,21 | 0,16 (134,35
186 Torre 180 Torre 181 |-153,28 | 7,71 | 37,95 | -299,22 | 18,90 | 37,95

187 Torre 181 Torre 182 | -465,53 | 71,59 |150,69| -821,48 (143,71|150,69
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CONDUCTOR DE
FASE CABLE DE GUARDA

X1c Ylc Bc X1lw Yilw Bw
(m) [ (m) [ (m)| (m) [(m) | (m)
188 Torre 182 Torre 183 (-172,91| 9,81 |278,11|-483,15| 49,39 |278,62

VANO TORRES

189 Torre 183 Torre 184 | 221,46 | 16,10 |210,12| 48,88 | 0,50 |210,63
190 Torre 184 Torre 185 |-316,84 | 33,02 | 39,04 | -534,36 | 60,46 | 39,04
191 Torre 185 Torre 186 70,92 | 1,65 | 0,61 | 67,56 | 0,96 | 0,61

192 Torre 186 Torre 187 | 239,93 | 18,91 |319,35| 19,50 | 0,08 |319,86

193 Torre 187 Torre 188 |-128,82 | 5,44 (168,89 -358,46 | 27,14 |166,59
194 Torre 188 Torre 189 199,13 | 13,02 | 69,79 | 114,40 | 2,76 | 69,79

195 Torre 189 Torre 190 31,28 | 0,32 | 66,17 | -85,27 | 1,53 | 66,17
196 Torre 190 Torre 191 | 123,05 | 4,97 | 90,81 | 14,74 | 0,05 | 88,51
197 Torre 191 Torre 192 40,75 | 0,54 | 10,17 | 28,20 | 0,17 | 7,71

198 Torre 192 Torre 193 86,48 | 2,45 | 95,65 | -32,79 | 0,23 | 93,19
199 Torre 193 Torre 194 | 544,19 | 98,10 |213,25| 421,64 | 37,58 (213,25
200 Torre 194 Torre 195 |-203,19 | 13,55 |116,50| -420,85 | 37,44 (114,04

201 Torre 195 Torre 196 67,15 1,48 | 38,22 | -24,92 | 0,13 | 40,68
202 Torre 196 Torre 197 |-108,72 | 3,88 (153,79 -323,32 | 22,07 |151,67

203 Torre 197 Torre 198 |-321,06 | 33,91 | 69,05 | -590,33 | 73,86 | 71,68
204 Torre 198 Torre 199 |-711,99|169,19|234,61|-1215,37(318,32|235,12
205 Torre 199 Torre 200 |-703,64 (165,18|137,67|-1161,79|290,33|137,67
206 Torre 200 Torre 201 | 420,91 | 58,44 | 89,40 | 345,55 | 25,22 | 91,70
207 Torre 201 Torre 202 | 459,78 | 69,82 | 15,30 | 440,65 | 41,06 | 17,60
208 Torre 202 Torre 203 28,61 | 0,27 | 23,34 | -56,27 | 0,67 | 25,64

209 Torre 203 Torre 204 | 239,70 | 18,87 |152,07| 104,22 | 2,29 |152,07
210 Torre 204 Torre 205 | 204,99 | 13,79 | 23,76 | 168,54 | 5,99 | 23,60

211 Torre 205 Torre 206 | 181,84 | 10,85 | 0,07 | 181,55 | 6,95 | 0,09

212 Torre 206 Torre 207 | 194,94 | 12,47 | 55,83 | 121,98 | 3,14 | 55,83
213 Torre 207 Torre 208 3945 | 0,51 |(73,01| -81,34 | 1,39 | 73,01
214 Torre 208 Torre 209 | 131,03 | 5,63 |138,90| -11,24 | 0,03 (136,60
215 Torre 209 Torre 210 | 225,46 | 16,69 |450,23| -50,26 | 0,53 (450,74
216 Torre 210 Torre 211 | -150,24 | 7,40 | 50,99 | -308,91 | 20,15 | 50,99

217 Torre 211 Torre 212 12,25 | 0,05 | 20,49 | -77,51 | 1,27 | 23,12
218 Torre 212 Torre 213 -15,25 | 0,08 | 48,70 | -109,88 | 2,55 | 46,07

219 Torre 213 Torre 214 | 266,43 | 23,33 | 50,67 | 200,51 | 8,48 | 53,07
220 Torre 214 Torre 215 -17,50 | 0,10 | 84,17 |-162,22| 5,55 | 83,94
221 Torre 215 Torre 216 90,70 | 2,70 | 56,65 | -3,53 0,00 | 56,88
222 Torre 216 Torre 217 70,49 | 1,63 (115,71| -76,70 | 1,24 |115,71
223 Torre 217 Torre 218 | -91,64 | 2,75 |279,56|-375,94 | 29,86 |279,56
224 Torre 218 Torre 219 |-128,31 | 5,40 |157,11|-369,19 | 28,80 |159,51

225 Torre 219 Torre 220 | -89,70 | 2,64 | 9,29 |-228,90 | 11,06 | 11,92
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COND;JAS:STSR biE CABLE DE GUARDA
VANO TORRES
X1c Ylc Bc X1lw Yilw Bw
(m) [ (m) [ (m)| (m) [(m) | (m)
226 Torre 220 Torre 221 |(-188,91 | 11,71 |145,28(-432,26 | 39,51 |145,05

227 Torre 221 Torre 222 | 175,23 | 10,08 | 94,24 | 74,21 | 1,16 | 91,84
228 Torre 222 Torre 223 | 424,52 | 59,45 | 48,10 | 383,15 | 31,02 | 48,10
229 Torre 223 Torre 224 | -146,28 | 7,02 |257,87|-437,10 | 40,40 |257,87
230 Torre 224 Torre 225 | 118,62 | 4,61 | 58,28 | 29,66 | 0,19 | 58,28

231 Torre 225 Torre 226 | -71,66 | 1,68 | 82,37 | -232,18 | 11,38 | 82,37
232 Torre 226 Torre 227 | 376,69 | 46,75 | 97,19 | 290,92 | 17,87 | 99,59

233 Torre 227 Torre 228 | 329,44 | 35,71 | 50,52 | 271,45 | 15,55 | 52,92
234 Torre 228 Torre 229 | 124,41 | 5,08 | 22,30 | 78,66 | 1,30 | 22,30
235 Torre 229 Torre 230 | 325,79 | 34,92 |423,51| 81,43 | 1,40 |423,51
236 Torre 230 Torre 231 |-232,20 | 17,71 | 96,54 | -477,06 | 48,15 | 99,17
237 Torre 231 Torre 232 88,48 | 2,57 (108,92| -48,70 | 0,50 |108,69
238 Torre 232 Torre 233 | -30,89 | 0,31 | 84,42 |-180,78 | 6,89 | 84,42

239 Torre 233 Torre 234 -12,23 | 0,05 (127,14(-189,04 | 7,54 |127,14
240 Torre 234 Torre 235 | 253,34 | 21,09 | 4,84 | 245,65 | 12,73 | 4,84

241 Torre 235 Torre 236 | 254,57 | 21,29 | 59,00 | 179,87 | 6,82 | 61,40
242 Torre 236 Torre 237 86,69 | 2,46 | 20,85 | 19,07 | 0,08 | 23,48
243 Torre 237 Torre 238 18,38 | 0,11 | 27,12 | -56,54 | 0,67 | 27,12
244 Torre 238 Torre 239 | 108,69 | 3,87 | 12,53 | 76,75 | 1,24 | 12,53
245 Torre 239 Torre 240 | 246,57 | 19,97 | 24,05 | 203,05 | 8,70 | 26,68
246 Torre 240 Torre 241 | 102,18 | 3,42 | 42,53 | 14,55 | 0,04 | 44,93

247 Torre 241 Torre 242 | 252,48 | 20,94 | 24,49 | 210,04 | 9,31 | 26,89
248 Torre 242 Torre 243 | -261,78 | 22,52 | 84,95 | -512,37 | 55,57 | 87,58

249 Torre 243 Torre 244 | -52,90 | 0,92 | 67,47 |-193,10 | 7,87 | 67,24
250 Torre 244 Torre 245 | 378,37 | 47,17 | 54,49 | 328,47 | 22,78 | 54,49
251 Torre 245 Torre 246 | -142,78 | 6,69 | 57,34 | -303,12 | 19,40 | 57,11
252 Torre 246 Torre 247 | -37,63 | 0,46 | 86,69 |-192,51| 7,82 | 86,92
253 Torre 247 Torre 248 | 235,05 | 18,15 | 64,71 | 152,59 | 4,91 | 67,11
254 Torre 248 Torre 249 67,19 | 1,48 | 3,80 | 82,74 | 1,44 | 1,17

255 Torre 249 Torre 250 | 109,08 | 3,90 | 84,72 | -6,33 | 0,01 | 84,95
256 Torre 250 Torre 251 | -230,54 | 17,45 |245,46| -543,09 | 62,46 | 245,46

257 Torre 251 Torre 252 | -13,65 | 0,06 | 19,06 | -82,06 | 1,42 | 18,83
258 Torre 252 Torre 253 | 123,82 | 5,03 | 48,17 | 46,15 | 0,45 | 48,17
259 Torre 253 Torre 254 90,17 | 2,67 | 36,16 | 19,56 | 0,08 | 36,16
260 Torre 254 Torre 255 | -60,99 | 1,22 | 47,73 | -185,15| 7,23 | 47,73
261 Torre 255 Torre 256 1,31 0,00 | 52,92 |-109,95| 2,55 | 52,92
262 Torre 256 Torre 257 |-180,39 | 10,68 | 65,43 | -363,95 | 27,98 | 65,43

263 Torre 257 Torre 258 54,27 | 0,97 | 61,72 | -52,28 | 0,58 | 61,72

266

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

CONDUCTOR DE
FASE CABLE DE GUARDA

X1c Ylc Bc X1lw Yilw Bw
(m) [ (m) [ (m)| (m) [(m) | (m)
264 Torre 258 Torre 259 -31,99 | 0,34 | 53,68 | -153,59| 4,98 | 53,68

VANO TORRES

265 Torre 259 Torre 260 |-121,97 | 4,88 | 66,90 | -285,61 | 17,22 | 66,90
266 Torre 260 Torre 261 | 150,19 | 7,40 | 15,17 | 119,00 | 2,99 | 15,17
267 Torre 261 Torre 262 71,01 | 1,65 | 47,14 | -16,54 | 0,06 | 47,14
268 Torre 262 Torre 263 | -43,58 | 0,62 | 93,08 | -203,19 | 8,71 | 92,85

269 Torre 263 Torre 264 18,92 | 0,12 | 43,49 | -78,57 | 1,30 | 43,72
270 Torre 264 Torre 265 |-207,19 | 14,09 | 40,55 | -377,72 | 30,15 | 40,55

271 Torre 265 Torre 266 | 136,91 | 6,15 | 18,13 | 99,32 | 2,08 | 18,13
272 Torre 266 Torre 267 94,92 | 2,95 | 50,09 | 10,49 | 0,02 | 49,86
273 Torre 267 Torre 268 | 149,58 | 7,34 | 36,87 | 87,94 | 1,63 | 37,10
274 Torre 268 Torre 269 37,21 | 0,45 | 57,34 | -55,63 | 0,65 | 54,71
275 Torre 269 Torre 270 | 341,75 | 38,44 |240,93| 177,09 | 6,62 |240,93
276 Torre 270 Torre 271 | 188,76 | 11,69 | 8,03 | 187,42 | 7,41 | 5,40

277 Torre 271 Torre 272 | -34,24 | 0,38 | 28,25 |-101,97 | 2,19 | 25,62
278 Torre 272 Poste Pl 272 | -683,76 |155,83| 20,76 | -813,12 |140,77| 15,57
279 Poste Pl 272 Torre 273 |-229,09 | 17,23 | 7,20 | -87,55 | 1,62 | 2,01
280 Torre 273 Torre 274 76,11 | 1,90 | 33,41 | 6,04 0,01 | 33,41

281 Torre 274 Torre 275 | 169,31 | 9,41 | 7,17 | 138,08 | 4,02 | 9,80
282 Torre 275 Torre 276 55,60 | 1,01 |29,42| -13,60 | 0,04 | 29,42
283 Torre 276 Torre 277 | 179,89 | 10,62 | 18,85 | 146,53 | 4,53 | 18,85
284 Torre 277 Torre 278 0,79 0,00 | 31,60 | -65,23 | 0,90 | 28,97

285 Torre 278 Torre 279 9,11 0,03 | 25,35 | -87,22 | 1,60 | 27,98
286 Torre 279 Torre 280 0,31 0,00 | 28,85 | -81,96 | 1,42 | 28,85

287 Torre 280 Torre 281 4501 | 0,66 | 32,22 | -30,47 | 0,20 | 32,22
288 Torre 281 Torre 282 | 102,86 | 3,47 | 13,39 | 68,44 | 0,99 | 13,39
289 Torre 282 Torre 283 | 284,24 | 26,56 | 4,00 | 289,03 | 17,64 | 1,37
290 Torre 283 Torre 284 | 392,37 | 50,74 | 36,23 | 358,20 | 27,10 | 36,23
291 Torre 284 Torre 285 | 240,56 | 19,01 | 15,64 | 227,11 | 10,88 | 13,24
292 Torre 285 Torre 286 | 231,99 | 17,67 | 35,83 | 175,12 | 6,47 | 38,23

293 Torre 286 Torre 287 | 173,38 | 9,86 | 34,76 | 118,93 | 2,98 | 34,76
294 Torre 287 Torre 288 | -96,16 | 3,03 |102,15(-280,18 | 16,57 |102,15

295 Torre 288 Torre 289 | -52,01 | 0,89 |104,80|-224,30 | 10,62 (104,80
296 Torre 289 Poste 1l -2,83 | 0,00 | 566 | 55,62 | 0,65 | 0,47
297 Poste 1l Poste 2 79,07 | 2,05 | 0,90 | 74,69 | 1,18 | 0,90
298 Poste 2 Poste 3 103,85 | 3,54 | 1,10 | 99,67 | 2,09 | 1,10
299 Poste 3 Poste 4 58,10 | 1,11 | 4,80 | 36,98 | 0,29 | 4,80
300 Poste 4 Poste 5 92,40 | 2,80 | 2,20 | 83,78 | 1,48 | 2,20
301 Poste 5 Poste 6 93,16 | 2,85 | 1,50 | 87,06 | 1,60 | 1,50
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COND:ESTSR DIz CABLE DE GUARDA
VANO TORRES
X1c Ylc Bc X1lw Y1ilw Bw
(m) | (m) [(m) | (m) | (m)]|(m)
302 Poste 6 Poste 7 101,49 | 3,38 | 2,20 | 93,46 | 1,84 | 2,20
303 Poste 7 Poste 8 99,53 | 3,25 | 2,00 | 92,04 | 1,79 | 2,00
304 Poste 8 Poste 9 109,34 | 3,92 | 0,50 | 107,47 | 2,44 | 0,50
305 Poste 9 Poste 10 67,38 | 1,49 | 3,70 | 51,17 | 0,55 | 3,70
306 Poste 10 Poste 11 95,73 | 3,00 | 1,00 | 91,63 | 1,77 | 1,00
307 Poste 11 Poste 12 88,04 | 2,54 | 3,30 | 75,43 | 1,20 | 3,30
308 Poste 12 Poste 13 106,77 | 3,74 | 3,10 | 96,32 | 1,96 | 3,10
309 Poste 13 Poste 14 73,12 | 1,75 | 6,20 | 50,19 | 0,53 | 6,20
310 Poste 14 Poste 15 58,80 | 1,13 | 4,40 | 39,07 | 0,32 | 4,40
311 Poste 15 Poste 16 70,03 | 1,61 | 2,70 | 57,65 | 0,70 | 2,70
312 Poste 16 Poste 17 8161 | 2,18 | 1,80 | 73,66 | 1,14 | 1,80
313 Poste 17 Poste 18 97,12 | 3,09 | 0,40 | 95,43 | 1,92 | 0,40
314 Poste 18 Poste 19| 95,21 | 2,97 | 0,20 | 94,77 | 1,89 | 0,10
315 Poste 19l Poste 201 |-144,82| 6,88 | 3,15 |-233,46 | 11,50 | 3,15
316 Poste 20l Pértico Tunal {-1021,92(355,30( 22,00 |-1565,00(535,42| 21,50
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ANEXO 15. Altura promedio y angulo de apantallamiento promedio en cada uno de
los vanos

VANO TORRES Yc (m) [Yw(m) | Ht (m) | Hew (m)| Htc (m) | és°
1 Pértico Guavio Torre 1E 70,29 68,7 19,62 9,93 23,34 5,75
2 Torre 1E Torre 1D 3,94 6,0 39,34 11,01 23,27 10,30
3 Torre 1D Torre 1C 40,39 67,0 37,06 10,74 28,27 10,55
4 Torre 1C Torre 1B 10,80 24,5 35,78 9,33 26,24 9,43
5 Torre 1B Torre 1A 3,73 3,0 31,12 9,55 23,25 9,22
6 Torre 1A Torre 1 3,16 4,6 35,86 10,66 24,25 10,63
7 Torre 1 Torre 2 68,79 65,0 49,79 45,38 228,44 2,52
8 Torre 2 Torre 3 12,89 18,4 46,03 12,21 39,71 9,30
9 Torre 3 Torre 4 27,14 36,0 44,61 15,87 75,39 7,18
10 Torre 4 Torre 5 19,35 29,8 34,51 11,15 29,97 10,17
11 Torre 5 Torre 6 31,01 20,6 35,08 32,86 98,66 3,48
12 Torre 6 Torre 7 3,39 2,3 43,79 13,25 29,26 8,59
13 Torre 7 Torre 8 11,18 7,2 35,52 17,67 47,31 8,85
14 Torre 8 Torre 9 17,19 19,5 47,33 14,52 60,58 10,72
15 Torre 9 Torre 10 162,63 | 266,6 | 53,52 10,33 63,64 | 14,91
16 Torre 10 Torre 11 125,58 | 192,5 35,23 10,98 95,92 17,68
17 Torre 11 Torre 12 128,54 | 191,8 | 39,79 12,83 110,20 | 12,10
18 Torre 12 Torre 13 19,95 25,4 34,30 14,79 69,57 9,78
19 Torre 13 Torre 14 7,72 6,9 45,67 11,98 40,76 14,51
20 Torre 14 Torre 15 26,19 36,0 43,87 14,42 73,04 | 10,03
21 Torre 15 Torre 16 29,07 30,1 43,50 22,00 105,12 7,12
22 Torre 16 Torre 17 19,19 18,6 53,12 16,87 74,45 11,07
23 Torre 17 Torre 18 21,73 30,6 58,38 10,51 52,67 16,44
24 Torre 18 Torre 19 8,09 6,8 40,43 14,11 41,36 10,24
25 Torre 19 Torre 20 7,11 7,0 35,67 12,95 41,40 11,14
26 Torre 20 Torre 21 16,36 20,8 34,78 11,62 53,91 15,86
27 Torre 21 Torre 22 25,82 25,8 39,16 19,53 93,43 10,16
28 Torre 22 Torre 23 31,50 26,5 58,62 26,07 112,70 | 7,65
29 Torre 23 Torre 24 17,97 24,1 54,66 10,96 52,19 16,76
30 Torre 24 Torre 25 28,73 40,2 44,60 14,32 75,14 | 10,09
31 Torre 25 Torre 26 5,07 3,3 48,67 12,69 33,38 12,23
32 Torre 26 Torre 27 69,40 104,9 44,38 10,73 79,74 17,10
33 Torre 27 Torre 28 17,69 22,7 38,82 11,80 56,30 15,63
34 Torre 28 Torre 29 19,70 12,9 57,70 22,02 64,71 8,52
35 Torre 29 Torre 30 4,28 5,6 48,74 8,80 26,63 19,41
36 Torre 30 Torre 31 24,00 25,4 35,81 17,53 85,72 10,66
37 Torre 31 Torre 32 182,97 | 283,2 44,27 8,44 54,84 21,36
38 Torre 32 Torre 33 19,38 12,4 44,10 21,98 57,73 8,54
39 Torre 33 Torre 34 9,26 8,1 54,07 12,96 45,51 14,28
40 Torre 34 Torre 35 6,39 48 52,35 12,00 35,97 14,49
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41 Torre 35 Torre 36 28,05 35,5 59,22 14,46 81,35 12,10
42 Torre 36 Torre 37 22,21 27,5 59,98 13,39 63,32 10,78
43 Torre 37 Torre 38 34,49 22,4 49,09 35,27 100,82 | 3,25
44 Torre 38 Torre 39 10,78 8,0 54,17 15,74 51,78 9,20
45 Torre 39 Torre 40 6,66 8,1 40,88 9,70 33,64 |[17,72
46 Torre 40 Torre 41 22,95 30,3 40,18 12,29 64,83 14,16
47 Torre 41 Torre 42 15,11 20,9 39,58 9,98 43,78 17,25
48 Torre 42 Torre 43 2,85 2,7 38,77 9,29 26,00 18,45
49 Torre 43 Torre 44 27,47 37,0 49,60 12,51 70,20 14,78
50 Torre 44 Torre 45 22,57 21,4 39,68 18,88 85,03 9,92
51 Torre 45 Torre 46 35,74 58,1 35,56 10,71 51,24 | 13,40
52 Torre 46 Torre 47 4,85 3,2 43,84 12,64 30,24 |[11,41
53 Torre 47 Torre 48 12,06 16,3 49,32 9,91 40,60 17,37
54 Torre 48 Torre 49 18,81 23,0 49,07 12,96 62,95 14,28
55 Torre 49 Torre 50 25,71 28,8 54,58 17,01 87,54 | 10,98
56 Torre 50 Torre 51 4,70 4,9 34,92 9,81 30,89 17,54
57 Torre 51 Torre 52 3,10 2,6 35,12 9,68 26,85 17,76
58 Torre 52 Torre 53 8,77 9,8 40,09 10,96 41,20 15,80
59 Torre 53 Torre 54 3,53 3,2 37,90 9,84 28,16 18,53
60 Torre 54 Torre 55 21,95 14,3 48,36 23,78 68,47 8,37
61 Torre 55 Torre 56 6,72 55 39,47 11,89 37,72 15,51
62 Torre 56 Torre 57 1,22 0,8 38,16 10,02 20,54 14,28
63 Torre 57 Torre 58 34,50 24,2 44,45 33,93 114,54 | 3,37
64 Torre 58 Torre 59 8,47 57 52,82 14,82 43,30 9,76
65 Torre 59 Torre 60 13,33 15,4 46,76 12,13 52,23 14,34
66 Torre 60 Torre 61 7,79 6,4 53,79 12,40 40,85 14,04
67 Torre 61 Torre 62 8,40 6,5 46,03 13,15 42,21 14,09
68 Torre 62 Torre 63 15,77 16,7 40,55 14,20 62,28 13,08
69 Torre 63 Torre 64 5,46 3,6 52,91 11,82 31,04 | 15,61
70 Torre 64 Torre 65 17,09 14,2 60,81 17,84 68,91 10,48
71 Torre 65 Torre 66 2,23 15 40,28 9,52 22,66 18,03
72 Torre 66 Torre 67 9,63 10,3 54,54 11,66 44,63 14,89
73 Torre 67 Torre 68 7,48 4.9 49,00 13,28 35,44 13,96
74 Torre 68 Torre 69 12,37 11,7 58,39 14,05 54,57 13,99
75 Torre 69 Torre 70 8,88 6,2 58,00 14,02 41,86 14,02
76 Torre 70 Torre 71 9,82 8,3 61,45 13,54 47,16 14,49
77 Torre 71 Torre 72 21,65 15,2 56,57 22,68 76,94 8,77
78 Torre 72 Torre 73 7,33 9,1 45,18 9,77 34,66 19,71
79 Torre 73 Torre 74 14,17 18,4 43,82 10,86 47,98 16,90
80 Torre 74 Torre 75 4,52 4,2 39,41 10,14 31,03 16,99
81 Torre 75 Torre 76 0,85 0,7 35,11 9,77 19,51 14,63
82 Torre 76 Torre 77 2,80 3,4 35,65 10,58 28,40 13,56
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83 Torre 77 Torre 78 9,85 8,8 44 52 13,08 47,17 13,33
84 Torre 78 Torre 79 16,67 21,5 39,53 11,49 53,92 15,10
85 Torre 79 Torre 80 7,70 5,9 57,88 12,77 40,06 14,49
86 Torre 80 Torre 81 9,98 7,6 53,71 14,22 46,74 | 13,07
87 Torre 81 Torre 82 5,58 3,6 58,30 13,01 32,00 11,09
88 Torre 82 Torre 83 3,46 2,2 39,76 11,37 29,93 12,64
89 Torre 83 Torre 84 5,61 51 34,68 10,76 34,35 16,07
20 Torre 84 Torre 85 8,74 7,4 58,48 12,84 43,80 14,41
91 Torre 85 Torre 86 11,33 9,9 39,19 14,12 51,75 13,92
92 Torre 86 Torre 87 6,52 4,2 58,52 12,63 32,69 14,65
93 Torre 87 Torre 88 7,04 5,8 52,87 11,96 38,62 14,53
94 Torre 88 Torre 89 7,72 7,9 49,23 11,17 39,81 15,51
95 Torre 89 Torre 90 8,37 7,7 44,43 12,13 42,62 14,34
96 Torre 90 Torre 91 3,60 2,9 43,72 10,05 28,25 17,15
97 Torre 91 Torre 92 7,90 51 34,94 13,61 35,82 13,63
98 Torre 92 Torre 93 21,30 17,5 51,60 20,47 81,50 9,70
99 Torre 93 Torre 94 6,62 7,4 42,56 10,25 35,44 18,86
100 Torre 94 Torre 95 6,99 4,6 57,28 12,90 33,82 14,35
101 Torre 95 Torre 96 7,65 54 57,78 13,04 38,61 13,37
102 Torre 96 Torre 97 8,85 8,8 51,29 11,84 43,42 14,67
103 Torre 97 Torre 98 2,83 1,8 35,01 9,95 23,94 | 17,30
104 Torre 98 Torre 99 7,13 4.9 43,89 12,81 36,38 13,60
105 Torre 99 Torre 100 7,41 5,7 58,10 12,52 39,23 13,91
106 Torre 100 Torre 101 6,93 8,4 49,07 9,81 34,43 17,54
107 Torre 101 Torre 102 4,89 3,2 37,89 11,37 29,58 15,25
108 Torre 102 Torre 103 7,54 51 53,55 13,23 36,75 14,01
109 Torre 103 Torre 104 8,47 54 57,58 15,22 37,63 10,24
110 Torre 104 Torre 105 9,38 9,9 52,93 13,55 47,80 10,66
111 Torre 105 Torre 106 7,12 7,5 37,90 10,78 37,79 16,04
112 Torre 106 Torre 107 7,47 5,2 55,85 13,02 37,82 14,22
113 Torre 107 Torre 108 10,71 7,0 57,85 15,60 42,80 11,94
114 Torre 108 Torre 109 1,33 1,1 39,94 10,11 20,68 14,16
115 Torre 109 Torre 110 8,55 12,2 39,98 11,27 40,00 12,75
116 Torre 110 Torre 111 4,67 4,8 40,65 9,87 30,95 17,44
117 Torre 111 Torre 112 3,80 3,0 35,36 10,21 28,79 16,89
118 Torre 112 Torre 113 10,11 6,5 53,93 15,20 38,11 11,53
119 Torre 113 Torre 114 3,78 3,9 45,40 9,51 28,42 18,06
120 Torre 114 Torre 115 4,23 2,9 37,46 10,84 28,57 15,96
121 Torre 115 Torre 116 9,57 6,6 56,05 14,55 42,75 12,78
122 Torre 116 Torre 117 7,36 4,7 57,42 13,27 32,65 13,97
123 Torre 117 Torre 118 7,59 5,7 57,60 12,77 39,40 13,64
124 Torre 118 Torre 119 6,99 4,6 51,53 12,86 34,59 13,56
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125 Torre 119 Torre 120 7,11 48 53,02 14,20 34,31 10,18
126 Torre 120 Torre 121 3,10 2,0 43,64 11,37 27,01 12,64
127 Torre 121 Torre 122 9,82 11,2 35,03 11,16 43,53 15,53
128 Torre 122 Torre 123 7,86 51 58,07 13,57 34,25 12,87
129 Torre 123 Torre 124 7,15 4,8 57,36 12,89 35,91 13,52
130 Torre 124 Torre 125 5,85 4,0 53,54 11,95 32,93 14,55
131 Torre 125 Torre 126 6,12 4,0 53,80 12,30 31,09 14,14
132 Torre 126 Torre 127 4,57 3.4 60,25 10,81 30,78 16,01
133 Torre 127 Torre 128 6,06 4.4 52,93 12,79 35,50 11,28
134 Torre 128 Torre 129 3,44 2,2 39,22 11,49 29,28 12,51
135 Torre 129 Torre 130 3,74 3,1 37,81 10,15 28,70 18,01
136 Torre 130 Torre 131 23,32 22,9 46,93 18,67 86,47 10,62
137 Torre 131 Torre 132 19,42 19,6 50,42 16,49 74,28 11,99
138 Torre 132 Torre 133 17,90 22,7 47,37 11,54 48,00 13,40
139 Torre 133 Torre 134 18,04 17,3 33,22 17,08 72,62 9,15
140 Torre 134 Torre 135 11,20 7,2 34,45 16,00 42,54 | 11,65
141 Torre 135 Torre 136 5,52 53 48,19 12,22 34,13 11,79
142 Torre 136 Torre 137 12,95 11,9 39,31 15,07 58,16 9,60
143 Torre 137 Torre 138 6,95 59 60,79 11,80 38,43 14,72
144 Torre 138 Torre 139 3,68 2,4 44,42 10,53 26,31 16,40
145 Torre 139 Torre 140 8,47 55 58,74 13,98 36,83 12,51
146 Torre 140 Torre 141 5,83 5,8 52,75 10,48 34,55 16,47
147 Torre 141 Torre 142 1,12 1,0 36,20 9,96 20,19 14,36
148 Torre 142 Torre 143 16,79 20,1 37,59 12,64 56,09 11,40
149 Torre 143 Torre 144 11,54 8,6 58,27 15,39 50,63 12,10
150 Torre 144 Torre 145 11,19 8,6 61,54 16,46 49,53 9,49
151 Torre 145 Torre 146 11,26 15,0 48,90 12,30 47,82 11,71
152 Torre 146 Torre 147 20,53 26,3 54,36 11,81 52,21 12,18
153 Torre 147 Torre 148 60,15 53,1 37,67 43,43 203,28 | 2,64
154 Torre 148 Torre 149 45,04 54,3 43,20 23,28 132,61 4,91
155 Torre 149 Torre 150 13,36 14,1 47,37 13,48 55,15 10,71
156 Torre 150 Torre 151 1,59 1,6 42,56 8,59 22,10 19,85
157 Torre 151 Torre 152 14,30 11,7 50,60 16,30 60,34 | 11,44
158 Torre 152 Torre 153 28,07 37,2 54,32 15,63 80,97 9,98
159 Torre 153 Torre 154 74,60 93,1 43,84 30,23 199,47 | 3,78
160 Torre 154 Torre 155 0,73 0,8 46,42 10,20 22,18 15,09
161 Torre 155 Torre 156 17,99 13,5 53,67 21,43 69,12 7,31
162 Torre 156 Torre 157 34,02 47,9 55,39 15,38 85,90 10,14
163 Torre 157 Torre 158 27,43 18,0 53,38 29,41 83,39 5,34
164 Torre 158 Torre 159 8,59 12,9 43,66 11,27 28,58 10,06
165 Torre 159 Torre 160 19,30 13,2 39,41 24,20 71,61 4,73
166 Torre 160 Torre 161 21,06 24,1 48,16 17,46 78,66 8,95
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167 Torre 161 Torre 162 71,13 96,4 49,61 20,26 148,46 7,73
168 Torre 162 Torre 163 3,29 2,1 53,55 12,75 26,73 8,92
169 Torre 163 Torre 164 19,61 28,4 53,56 12,12 47,07 9,37
170 Torre 164 Torre 165 83,82 103,8 | 37,61 33,47 225,03 | 3,42
171 Torre 165 Torre 166 250,26 | 388,4 | 42,22 11,56 72,91 9,81
172 Torre 166 Torre 167 99,07 148,0 57,38 16,18 124,29 7,05
173 Torre 167 Torre 168 86,83 105,2 | 53,50 36,23 239,56 | 3,16
174 Torre 168 Torre 169 93,89 130,9 | 55,59 24,49 195,77 | 6,41
175 Torre 169 Torre 170 15,85 12,3 45,05 19,81 64,15 7,90
176 Torre 170 Torre 171 32,38 21,9 57,52 33,55 105,10 | 3,41
177 Torre 171 Torre 172 3,50 2,7 56,74 11,34 30,80 13,63
178 Torre 172 Torre 173 67,67 91,5 59,28 19,61 139,70 | 7,98
179 Torre 173 Torre 174 67,42 84,1 47,97 28,29 181,38 | 4,04
180 Torre 174 Torre 175 58,94 43,5 38,04 49,93 190,81 2,29
181 Torre 175 Torre 176 108,82 | 166,0 | 53,53 13,77 98,41 8,27
182 Torre 176 Torre 177 72,46 101,3 | 41,11 17,32 129,61 | 9,02
183 Torre 177 Torre 178 59,33 69,9 41,30 29,61 176,01 531
184 Torre 178 Torre 179 128,74 | 199,3 | 36,77 12,21 63,58 9,30
185 Torre 179 Torre 180 38,52 43,2 44,83 24,96 125,90 | 4,58
186 Torre 180 Torre 181 24,02 36,2 40,77 12,37 42,68 9,18
187 Torre 181 Torre 182 139,70 | 214,4 | 51,35 14,00 103,61 | 8,13
188 Torre 182 Torre 183 115,92 | 167,6 | 37,38 22,97 193,04 | 4,98
189 Torre 183 Torre 184 59,96 66,7 34,56 33,25 186,80 | 3,44
190 Torre 184 Torre 185 51,27 79,2 47,10 11,87 41,83 9,56
191 Torre 185 Torre 186 0,66 0,4 36,01 11,88 22,64 9,55
192 Torre 186 Torre 187 90,84 | 104,14 | 39,92 42,95 268,46 | 2,67
193 Torre 187 Torre 188 69,80 97,6 35,69 16,96 125,06 | 9,21
194 Torre 188 Torre 189 20,91 20,3 40,88 18,30 80,13 10,83
195 Torre 189 Torre 190 20,67 26,4 41,12 13,17 64,05 14,89
196 Torre 190 Torre 191 26,18 28,8 54,73 18,44 87,82 8,48
197 Torre 191 Torre 192 2,95 2,3 45,29 10,64 28,30 14,49
198 Torre 192 Torre 193 28,21 32,7 35,52 17,59 87,96 8,88
199 Torre 193 Torre 194 77,14 63,3 44,37 57,55 254,75 1,99
200 Torre 194 Torre 195 61,68 88,0 52,19 13,31 88,90 11,68
201 Torre 195 Torre 196 11,15 14,4 59,19 13,05 46,62 11,90
202 Torre 196 Torre 197 61,76 85,7 41,55 16,67 116,43 | 9,37
203 Torre 197 Torre 198 65,26 107,6 | 54,90 11,23 56,11 13,76
204 Torre 198 Torre 199 277,44 | 430,0 | 55,78 14,40 147,41 | 7,91
205 Torre 199 Torre 200 230,32 | 356,8 | 38,33 12,23 93,06 9,29
206 Torre 200 Torre 201 37,53 29,2 53,56 33,47 130,84 | 4,70
207 Torre 201 Torre 202 25,86 16,9 44,43 28,36 77,49 5,54
208 Torre 202 Torre 203 7,11 10,4 45,29 11,48 37,03 13,47
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209 Torre 203 Torre 204 43,95 45,7 58,41 26,97 145,22 7,39
210 Torre 204 Torre 205 9,51 7,4 59,23 14,31 46,27 13,74
211 Torre 205 Torre 206 3,63 2,3 44,23 11,12 25,36 17,47
212 Torre 206 Torre 207 17,14 16,1 34,44 16,94 69,40 11,67
213 Torre 207 Torre 208 22,56 28,6 34,58 13,78 69,19 14,25
214 Torre 208 Torre 209 40,25 46,0 58,18 22,28 122,51 7,04
215 Torre 209 Torre 210 128,82 | 154,0 | 44,08 52,21 358,63 | 2,19
216 Torre 210 Torre 211 28,83 43,0 53,44 12,87 50,61 8,83
217 Torre 211 Torre 212 6,52 10,4 55,13 11,45 35,06 13,51
218 Torre 212 Torre 213 16,89 20,7 44,79 12,80 50,29 12,12
219 Torre 213 Torre 214 18,53 15,7 49,02 21,03 76,51 7,45
220 Torre 214 Torre 215 28,99 39,0 46,05 13,62 73,92 14,41
221 Torre 215 Torre 216 16,41 19,1 48,69 14,13 61,34 | 13,91
222 Torre 216 Torre 217 34,85 43,3 42,65 17,85 101,13 | 11,09
223 Torre 217 Torre 218 103,25 | 144,5 | 48,80 23,12 197,71 | 8,61
224 Torre 218 Torre 219 65,51 96,7 46,40 16,81 115,64 9,29
225 Torre 219 Torre 220 6,72 16,7 36,99 10,30 26,24 | 14,94
226 Torre 220 Torre 221 70,24 | 103,0 | 41,22 13,95 105,16 | 14,08
227 Torre 221 Torre 222 27,18 27,8 37,75 21,00 95,78 7,46
228 Torre 222 Torre 223 28,89 20,2 35,90 31,12 99,71 3,68
229 Torre 223 Torre 224 104,11 | 148,9 | 45,12 22,84 181,82 | 5,00
230 Torre 224 Torre 225 16,77 18,4 49,81 17,50 67,17 6,52
231 Torre 225 Torre 226 32,45 45,9 40,16 15,14 72,64 7,52
232 Torre 226 Torre 227 35,98 29,7 34,36 31,64 129,00 4,97
233 Torre 227 Torre 228 22,07 17,1 39,68 24,20 82,80 6,48
234 Torre 228 Torre 229 6,88 6,4 49,51 14,76 41,54 7,72
235 Torre 229 Torre 230 119,51 | 132,3 | 45,79 57,77 359,96 1,98
236 Torre 230 Torre 231 58,85 93,1 44,25 12,64 76,44 | 12,27
237 Torre 231 Torre 232 32,20 38,9 47,40 17,81 97,70 11,12
238 Torre 232 Torre 233 29,96 41,0 54,80 13,51 73,41 14,52
239 Torre 233 Torre 234 43,02 57,9 50,38 16,40 102,81 | 12,05
240 Torre 234 Torre 235 7,87 51 45,17 14,62 36,70 13,47
241 Torre 235 Torre 236 20,00 17,8 50,98 21,27 78,93 7,37
242 Torre 236 Torre 237 6,06 7,4 38,48 12,54 38,30 12,37
243 Torre 237 Torre 238 8,52 10,9 40,78 10,63 37,12 18,23
244 Torre 238 Torre 239 4,10 3,6 34,96 10,95 30,72 17,73
245 Torre 239 Torre 240 11,43 8,8 49,05 17,47 51,01 8,94
246 Torre 240 Torre 241 12,25 14,5 55,93 14,67 54,75 10,62
247 Torre 241 Torre 242 11,82 9,0 43,40 17,87 52,25 8,75
248 Torre 242 Torre 243 59,63 95,9 47,58 12,01 68,88 12,89
249 Torre 243 Torre 244 25,68 35,7 45,53 12,11 61,12 16,12
250 Torre 244 Torre 245 26,41 19,3 58,47 26,31 93,88 7,58
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251 Torre 245 Torre 246 30,42 44.8 35,28 10,67 52,24 18,17
252 Torre 246 Torre 247 31,22 43,2 35,61 13,41 74,34 | 14,63
253 Torre 247 Torre 248 20,66 19,3 50,21 20,93 80,84 7,49
254 Torre 248 Torre 249 1,32 0,7 44,95 10,84 25,00 14,24
255 Torre 249 Torre 250 24,53 28,5 36,49 16,69 82,50 11,84
256 Torre 250 Torre 251 115,23 | 169,2 35,74 17,96 166,32 | 11,03
257 Torre 251 Torre 252 6,75 9,0 56,97 9,92 31,01 19,43
258 Torre 252 Torre 253 13,92 14,8 45,28 14,23 57,69 13,82
259 Torre 253 Torre 254 10,42 11,5 40,55 12,48 46,82 15,66
260 Torre 254 Torre 255 19,27 27,4 39,91 10,87 48,09 17,85
261 Torre 255 Torre 256 17,54 23,3 35,54 11,98 53,79 16,29
262 Torre 256 Torre 257 38,37 57,5 39,98 10,58 56,15 18,30
263 Torre 257 Torre 258 18,57 22,9 58,55 13,53 62,53 14,50
264 Torre 258 Torre 259 19,49 26,9 49,57 11,53 52,93 16,88
265 Torre 259 Torre 260 31,73 46,4 35,45 11,15 58,46 17,43
266 Torre 260 Torre 261 5,68 4,6 39,51 12,12 35,30 16,11
267 Torre 261 Torre 262 13,79 16,3 54,34 12,88 53,42 15,20
268 Torre 262 Torre 263 33,87 46,6 61,16 13,66 78,25 14,37
269 Torre 263 Torre 264 13,79 18,0 41,89 11,79 48,45 16,54
270 Torre 264 Torre 265 32,14 49,0 49,77 9,59 40,91 | 20,06
271 Torre 265 Torre 266 6,06 5,3 38,52 12,06 36,63 16,18
272 Torre 266 Torre 267 14,45 16,3 52,26 13,75 57,00 14,28
273 Torre 267 Torre 268 11,15 10,8 42,53 14,14 51,70 13,91
274 Torre 268 Torre 269 17,66 20,6 44,43 14,21 58,54 10,95
275 Torre 269 Torre 270 70,39 70,7 52,26 43,52 230,02 | 2,63
276 Torre 270 Torre 271 5,41 3,5 43,95 13,79 35,36 11,28
277 Torre 271 Torre 272 10,77 12,6 44,17 11,44 36,28 13,51
278 Torre 272 Poste Pl 272 | 166,09 | 148,5 | 30,12 8,87 31,53 10,54
279 | Poste Pl 272 Torre 273 20,73 2,6 41,12 8,86 19,56 10,55
280 Torre 273 Torre 274 9,66 11,0 44,50 14,62 46,69 7,79
281 Torre 274 Torre 275 4,50 3,5 37,98 13,14 33,12 11,82
282 Torre 275 Torre 276 8,62 10,2 39,74 11,33 40,23 17,17
283 Torre 276 Torre 277 7,46 5,9 40,62 13,29 40,42 14,75
284 Torre 277 Torre 278 10,49 12,0 39,59 12,00 39,52 12,90
285 Torre 278 Torre 279 8,18 12,7 39,32 11,72 38,24 | 13,21
286 Torre 279 Torre 280 9,59 12,7 35,11 10,51 37,67 18,41
287 Torre 280 Torre 281 9,61 11,7 34,86 11,35 41,69 17,14
288 Torre 281 Torre 282 4,22 3,9 34,95 10,91 31,05 17,78
289 Torre 282 Torre 283 9,53 6,1 39,87 16,92 39,44 9,23
290 Torre 283 Torre 284 23,68 16,3 53,93 27,69 84,33 4,13
291 Torre 284 Torre 285 9,32 6,3 44,48 16,49 46,37 9,47
292 Torre 285 Torre 286 13,44 11,4 58,21 18,15 58,70 8,61
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293 Torre 286 Torre 287 11,14 10,0 37,59 17,18 54,52 6,64
294 Torre 287 Torre 288 41,88 59,8 56,01 15,79 84,34 7,22
295 Torre 288 Torre 289 38,60 53,6 43,81 16,68 88,13 6,84
296 Torre 289 Poste 1l 1,93 0,3 36,31 9,15 24,77 10,22
297 Poste 1l Poste 2 0,85 0,6 41,12 6,82 17,95 10,79
298 Poste 2 Poste 3 1,37 0,9 46,12 7,20 19,11 10,24
299 Poste 3 Poste 4 1,49 1.4 46,12 6,95 20,27 10,59
300 Poste 4 Poste 5 1,35 0,9 46,12 7,14 19,50 10,32
301 Poste 5 Poste 6 1,22 0,8 46,12 7,08 18,97 10,41
302 Poste 6 Poste 7 1,54 1,1 46,12 7,28 19,89 10,13
303 Poste 7 Poste 8 1,46 1,0 46,12 7,23 19,64 10,20
304 Poste 8 Poste 9 1,39 0,9 46,12 7,22 18,88 10,20
305 Poste 9 Poste 10 1,30 1,1 46,12 6,96 19,74 | 10,58
306 Poste 10 Poste 11 1,18 0,8 46,12 7,06 18,67 10,43
307 Poste 11 Poste 12 1,51 1,1 46,12 7,19 20,18 10,25
308 Poste 12 Poste 13 1,84 1,3 46,12 7,46 20,85 9,88
309 Poste 13 Poste 14 1,99 1,8 46,12 7,25 21,81 10,16
310 Poste 14 Poste 15 1,39 1,3 46,12 6,92 20,00 10,63
311 Poste 15 Poste 16 1,09 0,9 46,12 6,89 19,06 10,68
312 Poste 16 Poste 17 1,07 0,8 46,12 6,95 18,76 10,60
313 Poste 17 Poste 18 1,10 0,7 46,12 7,01 18,24 | 10,50
314 Poste 18 Poste 19l 1,01 0,6 46,12 6,95 17,91 10,60
315 Poste 19| Poste 20l 8,40 13,0 46,12 6,25 17,47 11,75
316 Poste 20l Portico Tunal | 366,23 | 546,1 | 41,12 6,50 26,91 5,71
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ANEXO 16. Angulo de desvio medio y maximo de los conductores de fase y
verificacion con respecto a los angulos de disefio a 500 kV

Clase de al ol ol |almed < al med| almax < al max
Estructura ) 0{' medio | max disefio disefio
Estructura | medio | max | disefio | gisefio| Verificacion verificacion
Pértico Guavio| Retencion | 17,11 |45,50| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 1E Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 1D Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 1C Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 1B Retencién | 20,31 |50,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 1A Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 1 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 2 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 3 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 4 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 5 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 6 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 7 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 8 Suspension | 16,45 (44,31| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 9 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 10 Suspension | 15,28 (42,08( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 11 Suspension | 15,28 (42,08( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 12 Retencion | 20,87 (51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 13 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 14 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 15 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 16 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 17 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 18 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 19 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 20 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 21 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 22 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 23 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 24 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 25 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 26 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 27 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 28 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 29 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
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Clase de al ol ol |olmed < al med| almax < al max
Estructura ) 0{' medio | max disefio disefio
Estructura | medio | max | disefio | gisefio|  Verificacion verificacion
Torre 30 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 31 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 32 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 33 Suspension | 19,65 (49,74( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 34 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 35 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 36 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 37 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 38 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 39 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 40 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 41 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 42 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 43 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 44 Suspension | 19,65 (49,74 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 45 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 46 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 47 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 48 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 49 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 50 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 51 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 52 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 53 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 54 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 55 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 56 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 57 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 58 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 59 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 60 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 61 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 62 Suspension | 19,65 (49,74 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 63 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 64 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 65 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
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Estructura Od_ 0{' medio mogx disefio disefio
Estructura | medio | max | disefio | gisefio|  Verificacion verificacion
Torre 66 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 67 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 68 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 69 Suspension | 19,65 (49,74( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 70 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 71 Suspension | 19,65 (49,74 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 72 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 73 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 74 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 75 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 76 Retencion | 20,87 (51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 77 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 78 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 79 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 80 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 81 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 82 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 83 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 84 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 85 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 86 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 87 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 88 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 89 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 90 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 91 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 92 Suspension | 19,65 (49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 93 Suspension | 19,65 (49,74 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 94 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 95 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 96 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 97 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 98 Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 99 Suspension | 18,06 (47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 100 [ Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 101 [ Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
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Torre 102 | Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 103 [ Suspensién | 19,65 |49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 104 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 105 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 106 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 107 | Suspension | 19,65 |49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 108 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 109 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 110 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 111 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 112 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 113 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 114 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 115 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 116 | Suspension | 19,65 |49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 117 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 118 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 119 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 120 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 121 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 122 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 123 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 124 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 125 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 126 | Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 127 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 128 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 129 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 130 | Suspension | 19,65 |49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 131 | Suspension | 19,65 |49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 132 | Suspensién | 19,65 |49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 133 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 134 | Suspension | 19,65 49,74 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 135 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 136 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 137 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
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Torre 138 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 139 [ Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 140 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 141 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 142 Retencion | 20,87 (51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 143 | Suspension | 18,06 (47,14( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 144 | Suspensién | 19,65 |49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 145 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 146 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 147 Retencion | 20,87 (51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 148 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 149 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 150 | Suspensién | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 151 | Suspension | 18,06 |47,14| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 152 | Suspension | 19,65 |49,74| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 153 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 154 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 155 | Suspensién | 15,28 |42,08| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 156 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 157 | Suspension | 16,45 (44,31( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 158 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 159 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 160 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 161 | Suspension | 16,45 |44,31| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 162 Retencién | 20,87 |51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 163 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 164 Retencion | 20,87 [51,57| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 165 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 166 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 167 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 168 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 169 | Suspensién | 16,45 |44,31| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 170 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 171 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 172 | Suspension | 16,45 |44,31| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 173 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
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Torre 174 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 175 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 176 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 177 | Suspension | 16,45 (44,31( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 178 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 179 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 180 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 181 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 182 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 183 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 184 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 185 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 186 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 187 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 188 | Suspension | 16,45 |44,31| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 189 | Suspensién | 16,45 |44,31| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 190 | Suspensién | 16,45 |44,31| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 191 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 192 | Suspension | 15,28 (42,08( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 193 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 194 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 195 | Suspensién | 15,28 |42,08| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 196 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 197 | Suspension | 13,93 (39,34 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 198 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 199 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 200 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 201 | Suspension | 16,45 (44,31( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 202 Retencién | 17,62 |46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 203 | Suspension | 16,45 |44,31| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 204 | Suspensién | 16,45 |44,31| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 205 | Suspensién | 15,28 |42,08| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 206 | Suspension | 16,45 (44,31( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 207 | Suspension | 16,45 (44,31( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 208 | Suspensién | 16,45 |44,31| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 209 Retencion | 17,62 (46,40| 25,00 | 55,00 OK OK
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Torre 210 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 211 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 212 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 213 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 214 | Suspension | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 215 | Suspension | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 216 | Suspension | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 217 | Suspensién | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 218 | Suspension | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 219 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 220 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 221 | Suspensién | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 222 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 223 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 224 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 225 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 226 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 227 | Suspensién | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 228 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 229 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 230 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 231 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 232 | Suspension | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 233 | Suspension | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 234 | Suspension | 14,96 (41,46( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 235 | Suspension | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 236 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 237 | Suspension | 13,93 39,34 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 238 | Suspension | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 239 | Suspension | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 240 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 241 | Suspensién | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 242 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 243 | Suspension | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 244 | Suspension | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 245 | Suspension | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
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Torre 246 | Suspension | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 247 | Suspensién | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 248 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 249 | Suspension | 13,93 (39,34 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 250 | Suspension | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 251 | Suspension | 14,96 (41,46( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 252 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 253 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 254 | Suspension | 13,93 (39,34( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 255 | Suspension | 13,93 39,34 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 256 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 257 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 258 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 259 | Suspension | 13,93 (39,34( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 260 | Suspension | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 261 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 262 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 263 | Suspensién | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 264 | Suspension | 13,93 (39,34 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 265 | Suspension | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 266 | Suspension | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 267 | Suspensién | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 268 | Suspension | 13,93 (39,34 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 269 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 270 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 271 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 272 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste Pl 272 | Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 273 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 274 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 275 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 276 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 277 | Suspension | 13,93 (39,34( 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 278 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 279 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 280 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
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Clase de al ol ol |olmed < al med| almax < al max
Estructura ) 0{' medio | max disefio disefio
Estructura | medio | max | disefio | gisefio|  Verificacion verificacion
Torre 281 | Suspension | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 282 | Suspensién | 13,93 |39,34| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 283 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 284 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 285 | Suspension | 14,96 |41,46| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 286 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 287 Retencion | 16,19 (43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 288 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Torre 289 Retencién | 16,19 |43,83| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 1l Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 2 Suspension | 19,12 (48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 3 Retencion | 19,12 (48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 4 Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 5 Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 6 Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 7 Retencion | 19,12 (48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 8 Suspension | 19,12 (48,89 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 9 Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 10 Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 11 Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 12 Suspension | 19,12 (48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 13 Suspension | 19,12 (48,89 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 14 Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 15 Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 16 Suspension | 19,12 (48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 17 Retencion | 19,12 (48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 18 Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 19| Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Poste 20l Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
Pértico Tunal | Retencién | 19,12 |48,89| 25,00 | 55,00 OK OK
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Anexo 17. Distancias eléctricas contra sobretensiones de tipo atmosférico, a
frecuencia industrial y de interrupcién, y verificacién con las distancias de disefio a
500 kV

el | e2 | e3 el e2 e3 | verificacién | verificacion | verificacion
Estructura | tapla | tabla | tabla | disefio | disefio | disefio el e2 e3
Pértico Guavio | 2,45 2,40 NEG
Torre 1E 2,45 2,40 NEG
Torre 1D 2,45 2,40 NEG
Torre 1C 2,00 2,10 OK
Torre 1B 1,79 2,75 OK
Torre 1A 2,00 2,10 OK
Torre 1 2,00 2,10 OK
Torre 2 2,45 2,40 NEG
Torre 3 2,45 2,40 NEG
Torre 4 2,45 2,40 NEG
Torre 5 2,45 2,40 NEG
Torre 6 2,45 2,40 NEG
Torre 7 2,45 2,40 NEG
Torre 8 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 9 2,45 2,40 NEG
Torre 10 2,45|1,78 12,23 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 11 2,45|1,78 (2,23 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 12 2,00 2,10 OK
Torre 13 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 14 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 15 2,00 2,10 OK
Torre 16 185(1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 17 200(1,45|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 18 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 19 2,00 2,10 OK
Torre 20 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 21 185(1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 22 1,85|1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 23 185(1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 24 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 25 2,00 2,10 OK
Torre 26 185(1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 27 200(1,45|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 28 185(1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 29 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
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el | e2 | e3 el e2 e3 | verificacién | verificacion | verificacion

Estructura | tapla | tabla | tabla | disefio | disefio | disefio el e2 e3
Torre 30 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 31 185(1,35|1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 32 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 33 1,85(11,35|167( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 34 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 35 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 36 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 37 2,00 2,10 OK

Torre 38 2,00 2,10 OK

Torre 39 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 40 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 41 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 42 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 43 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 44 185(1,35|1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 45 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 46 2,00 2,10 OK

Torre 47 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 48 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 49 1,85|1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 50 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 51 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 52 200)|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 53 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 54 1,85|1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 55 185(1,35|1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 56 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 57 2,00 2,10 OK

Torre 58 2,00 2,10 OK

Torre 59 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 60 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 61 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 62 1,85(11,35|167( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 63 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 64 1,85|1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 65 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 66 200)|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
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el | e2 | e3 el e2 e3 | verificacién | verificacion | verificacion

Estructura | tapla | tabla | tabla | disefio | disefio | disefio el e2 e3
Torre 67 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 68 185(1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 69 1,85(11,35|1,67( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 70 1,85(11,35|167( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 71 1,85(11,35|167( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 72 185(1,35|1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 73 2,00|145|1,79| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 74 200)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 75 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 76 2,00 2,10 OK

Torre 77 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 78 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 79 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 80 1,85(11,35|167( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 81 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 82 2,00 2,10 OK

Torre 83 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 84 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 85 1,85(11,35|167( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 86 185(1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 87 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 88 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 89 200)|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 90 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 91 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 92 185(1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 93 1,85(11,35|1,67( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 94 200|145(1,79| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 95 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 96 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 97 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 98 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 99 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 100 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 101 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 102 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 103 1,85(11,35|1,67( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
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el | e2 | e3 el e2 e3 | verificacién | verificacion | verificacion

Estructura | tapla | tabla | tabla | disefio | disefio | disefio el e2 e3
Torre 104 2,00 2,10 OK

Torre 105 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 106 200)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 107 1,85(11,35|167( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 108 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 109 2,00 2,10 OK

Torre 110 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 111 200)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 112 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 113 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 114 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 115 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 116 1,85(1,35|1,67( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 117 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 118 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 119 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 120 2,00 2,10 OK

Torre 121 200)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 122 2,00)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 123 200(145|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 124 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 125 200)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 126 200)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 127 2,00|145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 128 2,00 2,10 OK

Torre 129 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 130 1,85(1,35|1,67( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 131 1,85(11,35|167( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 132 1,85(11,35|167( 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 133 2,00 2,10 OK

Torre 134 185(1,35|1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 135 200)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 136 2,00 2,10 OK

Torre 137 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 138 200(145(|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 139 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 140 200)145(1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
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el | e2 | e3 el e2 e3 | verificacién | verificacion | verificacion
Estructura | tapla | tabla | tabla | disefio | disefio | disefio el e2 e3
Torre 141 200(1,45|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 142 2,00 2,10 OK
Torre 143 2,00|145|1,79| 2,20 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 144 185(1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 145 2,00 2,10 OK
Torre 146 200(1,45|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 147 2,00 2,10 OK
Torre 148 2,00 2,10 OK
Torre 149 2,00 2,10 OK
Torre 150 200(1,45|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 151 200(1,45|1,79| 2,10 | 1,00 | 2,00 OK NEG OK
Torre 152 185(1,35(1,67| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 153 2,00 2,10 OK
Torre 154 2,45 2,40 NEG
Torre 155 245(1,782,23| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 156 2,45 2,40 NEG
Torre 157 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 158 2,45 2,40 NEG
Torre 159 2,45 2,40 NEG
Torre 160 2,45 2,40 NEG
Torre 161 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 162 2,00 2,10 OK
Torre 163 2,00 2,10 OK
Torre 164 2,00 2,10 OK
Torre 165 2,45 2,40 NEG
Torre 166 2,45 2,40 NEG
Torre 167 2,45 2,40 NEG
Torre 168 2,45 2,40 NEG
Torre 169 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 170 2,45 2,40 NEG
Torre 171 2,45 2,40 NEG
Torre 172 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 173 2,45 2,40 NEG
Torre 174 2,45 2,40 NEG
Torre 175 2,45 2,40 NEG
Torre 176 2,45 2,40 NEG
Torre 177 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
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el | e2 | e3 el e2 e3 | verificacién | verificacion | verificacion
Estructura | tapla | tabla | tabla | disefio | disefio | disefio el e2 e3
Torre 178 2,75 2,75 OK
Torre 179 2,75 2,75 OK
Torre 180 2,75 2,75 OK
Torre 181 2,75 2,75 OK
Torre 182 2,75 2,75 OK
Torre 183 2,45 2,40 NEG
Torre 184 2,75 2,75 OK
Torre 185 2,75 2,75 OK
Torre 186 2,75 2,75 OK
Torre 187 2,45 2,40 NEG
Torre 188 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 189 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 190 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 191 2,45 2,40 NEG
Torre 192 245(1,782,23| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 193 2,45 2,40 NEG
Torre 194 2,45 2,40 NEG
Torre 195 2,4511,78 12,23 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 196 2,45 2,40 NEG
Torre 197 2751198251 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 198 2,75 2,75 OK
Torre 199 2,45 2,40 NEG
Torre 200 2,45 2,40 NEG
Torre 201 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 202 2,45 2,40 NEG
Torre 203 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 204 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 205 2,45|1,78 12,23 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 206 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 207 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 208 2,30|1,68|2,06| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 209 2,45 2,40 NEG
Torre 210 2,75 2,75 OK
Torre 211 2,75 2,75 OK
Torre 212 2,75(1,98|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 213 2,75 2,75 OK
Torre 214 2,60|1,88(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
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el | e2 | e3 el e2 e3 | verificacién | verificacion | verificacion
Estructura | tapla | tabla | tabla | disefio | disefio | disefio el e2 e3
Torre 215 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 216 2,60|188(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 217 2601188234 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 218 2,601188(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 219 2,75 2,75 OK
Torre 220 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 221 2,60|188|2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 222 2,75 2,75 OK
Torre 223 2,75 2,75 OK
Torre 224 2,75 2,75 OK
Torre 225 2,75 2,75 OK
Torre 226 2,75 2,75 OK
Torre 227 2601188234 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 228 2,75 2,75 OK
Torre 229 2,75 2,75 OK
Torre 230 2,75 2,75 OK
Torre 231 2,751198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 232 2601188234 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 233 2,60)1188(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 234 260(1,88(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 235 2,60|188|2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 236 2,75 2,75 OK
Torre 237 2,751198 (251 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 238 2,751198 (251 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 239 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 240 2,75 2,75 OK
Torre 241 2601188 (2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 242 2,75 2,75 OK
Torre 243 2,751198(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 244 260(188(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 245 2,60|188|2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 246 2,751198 (251 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 247 2,60)1188(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 248 2,75 2,75 OK
Torre 249 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 250 2,60|1,88(2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 251 2601188 (2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
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el | e2 | e3 el e2 e3 | verificacién | verificacion | verificacion

Estructura | tapla | tabla | tabla | disefio | disefio | disefio el e2 e3
Torre 252 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 253 2,751198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 254 2,751198 (251 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 255 2,751198(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 256 2,751198(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 257 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 258 2,751198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 259 2,751198(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 260 2,751198(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 261 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 262 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 263 2,60|188|2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 264 2,751198 (251 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 265 2,751198(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 266 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 267 2,60|188|2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 268 2,751198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 269 2,75 2,75 OK
Torre 270 2,75 2,75 OK
Torre 271 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 272 2,75 2,75 OK

Poste PI1 272 | 2,90 2,75 NEG
Torre 273 2,75 2,75 OK
Torre 274 2,75 2,75 OK
Torre 275 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 276 2,751198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 277 2,751198 (251 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 278 2,75 2,75 OK
Torre 279 2,751198(251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 280 2,75(198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 281 2,751198|251| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 282 2,751198 (251 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 283 2,75 2,75 OK
Torre 284 2,75 2,75 OK
Torre 285 2,60|188|2,34| 2,75 | 1,30 | 2,63 OK NEG OK
Torre 286 2,75 2,75 OK
Torre 287 2,75 2,75 OK
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el | e2 | e3 el e2 e3 | verificacién | verificacion | verificacion

Estructura | tapla | tabla | tabla | disefio | disefio | disefio el e2 e3
Torre 288 2,75 2,75 OK
Torre 289 2,75 2,75 OK
Poste 1l 2,90 2,75 NEG

Poste 2 2,90|2,08|2,62| 2,75 | 1,30 | 2,63 NEG NEG OK
Poste 3 2,90 2,75 NEG
Poste 4 2,90 2,75 NEG
Poste 5 2,90 2,75 NEG
Poste 6 2,90 2,75 NEG
Poste 7 2,90 2,75 NEG

Poste 8 2,90|2,08|2,62| 2,75 | 1,30 | 2,63 NEG NEG OK
Poste 9 2,90 2,75 NEG
Poste 10 2,90 2,75 NEG
Poste 11 2,90 2,75 NEG

Poste 12 2,90|2,08|2,62| 2,75 | 1,30 | 2,63 NEG NEG OK

Poste 13 2,90|2,08|2,62| 2,75 | 1,30 | 2,63 NEG NEG OK
Poste 14 2,90 2,75 NEG
Poste 15 2,90 2,75 NEG

Poste 16 2,90|2,08|2,62| 2,75 | 1,30 | 2,63 NEG NEG OK
Poste 17 2,90 2,75 NEG
Poste 18 2,90 2,75 NEG
Poste 19l 2,90 2,75 NEG
Poste 20l 2,90 2,75 NEG
Pértico Tunal | 2,90 2,75 NEG
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ANEXO 18. Determinacion del niumero de salidas de la linea en los vanos por afio
debido a la falla del apantallamiento

Nv x 107-2 n x 10"-4
VANO TORRES P((g)s ) (\r{nV) ( desc/afio ) (Zg;:) ( &Z ) P((yloc ) (sal / afio)
1 Portico Guavio| Torre 1E |0,0234| 154,3 2,77 483,42| 4,34 | 84,64 | 0,055
2 Torre 1E Torre 1D [0,0468| 167,3 6,77 483,22| 4,35 | 84,64 | 0,268
3 Torre 1D Torre 1C |0,0540| 186,2 7,00 49491| 4,24 84,97 | 0,321
4 Torre 1C Torre 1B |0,0422| 168,8 9,47 490,44| 4,28 | 84,85 | 0,339
5 Torre 1B Torre 1A (0,0386| 157,7 13,05 483,17| 4,35 | 84,64 | 0,426
6 Torre 1A Torre 1 |0,0498| 169,8 11,35 485,70| 4,32 (84,71 | 0,479
7 Torre 1 Torre 2 |0,0291(1125,5| 848,34 |620,27| 3,39 | 87,82 | 21,684
8 Torre 2 Torre 3 |0,0556( 237,9 35,43 515,30| 4,08 | 85,52 | 1,683
9 Torre 3 Torre 4 |0,0579| 395,3 114,38 |553,76| 3,79 | 86,46 | 5,723
10 Torre 4 Torre 5 |0,0530( 194,7 12,48 498,41| 4,21 | 85,07 | 0,563
11 Torre 5 Torre 6 |0,0278| 556,3 337,61 |569,89| 3,68 | 86,81 | 8,144
12 Torre 6 Torre 7 |0,0419( 200,2 40,09 496,96 4,23 | 85,03 | 1,427
13 Torre 7 Torre 8 |0,0620( 290,0 106,50 |525,80( 3,99 | 85,79 | 5,663
14 Torre 8 Torre9 ]0,1078| 330,5 93,95 540,63| 3,88 | 86,15 | 8,726
15 Torre 9 Torre 10 |0,2657| 326,0 32,95 543,59| 3,86 | 86,22 | 7,549
16 Torre 10 Torre 11 |1,0748| 457,6 91,73 568,21 3,70 | 86,78 | 85,555
17 Torre 11 Torre 12 |0,3095( 522,2 121,23 |576,53| 3,64 | 86,95 | 32,627
18 Torre 12 Torre 13 |0,0997| 364,2 112,47 |548,93| 3,83 | 86,35 | 9,678
19 Torre 13 Torre 14 10,1481| 234,4 61,62 516,87| 4,06 | 85,56 | 7,808
20 Torre 14 Torre 15 |0,1102| 376,6 112,25 |551,86( 3,81 | 86,41 | 10,686
21 Torre 15 Torre 16 |0,0781| 538,6 249,89 |573,70| 3,66 | 86,89 | 16,954
22 Torre 16 Torre 17 |0,1497| 392,0 152,06 |553,01( 3,80 | 86,44 | 19,680
23 Torre 17 Torre 18 |0,2830( 276,1 57,59 532,24| 3,95 | 85,95 | 14,009
24 Torre 18 Torre 19 |0,0704| 248,7 72,27 517,74| 4,06 | 8559 | 4,357
25 Torre 19 Torre 20 |0,0818| 244,2 62,07 517,79| 4,06 | 85,59 | 4,346
26 Torre 20 Torre 21 |0,2669| 288,8 71,68 533,63| 3,94 | 85,98 | 16,446
27 Torre 21 Torre 22 |0,1584| 481,9 212,13 |566,63| 3,71 | 86,74 | 29,143
28 Torre 22 Torre 23 |0,1002( 585,1 321,81 |577,88| 3,63 | 86,98 | 28,055
29 Torre 23 Torre 24 10,3017 279,3 62,69 531,69| 3,95 | 85,94 | 16,254
30 Torre 24 Torre 25 |0,1150( 384,7 113,51 |553,56( 3,79 | 86,45 | 11,289
31 Torre 25 Torre 26 |0,0836| 214,4 52,24 504,87| 4,16 | 85,25 | 3,722
32 Torre 26 Torre 27 |0,6407| 388,6 82,42 557,12 3,77 | 86,53 | 45,696
33 Torre 27 Torre 28 |0,2711| 299,1 76,00 536,24| 3,92 | 86,05 | 17,731
34 Torre 28 Torre 29 |0,0762| 373,6 182,11 |544,59( 3,86 | 86,24 | 11,963
35 Torre 29 Torre 30 |0,1921| 165,1 20,05 491,33| 4,27 | 84,87 | 3,269
36 Torre 30 Torre 31 |0,1599( 439,7 176,50 |561,46| 3,74 | 86,63 | 24,444
37 Torre 31 Torre 32 |0,7719| 279,8 23,11 534,66| 3,93 | 86,01 | 15,344
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Nv x 107-2 n x 10"-4
VANO TORRES P(;}s ) (\r/nv) ( desc/afio) (ZQC) ( IiZ ) P((yloc ) (sal / afio)
38 Torre 32 Torre 33 |0,0703| 345,5 168,15 |537,74( 3,91 | 86,08 | 10,178
39 Torre 33 Torre 34 |0,1635| 260,6 75,92 523,48| 4,01 | 85,73 | 10,641
40 Torre 34 Torre 35 |0,1303| 215,2 56,71 509,35| 4,12 | 85,37 | 6,308
41 Torre 35 Torre 36 |0,2069| 406,6 134,90 |558,32( 3,76 | 86,56 | 24,159
42 Torre 36 Torre 37 |0,1120( 333,6 89,12 543,28| 3,87 | 86,21 | 8,609
43 Torre 37 Torre 38 |0,0263| 574,6 370,72 |571,20| 3,68 | 86,84 | 8,480
44 Torre 38 Torre 39 |0,0692( 296,9 99,34 531,22 3,95 | 85,92 | 5,911
45 Torre 39 Torre 40 |0,1978| 196,8 34,18 505,35| 4,16 | 85,26 | 5,765
46 Torre 40 Torre 41 |0,2405( 331,9 90,09 544,70| 3,86 | 86,25 | 18,690
47 Torre 41 Torre 42 |0,2543| 238,4 44,48 521,14| 4,03 | 85,67 | 9,690
48 Torre 42 Torre 43 |0,1653| 164,6 25,05 489,89| 4,29 | 84,83 | 3,512
49 Torre 43 Torre 44 10,3113| 357,5 98,72 549,48| 3,82 | 86,36 | 26,541
50 Torre 44 Torre 45 |0,1328| 442,3 189,76 |560,98( 3,74 | 86,62 | 21,825
51 Torre 45 Torre 46 |0,1485( 274,6 44,18 530,58| 3,96 | 85,91 | 5,634
52 Torre 46 Torre 47 |0,0676( 198,3 48,32 498,95| 4,21 | 85,08 | 2,781
53 Torre 47 Torre 48 |0,2355| 225,4 41,30 516,62| 4,06 | 85,56 | 8,321
54 Torre 48 Torre 49 10,2413| 330,3 95,94 542,94| 3,87 | 86,21 | 19,958
55 Torre 49 Torre 50 |0,1767| 444,9 173,60 |562,72| 3,73 | 86,66 | 26,588
56 Torre 50 Torre 51 |0,1751| 186,2 33,32 500,23| 4,20 | 85,12 | 4,967
57 Torre 51 Torre 52 |0,1558| 169,5 29,29 491,81| 4,27 (84,89 | 3,873
58 Torre 52 Torre 53 (10,1852 232,0 52,69 517,50| 4,06 | 85,58 | 8,350
59 Torre 53 Torre 54 10,1860( 178,7 31,83 494,68| 4,25 | 84,97 | 5,030
60 Torre 54 Torre 55 (10,0782 399,0 205,77 |547,98| 3,83 | 86,32 | 13,899
61 Torre 55 Torre 56 |0,1636| 225,1 58,13 512,20| 4,10 | 85,44 | 8,126
62 Torre 56 Torre 57 |0,0753| 149,0 18,05 475,73 4,41 | 84,42 | 1,147
63 Torre 57 Torre 58 |0,0286| 624,1 391,72 |578,85| 3,63 | 87,00 | 9,754
64 Torre 58 Torre 59 |0,0672| 259,3 80,54 520,48| 4,03 | 85,66 | 4,632
65 Torre 59 Torre 60 |0,1897| 280,8 75,02 531,74 3,95 | 85,94 | 12,232
66 Torre 60 Torre 61 |0,1374| 236,4 65,29 517,00| 4,06 | 8557 | 7,677
67 Torre 61 Torre 62 |0,1461| 248,1 73,64 518,96| 4,05 | 85,62 | 9,213
68 Torre 62 Torre 63 |0,1868| 332,6 108,03 |542,30( 3,87 | 86,19 | 17,395
69 Torre 63 Torre 64 |0,1365( 198,1 50,68 500,51| 4,20 | 85,13 | 5,888
70 Torre 64 Torre 65 |0,1215( 373,7 152,77 |548,37| 3,83 | 86,33 | 16,026
71 Torre 65 Torre 66 |0,1370( 152,2 25,09 481,65| 4,36 | 84,59 | 2,907
72 Torre 66 Torre 67 |0,1743| 248,6 62,64 522,30| 4,02 | 85,70 | 9,357
73 Torre 67 Torre 68 |0,1209( 221,6 66,60 508,46| 4,13 | 85,34 | 6,870
74 Torre 68 Torre 69 |0,1940( 304,5 97,33 534,36| 3,93 | 86,00 | 16,236
75 Torre 69 Torre 70 |0,1461| 253,5 80,93 518,46| 4,05 | 85,60 | 10,119
76 Torre 70 Torre 71 |0,1797| 272,8 83,53 525,60| 4,00 | 85,78 | 12,874
77 Torre 71 Torre 72 |0,0939| 428,5 213,14 |554,98| 3,78 | 86,48 | 17,315
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Nv x 107-2 n x 10"-4
VANO TORRES P(;}s ) (\r/nv) ( desc/afio) (ZQC) ( ;Z) P((yloc ) (sal / afio)
78 Torre 72 Torre 73 10,2884 | 207,7 36,18 507,13( 4,14 | 85,31 | 8,901
79 Torre 73 Torre 74 |0,2757| 262,1 58,45 526,64| 3,99 | 85,81 | 13,830
80 Torre 74 Torre 75 |0,1628| 188,1 36,55 500,49| 4,20 | 85,13 | 5,065
81 Torre 75 Torre 76 |0,0758| 143,9 14,65 472,65| 4,44 (84,32 | 0,936
82 Torre 76 Torre 77 |0,0872| 182,7 28,38 495,18| 4,24 | 84,98 | 2,102
83 Torre 77 Torre 78 |0,1412| 264,4 78,36 525,63| 4,00 | 85,79 | 9,489
84 Torre 78 Torre 79 |0,2274| 285,0 70,04 533,65| 3,94 | 85,98 | 13,693
85 Torre 79 Torre 80 |0,1481| 238,0 67,98 515,82| 4,07 | 85,54 | 8,609
86 Torre 80 Torre 81 |0,1361( 270,5 88,15 525,08| 4,00 | 85,77 | 10,289
87 Torre 81 Torre 82 |0,0671| 206,9 53,05 502,35| 4,18 | 85,18 | 3,031
88 Torre 82 Torre 83 |0,0799( 192,0 37,34 498,33| 4,21 | 85,07 | 2,537
89 Torre 83 Torre 84 |0,1583| 203,9 44,81 506,60| 4,15 | 85,29 | 6,049
90 Torre 84 Torre 85 |0,1605( 253,3 72,86 521,17| 4,03 | 85,67 | 10,016
91 Torre 85 Torre 86 |0,1800( 293,5 94,46 531,18| 3,95 | 85,92 | 14,605
92 Torre 86 Torre 87 (10,1246 208,0 58,55 503,62| 4,17 | 85,21 | 6,217
93 Torre 87 Torre 88 |0,1407| 225,7 59,19 513,62| 4,09 | 85,48 | 7,119
94 Torre 88 Torre 89 |0,1699| 227,3 53,45 515,44| 4,07 | 8553 | 7,767
95 Torre 89 Torre 90 |0,1510( 242,4 64,84 519,54| 4,04 | 85,63 | 8,383
96 Torre 90 Torre 91 |0,1510( 176,6 33,58 494,87| 4,24 | 84,97 | 4,309
97 Torre 91 Torre 92 |0,1161| 224,4 69,52 509,11| 4,12 | 85,36 | 6,889
98 Torre 92 Torre 93 |0,1227| 437,9 200,72 |558,44| 3,76 | 86,56 | 21,317
99 Torre 93 Torre 94 10,2608| 212,7 41,77 508,47| 4,13 | 85,34 | 9,297
100 Torre 94 Torre 95 |0,1230( 213,6 62,20 505,66| 4,15 | 85,27 | 6,523
101 Torre 95 Torre 96 |0,1169( 230,0 67,92 513,61| 4,09 | 85,48 | 6,787
102 Torre 96 Torre 97 |0,1628| 244,4 63,14 520,65| 4,03 | 85,66 | 8,802
103 Torre 97 Torre 98 |0,1315( 159,0 29,56 484,93| 4,33 | 84,69 | 3,292
104 Torre 98 Torre 99 |0,1148| 220,2 63,56 510,04| 4,12 | 85,38 | 6,232
105 Torre 99 Torre 100 |0,1293| 230,4 64,49 514,56| 4,08 | 85,50 | 7,129
106 Torre 100 Torre 101 |0,1978| 200,3 35,82 506,73| 4,14 | 85,30 | 6,044
107 Torre 101 Torre 102 |0,1215| 187,2 45,36 497,62| 4,22 | 85,05 | 4,687
108 Torre 102 Torre 103 |0,1259| 226,6 67,79 510,64| 4,11 | 85,40 | 7,292
109 Torre 103 Torre 104 |0,0672| 241,5 77,32 512,06| 4,10 | 85,44 | 4,436
110 Torre 104 Torre 105 |0,0847| 272,2 74,44 526,42 3,99 | 85,81 | 5,409
111 Torre 105 Torre 106 |0,1746| 217,7 48,02 512,32| 4,10 | 85,44 | 7,164
112 Torre 106 Torre 107 |0,1338| 230,1 67,48 512,37| 4,10 | 85,45 | 7,715
113 Torre 107 Torre 108 |0,1033| 260,3 93,78 519,80| 4,04 | 85,64 | 8,295
114 Torre 108 Torre 109 |0,0746| 149,9 19,02 476,13| 4,41 | 84,43 | 1,199
115 Torre 109 Torre 110 |0,1033| 231,9 44,01 515,73| 4,07 | 85,53 | 3,888
116 Torre 110 Torre 111 |0,1731| 186,6 33,91 500,33| 4,20 | 85,12 | 4,995
117 Torre 111 Torre 112 |0,1487| 179,4 35,37 496,00| 4,23 | 85,00 | 4,470
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Nv x 107-2 n x 10"-4
VANO TORRES P(;}s ) (\r/nv) ( desc/afio) (ZQC) ( ;Z) P((yloc ) (sal / afio)
118 Torre 112 Torre 113 |0,0861| 236,6 83,27 512,82| 4,09 | 85,46 | 6,130
119 Torre 113 Torre 114 |0,1721| 175,1 28,71 49522 4,24 | 84,98 | 4,199
120 Torre 114 Torre 115 |0,1298| 181,0 40,37 49554| 4,24 | 84,99 | 4,453
121 Torre 115 Torre 116 |0,1188| 255,9 85,61 519,72| 4,04 | 85,64 | 8,707
122 Torre 116 Torre 117 |0,1126| 210,4 63,15 503,54| 4,17 | 85,21 | 6,061
123 Torre 117 Torre 118 |0,1245( 232,1 66,70 514,82| 4,08 | 8551 | 7,098
124 Torre 118 Torre 119 |0,1091| 213,2 61,82 507,02| 4,14 | 85,30 | 5,751
125 Torre 119 Torre 120 |0,0613| 220,9 0,00 506,53| 4,15 | 85,29 | 0,000
126 Torre 120 Torre 121 |0,0742( 180,3 0,00 492,17| 4,27 | 84,90 0,000
127 Torre 121 Torre 122 |0,1888| 242,2 0,00 520,81| 4,03 | 85,66 | 0,000
128 Torre 122 Torre 123 |0,0974| 214,7 0,00 506,41| 4,15 | 85,29 | 0,000
129 Torre 123 Torre 124 |0,1121| 218,6 0,00 509,26| 4,12 | 85,36 | 0,000
130 Torre 124 Torre 125 |0,1210| 202,9 0,00 504,07| 4,17 | 85,22 | 0,000
131 Torre 125 Torre 126 |0,1084| 197,0 0,00 500,61| 4,19 | 85,13 | 0,000
132 Torre 126 Torre 127 |0,1403| 189,7 0,00 500,01| 4,20 | 85,11 | 0,000
133 Torre 127 Torre 128 |0,0743| 219,9 0,00 508,57| 4,13 | 85,35 | 0,000
134 Torre 128 Torre 129 |0,0772( 189,9 3,16 497,02| 4,23 | 85,03 0,207
135 Torre 129 Torre 130 |0,1767| 182,1 2,92 495,82| 4,24 | 85,00 0,438
136 Torre 130 Torre 131 |0,1620| 450,6 15,91 561,98| 3,74 | 86,64 | 2,233
137 Torre 131 Torre 132 |0,1857| 393,1 12,39 552,87| 3,80 | 86,44 | 1,989
138 Torre 132 Torre 133 |0,1409| 268,3 4,43 526,67| 3,99 | 85,81 | 0,536
139 Torre 133 Torre 134 |0,0917| 388,9 11,83 551,51| 3,81 | 86,40 | 0,938
140 Torre 134 Torre 135 |0,0978| 260,9 8,03 519,42| 4,04 | 85,63 | 0,673
141 Torre 135 Torre 136 |0,0779| 212,2 4,04 506,21| 4,15 | 85,28 | 0,269
142 Torre 136 Torre 137 |0,0819| 319,7 33,78 538,19| 3,90 | 86,09 | 2,381
143 Torre 137 Torre 138 |0,1444| 224,3 19,20 513,33| 4,09 | 85,47 | 2,370
144 Torre 138 Torre 139 |0,1276| 170,8 12,01 490,60| 4,28 | 84,85 | 1,301
145 Torre 139 Torre 140 |0,0978| 226,6 24,26 510,77| 4,11 | 85,40 | 2,027
146 Torre 140 Torre 141 |0,1692| 203,6 14,16 506,95| 4,14 | 85,30 | 2,044
147 Torre 141 Torre 142 |0,0752| 147,4 5,72 474,70| 4,42 | 84,39 | 0,363
148 Torre 142 Torre 143 |0,1123| 301,7 24,42 536,02| 3,92 | 86,04 | 2,360
149 Torre 143 Torre 144 |0,1238| 290,8 34,42 529,87| 3,96 | 85,89 | 3,659
150 Torre 144 Torre 145 |0,0718| 294,0 34,43 528,55| 3,97 | 85,86 | 2,122
151 Torre 145 Torre 146 |0,1021| 267,3 20,60 526,45| 3,99 | 85,81 | 1,805
152 Torre 146 Torre 147 |0,1211| 282,9 19,94 531,72| 3,95 | 85,94 | 2,075
153 Torre 147 Torre 148 |0,0289(1017,0| 249,88 |613,27| 3,42 | 87,69 | 6,322
154 Torre 148 Torre 149 |0,0480| 653,7 100,97 |587,64| 3,57 | 87,18 | 4,226
155 Torre 149 Torre 150 |0,0968| 301,3 27,22 535,00| 3,93 | 86,02 | 2,266
156 Torre 150 Torre 151 |0,1666| 146,1 5,14 480,13| 4,37 | 84,55 | 0,724
157 Torre 151 Torre 152 |0,1298| 333,3 41,76 540,40| 3,89 | 86,15 | 4,669
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Nv x 107-2 n x 10"-4
VANO TORRES P(;}s ) (\r/nv) ( desc/afio) (ZQC) ( ;Z) P((yloc ) (sal / afio)
158 Torre 152 Torre 153 |0,1229| 416,5 262,59 |558,04| 3,76 | 86,55 | 27,940
159 Torre 153 Torre 154 |0,0434( 949,0 | 1029,25 |(612,14| 3,43 | 87,66 | 39,149
160 Torre 154 Torre 155 |0,0900| 159,6 28,94 (480,36 4,37 | 84,55 | 2,201
161 Torre 155 Torre 156 |0,0593| 392,3 335,62 (548,54 3,83 | 86,34 | 17,191
162 Torre 156 Torre 157 |0,1361| 435,2 256,49 |561,59| 3,74 | 86,63 | 30,237
163 Torre 157 Torre 158 |0,0427| 481,3 530,45 |559,81| 3,75 | 86,59 | 19,616
164 Torre 158 Torre 159 |0,0508| 189,6 28,70 |495,56| 4,24 | 84,99 | 1,238
165 Torre 159 Torre 160 |0,0326( 413,4 | 375,94 (550,67 3,81 | 86,39 | 10,603
166 Torre 160 Torre 161 |0,0944| 414,6 287,04 |556,30| 3,77 | 86,51 | 23,454
167 Torre 161 Torre 162 |0,1305| 705,0 567,43 |594,42| 3,53 | 87,32 | 64,644
168 Torre 162 Torre 163 |0,0419| 188,1 72,38 |491,55| 4,27 | 84,88 | 2,576
169 Torre 163 Torre 164 |0,0633| 267,0 87,36 525,50 4,00 | 85,78 | 4,741
170 Torre 164 Torre 165 |0,0408(1064,2 1242,09 (619,37 3,39 |87,80 | 44,526
171 Torre 165 Torre 166 |0,1005| 368,1 69,40 551,75| 3,81 | 86,41 | 6,024
172 Torre 166 Torre 167 |0,0847| 592,1 330,92 583,75 3,60 | 87,11 | 24,427
173 Torre 167 Torre 168 |0,0383(1133,4 1391,90 (623,13| 3,37 | 87,87 | 46,832
174 Torre 168 Torre 169 |0,1139( 911,2 853,18 |611,01| 3,44 | 87,64 | 85,140
175 Torre 169 Torre 170 |0,0638| 365,9 289,84 |544,07| 3,86 | 86,23 | 15,942
176 Torre 170 Torre 171 |0,0279| 584,8 690,56 |573,69| 3,66 | 86,89 | 16,770
177 Torre 171 Torre 172 |0,0962| 198,6 2,72 500,04| 4,20 | 85,11 | 0,223
178 Torre 172 Torre 173 |0,1317| 667,3 22,37 590,77| 3,55 | 87,25 | 2,570
179 Torre 173 Torre 174 |0,0447| 868,9 38,70 606,43| 3,46 | 87,56 | 1,515
180 Torre 174 Torre 175 |0,0249| 993,1 66,28 609,47| 3,45 | 87,61 | 1,444
181 Torre 175 Torre 176 |0,0939| 478,9 8,54 569,75| 3,69 | 86,81 | 0,697
182 Torre 176 Torre 177 |0,1642| 617,8 18,11 586,27| 3,58 | 87,16 | 2,592
183 Torre 177 Torre 178 |0,0700| 852,6 40,43 604,63| 3,47 | 87,52 | 2,478
184 Torre 178 Torre 179 |0,0794| 333,3 3,10 543,53| 3,86 | 86,22 | 0,213
185 Torre 179 Torre 180 |0,0422| 633,6 25,14 584,52| 3,59 | 87,12 | 0,924
186 Torre 180 Torre 181 |0,0572| 250,4 2,65 519,61| 4,04 | 85,63 | 0,130
187 Torre 181 Torre 182 |0,0954| 500,7 8,41 572,84| 3,67 | 86,88 | 0,697
188 Torre 182 Torre 183 |0,0649| 894,3 32,37 610,17| 3,44 | 87,63 | 1,842
189 Torre 183 Torre 184 |0,0369| 910,4 45,78 608,20 3,45 | 87,59 | 1,481
190 Torre 184 Torre 185 |0,0600( 245,0 1,78 518,42| 4,05 | 85,60 | 0,091
191 Torre 185 Torre 186 |0,0420| 168,3 1,25 481,58 4,36 | 84,59 | 0,044
192 Torre 186 Torre 187 |0,0333|1275,8 76,20 629,96| 3,33 | 87,99 | 2,235
193 Torre 187 Torre 188 |0,1657| 598,2 17,14 584,12| 3,60 | 87,11 | 2,473
194 Torre 188 Torre 189 |0,1562| 423,7 14,30 557,41| 3,77 | 86,54 | 1,934
195 Torre 189 Torre 190 |0,2842| 338,9 7,85 543,98| 3,86 | 86,23 | 1,923
196 Torre 190 Torre 191 |0,0937| 455,1 14,51 562,92| 3,73 | 86,66 | 1,178
197 Torre 191 Torre 192 |0,1011| 185,8 1,99 494,96 4,24 | 84,97 | 0,171
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VANO TORRES P(;}s ) (\r/nv) ( desc/afio) (ZQC) ( ;Z) P((yloc ) (sal / afio)
198 Torre 192 Torre 193 |0,1033]| 452,3 13,76 |563,01| 3,73 | 86,66 | 1,232
199 Torre 193 Torre 194 |0,0246(1279,4| 92,78 |626,81| 3,35 | 87,94 | 2,007
200 Torre 194 Torre 195 |0,2049| 438,9 8,94 563,65| 3,73 | 86,68 | 1,589
201 Torre 195 Torre 196 |0,1050| 268,8 85,99 |524,92| 4,00 | 85,77 | 7,746
202 Torre 196 Torre 197 |0,1589( 562,5 | 251,43 (579,84 3,62 | 87,02 | 34,768
203 Torre 197 Torre 198 (0,1796| 299,5 54,63 |536,04| 3,92 | 86,04 | 8,442
204 Torre 198 Torre 199 |0,1312( 677,4 | 196,02 ([593,99( 3,54 | 87,31 | 22,448
205 Torre 199 Torre 200 |0,1146| 451,3 84,45 |566,39| 3,71 | 86,74 | 8,392
206 Torre 200 Torre 201 |0,0467( 687,3 | 576,88 (586,83 3,58 | 87,17 | 23,468
207 Torre 201 Torre 202 |0,0430( 453,5 | 338,56 [555,40( 3,78 | 86,49 | 12,580
208 Torre 202 Torre 203 |0,1102| 224,1 51,33 |511,09| 4,11 | 85,41 | 4,833
209 Torre 203 Torre 204 |0,1197( 718,8 | 530,07 (593,09 3,54 | 87,29 | 55,394
210 Torre 204 Torre 205 |0,1543( 272,3 | 114,12 |524,47| 4,00 | 85,76 | 15,097
211 Torre 205 Torre 206 |0,1488| 175,9 49,48 (488,40| 4,30 | 84,79 | 6,242
212 Torre 206 Torre 207 |0,1603| 375,4 | 188,28 |[548,79| 3,83 | 86,34 | 26,061
213 Torre 207 Torre 208 |0,2768( 361,9 | 142,82 (548,61| 3,83 | 86,34 | 34,128
214 Torre 208 Torre 209 |0,0872( 609,3 | 371,55 (582,89 3,60 | 87,09 | 28,230
215 Torre 209 Torre 210 |0,0312(1673,6( 1796,46 |647,33| 3,24 | 88,29 | 49,479
216 Torre 210 Torre 211 |0,0605| 284,1 59,33 |529,84| 3,96 | 85,89 | 3,083
217 Torre 211 Torre 212 |0,1055| 216,1 43,76 (507,82 4,14 | 85,33 | 3,940
218 Torre 212 Torre 213 |0,1175| 282,5 80,58 [529,47| 3,97 | 85,88 | 8,132
219 Torre 213 Torre 214 |0,0657| 420,3 | 239,97 |554,64| 3,79 | 86,48 | 13,631
220 Torre 214 Torre 215 |0,3146( 380,2 | 143,00 (552,57 3,80 | 86,43 | 38,886
221 Torre 215 Torre 216 |0,2202( 331,9 | 131,92 (541,39| 3,88 | 86,17 | 25,030
222 Torre 216 Torre 217 |0,2211( 505,9 | 259,75 (571,38 3,68 | 86,85 | 49,866
223 Torre 217 Torre 218 |0,2637| 913,3 | 580,06 (611,60 3,43 | 87,65 | 134,079
224 Torre 218 Torre 219 |0,1542( 559,9 | 246,26 |[579,43| 3,62 | 87,02 | 33,041
225 Torre 219 Torre 220 |0,1009| 176,3 13,74 |490,44| 4,28 | 84,85 | 1,176
226 Torre 220 Torre 221 |0,5102| 506,5 | 194,46 |573,73| 3,66 | 86,90 | 86,203
227 Torre 221 Torre 222 (0,0787| 497,2 | 282,60 |568,12| 3,70 | 86,77 | 19,290
228 Torre 222 Torre 223 |0,0293| 553,5 | 424,76 |570,53| 3,68 | 86,83 | 10,817
229 Torre 223 Torre 224 |0,0624| 848,8 | 485,03 |606,58| 3,46 | 87,56 | 26,521
230 Torre 224 Torre 225 |0,0464( 368,9 | 158,09 (546,83| 3,84 | 86,30 | 6,331
231 Torre 225 Torre 226 |0,0607( 381,4 | 127,31 |(551,53| 3,81 |86,41| 6,677
232 Torre 226 Torre 227 |0,0501| 672,6 | 537,08 (585,98 3,58 | 87,15 | 23,433
233 Torre 227 Torre 228 |0,0556( 458,1 | 297,08 (559,39 3,75 | 86,58 | 14,300
234 Torre 228 Torre 229 |0,0440| 255,4 81,43 |517,99| 4,05 | 8559 | 3,065
235 Torre 229 Torre 230 |0,0282|1701,1| 1944,48 |647,56| 3,24 | 88,30 | 48,421
236 Torre 230 Torre 231 |0,1936( 386,4 | 105,77 |554,58| 3,79 | 86,47 | 17,711
237 Torre 231 Torre 232 |0,2128( 492,0 | 253,80 |[569,31| 3,69 | 86,80 | 46,879
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VANO TORRES P(;}s ) (\r/nv) ( desc/afio) (ZQC) ( ;Z) P((yloc ) (sal / afio)
238 Torre 232 Torre 233 |0,3195| 377,7 138,56 |552,16( 3,80 | 86,42 | 38,254
239 Torre 233 Torre 234 |0,2895| 506,9 237,30 |572,37| 3,67 | 86,87 | 59,669
240 Torre 234 Torre 235 |0,1180| 235,3 97,02 510,56| 4,11 | 85,40 | 9,775
241 Torre 235 Torre 236 |0,0660| 430,9 248,61 |556,51| 3,77 | 86,52 | 14,193
242 Torre 236 Torre 237 |0,0954| 233,5 63,63 513,12| 4,09 | 85,47 | 5,190
243 Torre 237 Torre 238 |0,2509( 221,0 52,23 511,24| 4,11 | 85,42 | 11,192
244 Torre 238 Torre 239 |0,1869| 196,7 50,43 [499,88| 4,20 | 85,11 | 8,021
245 Torre 239 Torre 240 |0,0664| 304,0 143,67 |530,31| 3,96 | 85,90 | 8,200
246 Torre 240 Torre 241 |0,0962| 307,7 113,01 |534,56| 3,93 | 86,01 | 9,349
247 Torre 241 Torre 242 |0,0651| 310,6 149,59 |531,76| 3,95 | 85,94 | 8,374
248 Torre 242 Torre 243 |0,1943| 353,7 83,96 548,34| 3,83 | 86,33 | 14,086
249 Torre 243 Torre 244 10,3408 322,9 100,26 |541,17| 3,88 | 86,16 | 29,439
250 Torre 244 Torre 245 |0,0838| 510,8 367,60 |566,92| 3,70 | 86,75 | 26,710
251 Torre 245 Torre 246 |0,3989| 281,6 64,72 531,75| 3,95 | 85,94 | 22,187
252 Torre 246 Torre 247 |0,3334| 381,0 139,89 |552,92| 3,80 | 86,44 | 40,309
253 Torre 247 Torre 248 |0,0691| 437,2 248,25 |557,94| 3,76 | 86,55 | 14,837
254 Torre 248 Torre 249 |0,0885| 173,5 25,99 487,53| 4,31 | 84,76 | 1,949
255 Torre 249 Torre 250 |0,2045| 426,8 206,43 |559,17| 3,76 | 86,58 | 36,543

256 Torre 250 Torre 251 |0,4609| 767,1 386,53 (601,23 3,49 | 87,46 | 155,817
257 Torre 251 Torre 252 10,2407 193,7 34,04 500,46| 4,20 | 85,13 | 6,977
258 Torre 252 Torre 253 |0,2006| 317,7 128,88 |537,70| 3,91 | 86,08 | 22,252
259 Torre 253 Torre 254 |0,2189| 267,2 89,45 525,17| 4,00 | 85,77 | 16,793
260 Torre 254 Torre 255 |0,3334| 265,8 66,58 526,79 3,99 | 85,81 | 19,052
261 Torre 255 Torre 256 |0,2936| 293,1 90,94 533,50 3,94 | 85,98 | 22,959
262 Torre 256 Torre 257 |0,4582| 296,9 68,65 536,07| 3,92 | 86,04 | 27,063
263 Torre 257 Torre 258 |0,2542| 334,2 126,46 |542,53| 3,87 | 86,20 | 27,711
264 Torre 258 Torre 259 |0,3206| 287,9 82,84 532,54| 3,94 | 85,96 | 22,825
265 Torre 259 Torre 260 |0,4129| 308,4 81,95 538,50 3,90 | 86,10 | 29,135
266 Torre 260 Torre 261 |0,1709| 219,7 69,92 508,24| 4,13 | 85,34 | 10,197
267 Torre 261 Torre 262 |0,2374| 295,2 103,87 |533,08( 3,94 | 85,97 | 21,197
268 Torre 262 Torre 263 |0,3394| 397,6 149,92 |555,99| 3,78 | 86,51 | 44,016
269 Torre 263 Torre 264 |0,2668| 271,0 80,08 527,23| 3,98 | 85,83 | 18,334
270 Torre 264 Torre 265 |0,3836| 232,0 35,80 517,08| 4,06 | 85,57 | 11,751
271 Torre 265 Torre 266 |0,1797| 224,7 70,91 510,44| 4,11 | 85,39 | 10,884
272 Torre 266 Torre 267 |0,2161| 313,0 119,87 |536,98| 3,91 | 86,06 | 22,291
273 Torre 267 Torre 268 |0,1793| 293,3 116,84 |531,12| 3,95 | 85,92 | 18,004
274 Torre 268 Torre 269 |0,1092| 321,1 112,99 |538,58| 3,90 | 86,10 | 10,621
275 Torre 269 Torre 270 |0,0304(1124,4| 1086,25 (620,69 3,38 | 87,82 | 29,044
276 Torre 270 Torre 271 |0,0756| 226,7 75,92 508,33| 4,13 | 85,34 | 4,898
277 Torre 271 Torre 272 |0,1089| 221,0 44,50 509,87| 4,12 | 85,38 | 4,139
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278 | Torre 272 POZS;EP' 0,0555| 179,4 | 6,00 |501,46| 4,19 |8515| 0,284
279 | Poste PI 272 | Torre 273 |0,0421| 1315 | 4,42  |472,79| 4,44 | 84,33 | 0,157
280 Torre 273 Torre 274 (0,0476| 275,4 85,84 525,01 4,00 | 85,77 3,506
281 | Torre 274 | Torre 275 |0,0782| 215,1 | 6544 |504,41| 4,16 | 85,23 | 4,362
282 | Torre 275 | Torre 276 |0,2343| 236,2 | 65,62 |516,07| 4,07 | 85,54 | 13,149
283 | Torre 276 | Torre 277 |0,1590| 244,9 | 90,59 |516,36| 4,07 | 85,55 | 12,320
284 | Torre 277 | Torre 278 |0,1069| 236,2 | 56,66 |515,00| 4,08 | 85,51 | 5,181
285 | Torre 278 | Torre 279 |0,1090| 229,9 | 50,94 |513,02| 4,00 | 85,46 | 4,743
286 | Torre 279 | Torre 280 |0,2630| 222,7 | 50,98 |512,12| 4,10 | 85,44 | 11,455
287 | Torre280 | Torre 281 |0,2437|242,1| 67,52 |518,21| 4,05 | 85,60 | 14,082
288 | Torre281 | Torre 282 |0,1905| 197,8 | 50,31 |500,52| 4,20 | 85,13 | 8,160
289 | Torre282 | Torre 283 |0,0589| 2555 | 116,20 |514,88| 4,08 | 85,51 | 5,852
2900 | Torre 283 | Torre 284 |0,0306| 478,3 | 334,18 |560,48| 3,75 | 86,61 | 8,860
291 | Torre 284 | Torre 285 |0,0682| 281,5 | 122,82 |524,60| 4,00 | 85,76 | 7,188
292 | Torre 285 | Torre 286 |0,0690| 337,5 | 16542 |538,75| 3,90 | 86,11 | 9,833
293 | Torre 286 | Torre 287 |0,0421| 317,0 | 132,51 |534,31| 3,93 | 86,00 | 4,802
294 | Torre 287 | Torre 288 |0,0635| 430,7 | 155,33 |560,49| 3,75 | 86,61 | 8,537
205 | Torre 288 | Torre 289 |0,0600| 449,4 | 177,85 |563,13| 3,73 | 86,67 | 9,244
206 | Torre289 | Poste 1l |0,0459| 1535 | 1523 |486,98| 4,31 | 84,75 | 0,592
297 Poste 1 Poste 2 |0,0395| 105,1 | 14,11 |467,66| 4,49 | 84,17 | 0,469
208 Poste 2 Poste 3 |0,0383| 111,2 | 19,13 |471,42| 4,45 | 84,29 | 0,618
299 Poste 3 Poste 4 |0,0411| 114,3| 16,97 |474,95| 4,42 | 84,39 | 0,589
300 Poste 4 Poste 5 |0,0391| 111,09 | 18,66 |472,61| 4,44 | 84,32 | 0,615
301 Poste 5 Poste 6 |0,0389| 109,6 | 17,62 |470,97| 4,46 | 84,27 | 0,578
302 Poste 6 Poste 7 |0,0386| 114,1 | 20,42 |473,81| 4,43 | 84,36 | 0,665
303 Poste 7 Poste 8 |0,0387| 113,5| 19,80 |473,06| 4,44 | 84,34 | 0,646
304 Poste 8 Poste 9 |0,0380| 110,4 | 19,21 |470,68| 4,46 | 84,26 | 0,615
305 Poste 9 Poste 10 |0,0405| 112,2 | 16,73 |473,35| 4,44 | 84,35 | 0,572
306 Poste 10 | Poste 11 |0,0387| 108,3 | 17,25 |470,03| 4,47 | 84,24 | 0,563
307 Poste 11 | Poste 12 |0,0394| 1155 | 19,75 |474,68| 4,42 | 84,39 | 0,657
308 Poste 12 | Poste 13 |0,0384| 119,8 | 2324 |476,63| 4,41 | 84,44 | 0,753
309 Poste 13 | Poste 14 |0,0406| 122,3 | 21,60 |479,35| 4,38 | 84,52 | 0,742
310 Poste 14 | Poste 15 |0,0410| 113,1 | 16,47 |474,13| 4,43 | 84,37 | 0,570
311 Poste 15 | Poste 16 |0,0402| 109,8 | 15,66 |471,26| 4,46 | 84,28 | 0,531
312 Poste 16 | Poste 17 |0,0395| 108,8 | 16,12 |470,30| 4,47 | 84,25 | 0,537
313 Poste 17 | Poste 18 |0,0386| 106,4 | 16,46 |468,62| 4,48 | 84,20 | 0,535
314 Poste 18 | Poste 191 |0,0386| 104,9 | 1554 |467,53| 4,49 | 84,17 | 0,505
315 Poste 101 | Poste 201 |0,0433] 100,3| 2,32 |466,04| 4,51 | 84,12 0,085
316 Poste 20| PTOJ:]';? 0,0233| 142,4 | 3,30 |491,95| 4,27 | 84,89 | 0,065
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ANEXO 19. Determinacion del numero de salidas de la linea por 100 kil6metros por
ano, debido a la falla del apantallamiento

Estructura NL ( 100 km / afio ) [Nfa ( 100 km / afio )| Ic (kA) |P (lc) % |N ( 100 km / afio )
Pértico Guavio 57,92 0,005792 6,52 77,88 0,005
Torre 1E 172,12 0,104100 4,84 83,06 0,086
Torre 1D 158,92 0,089579 4,91 82,81 0,074
Torre 1C 151,51 0,081985 4,96 82,66 0,068
Torre 1B 124,52 0,047748 5,06 82,36 0,039
Torre 1A 151,97 0,082448 4,96 82,67 0,068
Torre 1 232,64 0,188532 4,58 83,88 0,158
Torre 2 210,87 0,154572 4,66 83,63 0,129
Torre 3 202,64 0,142829 4,69 83,52 0,119
Torre 4 144,15 0,074834 5,02 82,49 0,062
Torre 5 147,45 0,077997 4,99 82,57 0,064
Torre 6 197,90 0,136308 4,71 83,46 0,114
Torre 7 150,00 0,080490 4,97 82,63 0,067
Torre 8 218,40 0,726838 4,62 83,74 0,609
Torre 9 254,25 0,226568 4,52 84,09 0,191
Torre 10 148,32 0,266457 4,97 82,63 0,220
Torre 11 174,73 0,401698 4,81 83,14 0,334
Torre 12 142,93 0,073688 5,03 82,46 0,061
Torre 13 208,78 0,448858 4,66 83,62 0,375
Torre 14 198,36 0,394615 4,70 83,48 0,329
Torre 15 196,22 0,134046 4,72 83,44 0,112
Torre 16 251,93 1,086820 4,52 84,08 0,914
Torre 17 282,39 1,001033 4,44 84,34 0,844
Torre 18 178,44 0,304270 4,80 83,19 0,253
Torre 19 150,87 0,081350 4,97 82,64 0,067
Torre 20 145,71 0,189069 5,00 82,55 0,156
Torre 21 171,08 0,380578 4,83 83,07 0,316
Torre 22 283,78 1,542210 4,43 84,35 1,301
Torre 23 260,85 1,202138 4,49 84,16 1,012
Torre 24 202,59 0,416007 4,69 83,54 0,348
Torre 25 226,16 0,177970 4,60 83,81 0,149
Torre 26 201,31 0,582518 4,69 83,53 0,487
Torre 27 169,11 0,267507 4,85 83,03 0,222
Torre 28 278,46 1,457288 4,45 84,31 1,229
Torre 29 226,56 0,553576 4,60 83,82 0,464
Torre 30 151,68 0,207301 4,95 82,69 0,171
Torre 31 200,68 0,577588 4,69 83,52 0,482
Torre 32 199,69 0,401267 4,70 83,50 0,335
Torre 33 257,43 1,156900 4,50 84,13 0,973
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Estructura NL ( 100 km / afio ) [Nfa ( 100 km / afio )| Ic (kA) | P (lc) % |N ( 100 km / afio )
Torre 34 247,47 0,698457 4,53 84,04 0,587
Torre 35 287,26 1,049922 4,43 84,37 0,886
Torre 36 291,66 1,095694 4,42 84,41 0,925
Torre 37 228,59 0,181885 4,60 83,83 0,152
Torre 38 258,01 0,233662 4,50 84,12 0,197
Torre 39 181,04 0,315151 4,78 83,23 0,262
Torre 40 176,99 0,298341 4,80 83,16 0,248
Torre 41 173,51 0,284445 4,82 83,11 0,236
Torre 42 168,82 0,266418 4,85 83,02 0,221
Torre 43 231,54 0,585861 4,58 83,88 0,491
Torre 44 174,09 0,397950 4,82 83,12 0,331
Torre 45 150,23 0,202769 4,96 82,66 0,168
Torre 46 198,19 0,136700 4,71 83,46 0,114
Torre 47 229,92 0,575202 4,59 83,86 0,482
Torre 48 228,47 0,565805 4,59 83,84 0,474
Torre 49 260,39 1,195926 4,49 84,16 1,006
Torre 50 146,52 0,191480 4,99 82,57 0,158
Torre 51 147,68 0,194960 4,98 82,60 0,161
Torre 52 176,47 0,296227 4,81 83,15 0,246
Torre 53 163,78 0,247964 4,88 82,93 0,206
Torre 54 224,36 0,783049 4,60 83,81 0,656
Torre 55 172,88 0,390867 4,82 83,10 0,325
Torre 56 165,29 0,253382 4,87 82,96 0,210
Torre 57 201,72 0,141542 4,70 83,51 0,118
Torre 58 250,19 0,219086 4,53 84,05 0,184
Torre 59 215,10 0,484215 4,64 83,69 0,405
Torre 60 255,81 0,763440 4,51 84,11 0,642
Torre 61 210,87 0,460321 4,65 83,64 0,385
Torre 62 179,13 0,428298 4,79 83,21 0,356
Torre 63 250,71 0,723218 4,52 84,07 0,608
Torre 64 296,47 1,759884 4,40 84,45 1,486
Torre 65 177,57 0,300703 4,80 83,17 0,250
Torre 66 260,15 0,799017 4,50 84,15 0,672
Torre 67 228,07 0,563195 4,59 83,84 0,472
Torre 68 282,45 1,520628 4,44 84,34 1,283
Torre 69 280,19 1,484571 4,44 84,32 1,252
Torre 70 300,17 1,827816 4,40 84,47 1,544
Torre 71 271,91 1,357996 4,46 84,26 1,144
Torre 72 205,95 0,619317 4,67 83,59 0,518
Torre 73 198,07 0,557745 4,70 83,49 0,466
Torre 74 172,53 0,280593 4,83 83,09 0,233
Torre 75 147,63 0,194785 4,98 82,60 0,161
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Estructura NL ( 100 km / afio ) [Nfa ( 100 km / afio )| Ic (kA) | P (lc) % |N ( 100 km / afio )
Torre 76 150,75 0,081235 4,97 82,64 0,067
Torre 77 202,12 0,413623 4,69 83,53 0,346
Torre 78 173,22 0,283308 4,82 83,10 0,235
Torre 79 279,50 0,972762 4,45 84,31 0,820
Torre 80 255,35 1,129948 4,51 84,12 0,950
Torre 81 281,93 0,996469 4,44 84,33 0,840
Torre 82 174,56 0,106917 4,82 83,10 0,089
Torre 83 145,13 0,187360 5,00 82,54 0,155
Torre 84 282,97 1,006761 4,44 84,34 0,849
Torre 85 171,25 0,381565 4,83 83,08 0,317
Torre 86 283,20 1,532798 4,44 84,35 1,293
Torre 87 250,48 0,721428 4,52 84,07 0,606
Torre 88 229,40 0,571806 4,59 83,85 0,479
Torre 89 201,60 0,410952 4,69 83,52 0,343
Torre 90 197,49 0,390320 4,71 83,47 0,326
Torre 91 146,64 0,191826 4,99 82,58 0,158
Torre 92 243,13 0,981507 4,54 84,00 0,824
Torre 93 190,77 0,504869 4,74 83,38 0,421
Torre 94 276,02 1,419748 4,45 84,29 1,197
Torre 95 278,92 0,967181 4,45 84,31 0,815
Torre 96 241,33 0,653318 4,55 83,98 0,549
Torre 97 147,05 0,193040 4,99 82,58 0,159
Torre 98 198,47 0,395191 4,70 83,48 0,330
Torre 99 280,77 0,985126 4,44 84,32 0,831
Torre 100 228,47 0,565805 4,59 83,84 0,474
Torre 101 163,73 0,247758 4,88 82,93 0,205
Torre 102 254,42 0,752309 4,51 84,10 0,633
Torre 103 277,76 1,446485 4,45 84,31 1,219
Torre 104 250,83 0,220251 4,53 84,06 0,185
Torre 105 163,78 0,247964 4,88 82,93 0,206
Torre 106 267,74 0,864115 4,48 84,22 0,728
Torre 107 279,32 1,470880 4,44 84,32 1,240
Torre 108 175,60 0,292727 4,81 83,14 0,243
Torre 109 175,83 0,108411 4,82 83,12 0,090
Torre 110 179,71 0,309556 4,79 83,21 0,258
Torre 111 149,07 0,199193 4,97 82,63 0,165
Torre 112 256,62 0,769989 4,51 84,12 0,648
Torre 113 207,22 0,440397 4,67 83,60 0,368
Torre 114 161,24 0,238980 4,89 82,88 0,198
Torre 115 268,90 0,874393 4,47 84,23 0,736
Torre 116 276,83 1,432177 4,45 84,30 1,207
Torre 117 277,88 0,957196 4,45 84,30 0,807
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Estructura NL ( 100 km / afio ) [Nfa ( 100 km / afio )| Ic (kA) | P (lc) % |N ( 100 km / afio )
Torre 118 242,72 0,663343 4,55 83,99 0,557
Torre 119 251,35 0,728157 4,52 84,07 0,612
Torre 120 0,00 0,000000 4,72 83,45 0,000
Torre 121 0,00 0,000000 4,99 82,59 0,000
Torre 122 0,00 0,000000 4,44 84,32 0,000
Torre 123 0,00 0,000000 4,45 84,29 0,000
Torre 124 0,00 0,000000 4,51 84,10 0,000
Torre 125 0,00 0,000000 4,51 84,11 0,000
Torre 126 0,00 0,000000 4,41 84,42 0,000
Torre 127 0,00 0,000000 4,52 84,07 0,000
Torre 128 0,00 0,000000 4,84 83,05 0,000
Torre 129 13,61 0,020509 4,88 82,92 0,017
Torre 130 18,01 0,058821 4,63 83,71 0,049
Torre 131 19,69 0,075439 4,56 83,93 0,063
Torre 132 18,22 0,060747 4,62 83,74 0,051
Torre 133 11,39 0,005663 5,08 82,30 0,005
Torre 134 11,98 0,020595 5,01 82,52 0,017
Torre 135 18,61 0,044469 4,61 83,79 0,037
Torre 136 14,33 0,008658 4,84 83,06 0,007
Torre 137 98,78 0,382043 4,41 84,44 0,323
Torre 138 67,18 0,136886 4,69 83,52 0,114
Torre 139 94,83 0,340590 4,43 84,35 0,287
Torre 140 83,26 0,238693 4,53 84,06 0,201
Torre 141 51,31 0,071503 4,94 82,74 0,059
Torre 142 54,00 0,030946 4,89 82,88 0,026
Torre 143 93,92 0,331587 4,44 84,33 0,280
Torre 144 100,23 0,612510 4,40 84,48 0,517
Torre 145 75,83 0,060036 4,60 83,82 0,050
Torre 146 86,37 0,263456 4,50 84,14 0,222
Torre 147 54,15 0,031112 4,89 82,88 0,026
Torre 148 64,83 0,043910 4,73 83,41 0,037
Torre 149 72,88 0,055396 4,63 83,72 0,046
Torre 150 63,59 0,119409 4,74 83,38 0,100
Torre 151 79,11 0,208373 4,56 83,94 0,175
Torre 152 86,29 0,391969 4,50 84,15 0,330
Torre 153 379,85 0,262008 4,71 83,46 0,219
Torre 154 408,49 0,302639 4,65 83,66 0,253
Torre 155 488,97 2,160051 4,51 84,11 1,817
Torre 156 508,06 0,474114 4,49 84,19 0,399
Torre 157 485,75 2,119195 4,51 84,10 1,782
Torre 158 377,86 0,259308 4,71 83,45 0,216
Torre 159 330,68 0,200418 4,83 83,07 0,166
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Estructura NL ( 100 km / afio ) [Nfa ( 100 km / afio )| Ic (kA) | P (lc) % |N ( 100 km / afio )
Torre 160 427,81 0,332134 4,61 83,77 0,278
Torre 161 443,90 1,639912 4,58 83,88 1,376
Torre 162 487,64 0,434877 4,52 84,09 0,366
Torre 163 487,75 0,435085 4,51 84,09 0,366
Torre 164 310,70 0,178181 4,89 82,88 0,148
Torre 165 361,87 0,238320 4,75 83,33 0,199
Torre 166 530,15 0,519073 4,46 84,28 0,437
Torre 167 487,08 0,433842 4,52 84,09 0,365
Torre 168 510,28 0,478513 4,48 84,20 0,403
Torre 169 393,29 1,175343 4,67 83,58 0,982
Torre 170 531,71 0,522337 4,45 84,29 0,440
Torre 171 523,05 0,504322 4,47 84,25 0,425
Torre 172 23,97 0,133789 4,43 84,38 0,113
Torre 173 18,51 0,014297 4,62 83,76 0,012
Torre 174 13,72 0,007972 4,88 82,93 0,007
Torre 175 21,19 0,018890 4,52 84,09 0,016
Torre 176 15,20 0,009690 4,78 83,23 0,008
Torre 177 15,29 0,037983 4,77 83,28 0,032
Torre 178 13,10 0,007319 4,92 82,78 0,006
Torre 179 16,99 0,012051 4,69 83,54 0,010
Torre 180 15,03 0,009490 4,79 83,20 0,008
Torre 181 20,14 0,016991 4,55 83,97 0,014
Torre 182 13,40 0,007628 4,90 82,85 0,006
Torre 183 12,04 0,006259 5,01 82,50 0,005
Torre 184 18,09 0,013650 4,64 83,70 0,011
Torre 185 12,74 0,006943 4,95 82,69 0,006
Torre 186 14,62 0,009000 4,82 83,12 0,007
Torre 187 12,58 0,006789 4,97 82,65 0,006
Torre 188 15,09 0,036687 4,78 83,24 0,031
Torre 189 15,20 0,037423 4,77 83,26 0,031
Torre 190 21,77 0,100633 4,49 84,17 0,085
Torre 191 17,22 0,012365 4,68 83,57 0,010
Torre 192 12,50 0,022825 4,96 82,66 0,019
Torre 193 16,77 0,011742 4,70 83,50 0,010
Torre 194 20,55 0,017707 4,54 84,02 0,015
Torre 195 23,92 0,133060 4,43 84,38 0,112
Torre 196 246,56 0,159249 4,77 83,27 0,133
Torre 197 349,65 1,627899 4,49 84,18 1,370
Torre 198 356,45 0,335802 4,48 84,21 0,283
Torre 199 221,70 0,130010 4,87 82,96 0,108
Torre 200 339,30 0,302667 4,51 84,09 0,255
Torre 201 268,80 0,779691 4,69 83,53 0,651
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Estructura NL ( 100 km / afio ) [Nfa ( 100 km / afio )| Ic (kA) | P (lc) % |N ( 100 km / afio )
Torre 202 275,44 0,197840 4,68 83,57 0,165
Torre 203 376,76 2,029994 4,44 84,34 1,712
Torre 204 383,09 2,134138 4,43 84,38 1,801
Torre 205 267,26 0,767738 4,69 83,52 0,641
Torre 206 191,66 0,329199 5,01 82,52 0,272
Torre 207 192,74 0,333718 5,00 82,54 0,275
Torre 208 374,98 2,001505 4,44 84,33 1,688
Torre 209 266,10 0,184790 4,70 83,48 0,154
Torre 210 338,38 0,300940 4,52 84,09 0,253
Torre 211 351,43 0,325868 4,49 84,17 0,274
Torre 212 271,58 0,801556 4,68 83,56 0,670
Torre 213 304,25 0,241638 4,60 83,83 0,203
Torre 214 281,31 0,881702 4,65 83,65 0,738
Torre 215 301,70 1,068978 4,60 83,83 0,896
Torre 216 255,06 0,678023 4,73 83,39 0,565
Torre 217 302,55 1,077381 4,59 83,83 0,903
Torre 218 284,02 0,904991 4,64 83,68 0,757
Torre 219 211,35 0,118871 4,92 82,81 0,098
Torre 220 244,02 0,603731 4,77 83,27 0,503
Torre 221 217,22 0,448328 4,88 82,93 0,372
Torre 222 202,93 0,110240 4,96 82,67 0,091
Torre 223 274,13 0,195974 4,68 83,56 0,164
Torre 224 310,35 0,251632 4,58 83,88 0,211
Torre 225 235,83 0,146190 4,81 83,14 0,122
Torre 226 191,04 0,098686 5,02 82,47 0,081
Torre 227 232,12 0,530600 4,82 83,12 0,441
Torre 228 308,03 0,247806 4,59 83,86 0,208
Torre 229 279,30 0,203395 4,66 83,61 0,170
Torre 230 267,41 0,186590 4,70 83,50 0,156
Torre 231 291,74 0,974078 4,62 83,74 0,816
Torre 232 348,88 1,617426 4,49 84,17 1,361
Torre 233 314,75 1,203690 4,56 83,93 1,010
Torre 234 274,52 0,825128 4,67 83,59 0,690
Torre 235 319,38 1,254488 4,55 83,97 1,053
Torre 236 222,86 0,131294 4,86 82,97 0,109
Torre 237 240,62 0,582128 4,78 83,23 0,484
Torre 238 195,68 0,346205 4,98 82,59 0,286
Torre 239 304,48 1,096665 4,59 83,85 0,920
Torre 240 357,61 0,338123 4,48 84,21 0,285
Torre 241 260,85 0,719580 4,71 83,45 0,601
Torre 242 293,13 0,224077 4,63 83,74 0,188
Torre 243 277,30 0,847934 4,66 83,61 0,709
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Torre 244 377,22 2,037478 4,44 84,35 1,719
Torre 245 198,15 0,356975 4,97 82,63 0,295
Torre 246 200,69 0,368328 4,96 82,68 0,305
Torre 247 313,44 1,189586 4,57 83,92 0,998
Torre 248 272,82 0,194118 4,68 83,55 0,162
Torre 249 207,49 0,399864 4,92 82,78 0,331
Torre 250 201,70 0,372871 4,95 82,69 0,308
Torre 251 365,64 1,856699 4,46 84,28 1,565
Torre 252 275,37 0,832047 4,67 83,60 0,696
Torre 253 238,84 0,571065 4,79 83,21 0,475
Torre 254 233,90 0,541087 4,81 83,15 0,450
Torre 255 200,15 0,365899 4,96 82,67 0,302
Torre 256 234,44 0,544309 4,81 83,15 0,453
Torre 257 377,84 2,047489 4,44 84,35 1,727
Torre 258 308,49 1,137611 4,58 83,88 0,954
Torre 259 199,46 0,362792 4,96 82,66 0,300
Torre 260 230,81 0,522945 4,82 83,11 0,435
Torre 261 345,33 1,569916 4,50 84,15 1,321
Torre 262 397,99 2,395713 4,40 84,46 2,023
Torre 263 249,19 0,637749 4,75 83,33 0,531
Torre 264 310,04 1,153665 4,58 83,89 0,968
Torre 265 223,17 0,479950 4,85 83,01 0,398
Torre 266 329,27 1,368305 4,53 84,04 1,150
Torre 267 254,13 0,671543 4,74 83,38 0,560
Torre 268 268,80 0,779691 4,69 83,53 0,651
Torre 269 329,27 0,284288 4,54 84,02 0,239
Torre 270 265,10 0,183421 4,71 83,47 0,153
Torre 271 266,80 0,764178 4,69 83,51 0,638
Torre 272 158,30 0,070572 5,25 81,74 0,058

Poste PI 272 243,24 0,132150 4,72 83,44 0,110
Torre 273 269,34 0,189258 4,69 83,51 0,158
Torre 274 219,00 0,127044 4,88 82,92 0,105
Torre 275 232,59 0,533322 4,81 83,13 0,443
Torre 276 239,38 0,574415 4,79 83,21 0,478
Torre 277 231,43 0,526538 4,82 83,12 0,438
Torre 278 229,34 0,138622 4,84 83,06 0,115
Torre 279 196,83 0,351224 4,98 82,61 0,290
Torre 280 194,90 0,342887 4,99 82,58 0,283
Torre 281 195,60 0,345872 4,98 82,59 0,286
Torre 282 233,59 0,539253 4,81 83,14 0,448
Torre 283 342,16 0,308035 4,51 84,11 0,259
Torre 284 269,19 0,189043 4,69 83,51 0,158
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Torre 285 375,21 2,005204 4,44 84,33 1,691
Torre 286 215,98 0,123786 4,89 82,88 0,103
Torre 287 358,22 0,339364 4,48 84,22 0,286
Torre 288 264,02 0,181953 4,71 83,46 0,152
Torre 289 206,10 0,113442 4,94 82,73 0,094
Poste 1l 243,24 0,132150 4,72 83,44 0,110
Poste 2 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 3 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 4 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 5 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 6 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 7 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 8 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 9 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 10 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 11 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 12 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 13 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 14 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 15 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 16 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 17 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 18 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 19l 281,85 0,174276 4,61 83,79 0,146
Poste 20l 243,24 0,132150 4,72 83,44 0,110
Pértico Tunal 77,22 0,018701 6,52 77,88 0,015
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ANEXO 20. Determinacion del numero de salidas de la linea por 100 kilbmetros por

afio
Estructura N Xs(m) Pmax Pmin Nsf
Pértico Guavio 0,72 0,00 0,88 0,30 0,000
Torre 1E 0,72 0,00 0,99 0,69 0,000
Torre 1D 0,72 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 1C 0,72 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 1B 0,72 0,00 1,00 0,66 0,000
Torre 1A 0,72 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 1 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 2 0,72 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 3 0,72 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 4 0,72 0,00 0,99 0,66 0,000
Torre 5 0,72 0,00 0,99 0,66 0,000
Torre 6 0,72 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 7 0,72 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 8 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 9 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 10 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 11 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 12 0,72 0,00 0,99 0,66 0,000
Torre 13 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 14 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 15 0,72 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 16 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 17 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 18 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 19 0,72 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 20 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 21 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 22 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 23 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 24 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 25 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 26 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 27 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 28 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 29 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 30 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 31 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 32 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 33 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
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Torre 34 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 35 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 36 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 37 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 38 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 39 0,72 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 40 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 41 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 42 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 43 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 44 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 45 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 46 0,72 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 47 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 48 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 49 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 50 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 51 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 52 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 53 0,72 0,00 1,00 0,69 0,000
Torre 54 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 55 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 56 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 57 0,72 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 58 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 59 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 60 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 61 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 62 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 63 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 64 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 65 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 66 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 67 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 68 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 69 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 70 0,72 91,62 1,00 0,75 8.121
Torre 71 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 72 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 73 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 74 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 75 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
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Torre 76 0,72 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 77 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 78 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 79 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 80 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 81 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 82 0,72 0,00 1,00 0,69 0,000
Torre 83 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 84 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 85 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 86 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 87 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 88 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 89 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 90 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 91 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 92 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 93 0,72 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 94 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 95 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 96 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 97 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 98 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 99 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 100 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 101 0,72 0,00 1,00 0,69 0,000
Torre 102 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 103 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 104 0,72 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 105 0,72 0,00 1,00 0,69 0,000
Torre 106 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 107 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 108 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 109 0,72 0,00 1,00 0,69 0,000
Torre 110 0,72 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 111 0,72 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 112 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 113 0,72 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 114 0,72 0,00 1,00 0,69 0,000
Torre 115 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 116 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 117 0,72 0,00 1,00 0,75 0,000
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Torre 118 0,72 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 119 0,00 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 120 0,00 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 121 0,00 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 122 0,00 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 123 0,00 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 124 0,00 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 125 0,00 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 126 0,00 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 127 0,00 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 128 0,06 0,00 0,99 0,69 0,000
Torre 129 0,06 0,00 1,00 0,69 0,000
Torre 130 0,06 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 131 0,06 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 132 0,06 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 133 0,06 0,00 0,99 0,65 0,000
Torre 134 0,06 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 135 0,06 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 136 0,24 0,00 0,99 0,69 0,000
Torre 137 0,24 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 138 0,24 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 139 0,24 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 140 0,24 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 141 0,24 0,00 1,00 0,69 0,000
Torre 142 0,24 0,00 0,99 0,68 0,000
Torre 143 0,24 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 144 0,24 98,13 1,00 0,75 2.898
Torre 145 0,24 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 146 0,24 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 147 0,24 0,00 0,99 0,68 0,000
Torre 148 0,24 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 149 0,24 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 150 0,24 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 151 0,24 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 152 1,38 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 153 1,38 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 154 1,38 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 155 1,38 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 156 1,38 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 157 1,38 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 158 1,38 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 159 1,38 0,00 0,99 0,69 0,000
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Torre 160 1,38 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 161 1,38 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 162 1,38 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 163 1,38 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 164 1,38 0,00 0,99 0,68 0,000
Torre 165 1,38 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 166 1,38 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 167 1,38 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 168 1,38 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 169 1,38 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 170 1,38 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 171 0,06 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 172 0,06 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 173 0,06 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 174 0,06 0,00 0,99 0,68 0,000
Torre 175 0,06 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 176 0,06 0,00 0,99 0,69 0,000
Torre 177 0,06 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 178 0,06 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 179 0,06 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 180 0,06 0,00 0,99 0,69 0,000
Torre 181 0,06 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 182 0,06 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 183 0,06 0,00 0,99 0,66 0,000
Torre 184 0,06 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 185 0,06 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 186 0,06 0,00 0,99 0,69 0,000
Torre 187 0,06 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 188 0,06 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 189 0,06 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 190 0,06 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 191 0,06 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 192 0,06 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 193 0,06 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 194 0,06 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 195 0,96 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 196 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 197 0,96 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 198 0,96 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 199 0,96 0,00 0,99 0,68 0,000
Torre 200 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 201 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
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Torre 202 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 203 0,96 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 204 0,96 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 205 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 206 0,96 0,00 1,00 0,67 0,000
Torre 207 0,96 0,00 1,00 0,67 0,000
Torre 208 0,96 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 209 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 210 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 211 0,96 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 212 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 213 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 214 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 215 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 216 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 217 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 218 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 219 0,96 0,00 0,99 0,67 0,000
Torre 220 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 221 0,96 0,00 1,00 0,69 0,000
Torre 222 0,96 0,00 0,99 0,66 0,000
Torre 223 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 224 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 225 0,96 0,00 0,99 0,69 0,000
Torre 226 0,96 0,00 0,98 0,65 0,000
Torre 227 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 228 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 229 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 230 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 231 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 232 0,96 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 233 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 234 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 235 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 236 0,96 0,00 0,99 0,68 0,000
Torre 237 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 238 0,96 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 239 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 240 0,96 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 241 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 242 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 243 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
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Torre 244 0,96 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 245 0,96 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 246 0,96 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 247 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 248 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 249 0,96 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 250 0,96 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 251 0,96 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 252 0,96 0,00 1,00 0,72 0,000
Torre 253 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 254 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 255 0,96 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 256 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 257 0,96 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 258 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 259 0,96 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 260 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 261 0,96 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 262 0,96 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 263 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 264 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 265 0,96 0,00 1,00 0,69 0,000
Torre 266 0,96 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 267 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 268 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 269 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 270 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 271 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 272 0,96 0,00 0,96 0,61 0,000
Poste Pl 272 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 273 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Torre 274 0,96 0,00 0,99 0,68 0,000
Torre 275 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 276 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 277 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 278 0,96 0,00 0,99 0,68 0,000
Torre 279 0,96 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 280 0,96 0,00 1,00 0,67 0,000
Torre 281 0,96 0,00 1,00 0,68 0,000
Torre 282 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 283 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Torre 284 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
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Torre 285 0,96 0,00 1,00 0,75 0,000
Torre 286 0,96 0,00 0,99 0,68 0,000
Torre 287 0,96 0,00 1,00 0,74 0,000
Torre 288 0,96 0,00 1,00 0,70 0,000
Torre 289 0,96 0,00 0,99 0,67 0,000

Poste 1l 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Poste 2 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 3 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 4 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 5 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 6 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 7 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 8 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 9 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 10 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 11 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 12 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 13 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 14 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 15 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 16 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 17 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 18 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 19I 0,96 0,00 1,00 0,73 0,000
Poste 20l 0,96 0,00 1,00 0,71 0,000
Pértico Tunal 0,96 0,00 0,98 0,48 0,000
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ANEXO 21. Determinacién del niamero de salidas de la linea por el fen6meno de
flameo inverso, para unaresistencia de puesta a tierra de 30 Q

W Nt VT IC_[P(IC n
Estructura |y | (desc /aio)| (P | (kv) |(KA) (% )(saI/aﬁo)
Portico Guavio | 151,77 | 0,008 | 0,01 | 1294,14 | 56,06 | 11,63 | 0,0005
Tome IE | 176,77| 0,031 | 0,20 | 1954,41 | 61,27 | 952 | 0,0015
Torre 1D | 179,37 0,042 0,16 | 1824,78 | 60,78 9,71 | 0,0020
Torre IC__ | 165,09 | 0046 | 0,14 | 176431 | 60,99 | 9,63 | 0,0022
Torre 1B | 160,06 | 0,067 0,12 | 1818,99 | 64,93 | 8.28 | 0,0028
Torre 1A | 647,66 | 0,291 | 0,14 | 1769,18 | 61,01 | 9,62 | 0,0140
Tore1 | 681,68| 1679 | 0,32 | 2466,55 | 62,82 | 8,97 | 0,0753
Tore2 | 316,57 | 0,858 | 0,32 | 2387,14 | 61,59 | 9,41 | 0,0403
Tore3 | 294,98| 0,388 | 0,30 | 2321,23 | 61,52 | 9.44 | 0,0183
Tore4 | 37548 | 0,398 | 0,11 | 1671,05 | 60,08 | 9,97 | 0,0199
Tore5 | 378,23| 0,762 0,12 | 1706,13 | 60,25 | 9,91 | 0,0377
Tore6 | 24516 | 0,594 | 0,29 | 2281,53 | 61,45 9,46 | 0,0281
Tore7 | 310,30| 0,528 | 0,16 | 1810,84 | 60,10 | 9,96 | 0,0263
Tore 8 | 328,18 | 0,642 0,32 | 2472,97 | 63.69| 8,68 | 0,0278
Tore9 | 391,89| 0,453 | 0,38 | 2679,96 | 61,52 | 9.43 | 0,0214
Tore 10 | 489,87 | 0,443 | 0,14 | 181529 | 62,23 | 9,18 | 0,0203
Tore 11| 44482 0,577 0,22 | 2097,24 | 63.22| 8,84 | 0,0255
Tore 12 | 302,70 0,491 0.14 | 1746,22 | 60,29 | 9,89 | 0,0243
Torre 13 | 303,81 | 0,521 0,34 | 2642,27 | 65,06 | 8.24 | 0,0215
Torre 14 | 454,26 0,765 | 0,32 | 2554,56 | 64,94 | 8,27 | 0,0316
Torre 15 | 467,04 1,068 | 0,25 | 2189,50 | 62,45 | 9,10 | 0,0486
Torre 16 | 337,35| 0,862 0,37 | 2733.45 | 64.35| 846 | 0,0365
Torre 17 | 260,70 0,467 0,44 | 3106,22 | 64,51 | 841 | 0,0196
Torre 18 | 244,73 | 0,367 0,28 | 2369,04 | 64,54 | 840 | 0,0154
Tore 19 | 268,24| 0,439 | 0,17 | 1836,80 | 60,67 | 9,75 | 0,0214
Tore 20 | 382,03 0576 | 0,20 | 2010,00 | 63,28 | 8,82 | 0,0254
Tore 21 |533.46| 1,102 0,21 | 2077,52 | 63.63| 870 | 0,0479
Tome 22 | 433.83| 1,289 | 0,41 | 2908,69 | 63,91 | 8,61 | 0,0555
Tome 23 | 33359 0,775 | 0,38 | 2786,62 | 64,26 | 8,49 | 0,0329
Torre 24 | 296,18 | 0,462 0,33 | 2590,88 | 65,00 | 8,25 | 0,0191
Tome 25 | 303,23 0490 | 0,34 | 2523,34 | 62,22 | 9.18 | 0,0225
Tome 26 | 34548 | 0473 | 0,28 | 2362,41 | 64,28 | 8,48 | 0,0200
Tome 27 | 33472 0468 | 0,26 | 2273.75 | 64,27 | 8,49 | 0,0199
Torre 28 | 272,68 | 0,607 0,40 | 2882,12 | 64,01 | 857 | 0,0260
Tore 29 | 300,75| 0,549 | 0,37 | 2778,07 | 65,13 | 8,21 | 0,0226
Tore 30 | 358,09 0,562 0,21 | 2080,59 | 63,57 | 8.72 | 0,0245
Tore 31 | 314,31| 0,457 0.28 | 2356,92 | 64.28 | 849 | 0,0194
Tore32 | 301,42 0515 | 0,33 | 2566,11 | 64,96 | 8,27 | 0,0213
Tome 33 | 241,23 | 0,563 | 0,38 | 2766,65 | 64,30 | 8,48 | 0,0239
Tore 34 | 310,95| 0,518 | 0,40 | 2917,22 | 65,03 | 8,25 | 0,0213
Tore 35 | 368.43| 0,658 | 0,44 | 3128,70 | 64,41 | 8,44 | 0,0278
Tome 36 | 450,69 | 0,810 | 0,45 | 3148.29 | 64,31 | 8,48 | 0,0343
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W Nt VT IC_[P(IC n
Estructura |y | (desc /afio)| (P | (kv) |(KA) (% )(saI/aﬁo)
Tore 37 | 437,43| 1,198 | 0,35 | 254048 | 62,22 | 9,18 | 0,0550
Tore 38 | 250,23 | 0,736 | 0,39 | 2726,23 | 62,04 | 9,25 | 0,0340
Tome 39 | 264,33 | 0403 | 0,29 | 2394,69 | 64,61 | 8,38 | 0,0169
Torre 40 | 285,16 | 0,381 0,28 | 2354,60 | 64,50 | 8,41 | 0,0160
Tore 41 | 20151| 0,277 0.27 | 2319,42 | 64,41 | 844 | 0,0117
Tore 42 | 259,41| 0,264 | 0,26 | 2270,70 | 64,26 | 8,49 | 0,0112
Torre 43 | 398,28 0,512 0,38 | 2813,15 | 65.12 | 8.22 | 0,0210
Torre 44 | 360,04 | 0,762 0.22 | 2108,16 | 63.72 | 8,67 | 0,0330
Tome 45 | 23473 | 0,416 | 0,21 | 2063,66 | 63,50 | 8,74 | 0,0182
Torre 46 | 215,26 | 0,261 0,29 | 2304,71 | 62,02 9,26 | 0,0121
Tore 47 | 276,24| 0,354 | 0,38 | 2801,87 | 65,12 | 8,22 | 0,0145
Torre 48 | 385,98 0,549 | 0,37 | 2791,68 | 65,13 | 8,21 | 0,0225
Tore 49 | 318,85| 0,651 0,38 | 2783.94 | 64.27 | 849 | 0,0276
Tome 50 | 177,86 | 0,304 | 0,20 | 2019.72 | 63,32 | 8,80 | 0,0134
Tore 51 | 200,76 | 0,212 0,20 | 2033,55 | 63,38 | 8,78 | 0,0093
Tome 52 | 203.72| 0,244 | 0,28 | 2349,37 | 64,49 | 8,42 | 0,0103
Tore 53 | 28558 | 0,347 0.25 | 2216,79 | 64,08 | 855 | 0,0148
Tome 54 | 313.73| 0,653 | 0,33 | 2546,81 | 64,45 | 8,43 | 0,0275
Tome 55 | 188,68 | 0438 | 0,22 | 209584 | 63,69 | 8,68 | 0,0190
Tore 56 | 383,15| 0436 | 0,25 | 2233,07 | 64,13 | 8,53 | 0,0186
Tore 57 | 44338| 0,096 | 0,30 | 2334,59 | 62,06 | 9,24 | 0,0460
Tome 58 | 273.46| 0,770 | 0,38 | 2680,60 | 62,12 | 9,22 | 0,0355
Tome 59 | 258,63 | 0448 | 0,35 | 2692,43 | 65,10 | 8,22 | 0,0184
Torre 60 | 240,63 | 0,392 0,41 | 2967,03 | 64,94 | 8.27 | 0,0162
Tore 61 | 288,73| 0,496 | 0,35 | 2659,08 | 65,08 | 8,23 | 0,0204
Tore 62 | 267,02 0498 | 0,23 | 2158,30 | 63,86 | 8,62 | 0,0215
Torre 63 | 284,26 | 0495 | 0,40 | 2936,96 | 65,00 | 8,26 | 0,0204
Torre 64 | 266,23 | 0,531 0,42 | 2967,81 | 63,66 | 8,69 | 0,0231
Torre 65 | 200,35 0,345 | 0,28 | 2360,39 | 64,52 | 8,41 | 0,0145
Torre 66 | 233,41| 0,292 0,41 | 2991,76 | 64,88 | 8,29 | 0,0121
Tore 67 | 259,71| 0,431 0,37 | 278881 | 6513 | 8.21 | 0,077
Tore 68 | 278.99| 0519 | 0,41 | 2902,14 | 63,94 | 8,60 | 0,0223
Tome 69 | 263,15| 0,505 | 0,40 | 2890,90 | 63,98 | 8,58 | 0,0217
Torre 70 | 350,64 | 0,658 | 0,42 | 2984,04 | 63,58 | 8,72 | 0,0287
Tore 71| 318,10 0,767 0,39 | 2848,04 | 64,11 | 854 | 0,0328
Tore 72| 236,53 | 0,477 0,29 | 2401,68 | 64,34 | 8,47 | 0,0202
Tore 73 | 228,37 | 0,272 0,28 | 2339,70 | 64,39 | 8.45 | 0,0115
Tome 74 | 164,30 | 0,206 | 0,27 | 2309,31 | 64,38 | 8,45 | 0,0087
Tore 75 | 161,60| 0,144 | 0,20 | 2032,86 | 63,37 | 8,79 | 0,0063
Tore 76 | 226,96 0,175 | 0,17 | 1835,50 | 60,67 | 9,75 | 0,0085
Tore 77 | 274.74| 0,372 0,33 | 2586,95 | 64,99 | 8.26 | 0,0154
Tore 78 | 259,87 | 0423 | 0,27 | 2316,45 | 64,40 | 8,45 | 0,0179
Tome 79 | 252,62 | 0403 | 0,43 | 3092,42 | 64,57 | 8,39 | 0,0169
Torre 80 | 240,30 | 0,441 037 | 275422 | 64,32 | 847 | 0,0187
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W Nt VT IC_[P(IC n
Estructura |y | (desc /afio)| (P | (kv) |(KA) (% )(saI/aﬁo)
Tome 81 | 197,74| 0,346 | 0,44 | 3104,03 | 64,52 | 8,41 | 0,0145
Tore 82 | 201,34| 0,272 0,24 | 2086,95 | 61,53 | 9.43 | 0,0128
Tore 83 | 226,91| 0,282 0,19 | 2003,02 | 63.25| 8,83 | 0,0125
Tore 84 | 270,08| 0,411 0,44 | 3108,94 | 64,50 | 842 | 0,0173
Torre 85 | 252,39 | 0,462 0,21 | 2079,30 | 63,64 | 8,70 | 0,0201
Tore 86 | 220,14| 0,399 | 0,41 | 2905,85 | 63,92 | 8,60 | 0,0171
Tore 87 | 22651 0,370 | 0,40 | 2935,56 | 65,00 | 8,25 | 0,0153
Torre 88 | 23485| 0,351 0,37 | 2798,21 | 65.12 | 8.21 | 0,0144
Tore 89 | 209.49| 0,316 | 0,33 | 2582,51 | 64,99 | 8,26 | 0,0130
Tore 90 | 198,86 0,273 | 0,32 | 2546,97 | 64,93 | 8,28 | 0,0113
Tore 91 | 327,85| 0,492 0,20 | 2021,11 | 63.32 ] 880 | 0,0216
Tore 92 | 32531| 0,750 | 0,36 | 2677,62 | 64,42 | 8,44 | 0,0316
Tore 93 | 21481 | 0,422 0.26 | 2268,78 | 64.12 | 8,54 | 0,0180
Tome 94 | 22500| 0,329 | 0,40 | 2876,47 | 64,20 | 8,51 | 0,0140
Tore 95 | 237,23| 0418 | 0,43 | 3089,62 | 64,58 | 8,39 | 0,0175
Tore 96 | 201,71| 0,335 | 0,39 | 2878,53 | 66,07 | 8,23 | 0,0138
Tore 97 | 18958 | 0,253 | 0,20 | 2025,95 | 63,34 | 8,80 | 0,0111
Tore 98 | 22529 0,321 0,32 | 255557 | 64,95 | 8.27 | 0,0133
Tore 99 | 215,37 | 0,367 0,44 | 3098,53 | 64,54 | 840 | 0,0154
Torre 100 | 193,76 | 0,267 0,37 | 2791,68 | 65,13 | 8,21 | 0,0110
Torre 101 | 205,25| 0,259 | 0,25 | 2216.16 | 64,08 | 8,55 | 0,0111
Torre 102 | 230,71| 0,375 | 0,41 | 2958,94 | 64,96 | 8,27 | 0,0155
Torre 103 | 258.45| 0,480 | 0,40 | 2878,58 | 64,02 | 8,57 | 0,0206
Torre 104 | 248,34 | 0,442 0,38 | 2684,41 | 62,11 9.22 | 0,0204
Torre 105 | 222,25| 0,329 | 0,25 | 2216,79 | 64,08 | 8,55 | 0,0141
Torre 106 | 243,56 | 0,376 | 0,42 | 3033,04 | 64,77 | 8,33 | 0,0156
Torre 107 | 206,73 | 0,405 | 0,40 | 2886,53 | 63,99 | 8,58 | 0,0174
Torre 108 | 189,21 | 0,277 0,28 | 2340,62 | 64,47 | 842 | 0,0117
Torre 109 | 212,67 | 0,202 0,24 | 2099,50 | 61,56 | 9,42 | 0,0095
Torre 110 | 183,02 0,204 | 0,29 | 2381,63 | 64,58 | 8,39 | 0,0086
Torre 111 | 208,01 0,236 | 0,21 | 2050,02 | 63,45 | 8,76 | 0,0104
Torre 112 | 205,86 | 0,339 | 0,41 | 2971,71 | 64,93 | 8,28 | 0,0140
Torre 113 | 178,08 | 0,276 | 0,34 | 262951 | 65,05 | 8,24 | 0,0114
Torre 114 | 216,82 | 0,252 0,24 | 2188,90 | 63,98 | 8,58 | 0,0108
Torre 1165 | 231,48 | 0,387 0,42 | 3039,14 | 64,75 | 8,33 | 0,0161
Torre 116 | 22451| 0428 | 0,40 | 2873.83 | 64,04 | 857 | 0,0183
Torre 117 | 222,64 0,393 | 0,43 | 3084,55 | 64,60 | 8,38 | 0,0165
Torre 118 | 215,34 | 0,373 | 0,39 | 2887,44 | 65,06 | 8,23 | 0,0154
Torre 119 | 198,90 0,000 | 0,40 | 2940,78 | 64,99 | 8,26 | 0,0000
Torre 120 | 214,64 0,000 | 0,29 | 2294,76 | 62,00 | 9,26 | 0,0000
Torre 121 | 228.41| 0,000 | 0,20 | 2027.34 | 63,35 | 8,79 | 0,0000
Torre 122 | 216,63 | 0,000 | 0,44 | 309770 | 64,54 | 8,40 | 0,0000
Torre 123 | 210,77 | 0,000 | 0,43 | 3077.73 | 64,62 | 8,37 | 0,0000
Torre 124 | 199,94 0,000 | 0,41 | 2958,60 | 64,96 | 8,27 | 0,0000
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Torre 125 | 193,36 | 0,000 | 0,41 | 2967,36 | 64,94 | 827 | 0,0000
Torre 126 | 203,14 0,000 | 0,45 | 3155,09 | 64,27 | 8,49 | 0,0000
Torre 127 | 203,21| 0,000 | 0,40 | 2937,65 | 64,99 | 8,26 | 0,0000
Torre 128 | 187,76 | 0,021 0,23 | 2055,75 | 61,44 | 9,46 | 0,0010
Torre 129 | 313,04 | 0,031 0,25 | 2211,12 | 64,06 | 8,56 | 0,0013
Torre 130 | 421,80 0,065 | 0,31 | 2483,68 | 64,42 | 8,44 | 0,0027
Torre 131 | 330,61| 0,066 | 0,35 | 2631,88 | 64,45 | 8,43 | 0,0028
Torre 132 | 328,55 | 0,047 0,32 | 2503.47 | 64,43 | 8.44 | 0,0020
Torre 133 | 326,65 | 0,046 | 0,12 | 1672,73 | 59,96 | 10,02 | 0,0023
Torre 134 | 238,15| 0,044 | 0,13 | 1778,03 | 62,52 | 9,08 | 0,0020
Torre 135 | 264,28 | 0,040 | 0,37 | 2754,97 | 65,13 | 8,21 | 0,0016
Torre 136 | 27542 0,150 | 0,23 | 2060,99 | 61,45 | 9,46 | 0,0071
Torre 137 | 197,54 | 0,113 | 0,45 | 3168.42 | 64,20 | 8,51 | 0,0048
Torre 138 | 198,71 0,093 | 0,33 | 2582,02 | 64,99 | 8,26 | 0,0038
Torre 139 | 21509 0,114 | 0,44 | 3115,96 | 64,47 | 8,43 | 0,0048
Torre 140 | 173,77 0,002 0,40 | 2931,37 | 65,00 | 8.25 | 0,0038
Torre 141 | 222,86 0,073 | 0,22 | 2106.72 | 63,68 | 8,68 | 0,0031
Torre 142 | 298,02 | 0,107 0,20 | 1958,16 | 61,12 | 9,58 | 0,0051
Torre 143 | 289,07 | 0,173 | 0,44 | 3103.21 | 64,52 | 8,41 | 0,0073
Torre 144 | 282,27| 0,199 | 0,42 | 2986,28 | 63,57 | 8,72 | 0,0087
Torre 145 | 276,79 0,161 035 | 2532,76 | 62,22 ] 9,18 | 0,0074
Torre 146 | 646,55 | 0,286 | 0,41 | 2985,90 | 64,90 | 8,29 | 0,0119
Torre 147 | 83538 0,793 | 0,20 | 1963,07 | 61,14 | 9,57 | 0,0379
Torre 148 | 479,24 | 0,575 | 0,28 | 2272,62 | 61,96 | 9,28 | 0,0267
Torre 149 | 227,14 | 0,167 0,33 | 2468,45 | 62,20 | 9,19 | 0,0077
Torre 150 | 238,06 | 0,090 | 0,31 | 2486,75 | 64,82 | 8,31 | 0,0037
Torre 151 | 371,54 | 0,179 | 0,39 | 2852,40 | 65,10 | 8,22 | 0,0074
Torre 152 | 682,64 | 2,767 0,38 | 277517 | 64.28 | 848 | 01174
Torre 163 | 554,36 | 2,853 | 0,29 | 2304,71 | 62,02 | 9,26 | 0,1320
Torre 164 | 276,00 1,048 | 0,32 | 2404,63 | 61,61 | 9,40 | 0,0493
Torre 165 | 413,69 | 1,287 0,37 | 272987 | 63,79 | 8,65 | 0,057
Torre 156 | 458,30 | 1,987 0,40 | 2740,06 | 61,39 | 9,48 | 0,0942
Torre 157 | 335,36 | 1,702 0,37 | 2710,97 | 63,60 871 | 0,0741
Torre 168 | 301,53 | 1,134 | 0,29 | 2275,12 | 61,44 | 9,46 | 0,0537
Torre 169 | 414,05| 1,318 | 0,23 | 2048.33 | 60,92 | 9,65 | 0,0636
Torre 160 | 559,83 | 2,691 0,34 | 247951 | 61,65 ] 9,39 | 0,1263
Torre 161 | 446,47 | 2,006 | 0,34 | 2569.32 | 63,71 | 8,67 | 0,0870
Torre 162 | 227,55 | 0,812 0,35 | 2604,55 | 62,77 | 8,99 | 0,0365
Torre 163 | 665,56 | 1,422 0,35 | 2604,89 | 62,77 | 8,99 | 0,0639
Torre 164 | 716,12 | 3,211 0,17 | 1873.42 | 6146 | 9.46 | 0,1518
Torre 165 | 480,08 | 1,953 | 0,27 | 2202,08 | 61,31 | 9,51 | 0,0929
Torre 166 | 862,72 | 1,935 | 0,41 | 2798.94 | 61,22 | 9,54 | 0,0923
Torre 167 |1022,31| 5,482 0,35 | 2579,20 | 62,20 | 9,19 | 0,2519
Torre 168 | 638,60 | 4,148 | 0,40 | 2746,21 | 61,38 | 9,49 | 0,1967
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Torre 169 | 475,27 | 2,465 | 0,29 | 2367,96 | 63,59 | 8,71 | 0,1074
Torre 170 | 391,76 | 2,319 | 0,41 | 2802,89 | 61,21 | 9,55 | 0,1107
Tore 171 | 433,03 0,085 | 0,41 | 2780,56 | 61,28 | 9,52 | 0,0040
Torre 172 | 768,02 | 0,109 | 0,41 | 2893,08 | 63,10 | 8,88 | 0,0048
Torre 173 | 931,03 0,218 | 0,30 | 2370,97 | 62,21 | 9,19 | 0,0100
Torre 174 | 736,02 0,246 | 0,21 | 1967,92 | 60,67 | 9,75 | 0,0120
Torre 175 | 548.41| 0,39 | 0,38 | 2680,29 | 61,52 | 9,43 | 0,0066
Torre 176 | 735.25| 0,104 | 0,26 | 2143,14 | 61,17 | 9,56 | 0,0050
Torre 177 | 592,86 | 0,137 0,24 | 217535 | 63.24| 883 | 0,0060
Torre 178 | 483,48 | 0,082 0,19 | 1874,26 | 59,89 | 10,04 | 0,0041
Torre 179 | 442,00 0,065 | 0,30 | 231,75 | 61,00 | 9.62 | 0,0031
Torre 180 | 375,52 | 0,057 0.25 | 2106,57 | 60,61 ] 9,77 | 0,0028
Torre 181 | 697,46 | 0,057 0,37 | 2581,60 | 61,08 | 9,59 | 0,0027
Torre 182 | 902,32 | 0,144 | 0,20 | 1911,63 | 60,02 | 9,99 | 0,0072
Torre 183 | 577,70 0,150 | 0,14 | 1748,04 | 59,83 | 10,06 | 0,0075
Torre 184 | 206,66 | 0,036 | 0,33 | 2413,63 | 61,10 | 9,59 | 0,0017
Torre 185 | 722,05| 0,032 0,17 | 1826,76 | 59,71 ] 10,11 | 0,0016
Torre 186 | 937,05| 0,189 | 0,24 | 2059.73 | 60,48 | 9,82 | 0,0093
Torre 187 | 511,05| 0,136 | 0,17 | 1821,80 | 60,14 | 9,95 | 0,0067
Torre 188 | 381,29 | 0,071 0,24 | 2152,18 | 63,18 | 8,85 | 0,0032
Torre 189 | 396,96 | 0,068 | 0,24 | 216546 | 63,21 | 8,84 | 0,0030
Torre 190 | 320.45| 0,053 | 0,38 | 2756,68 | 63,51 | 8,74 | 0,0023
Torre 191 | 319,14 | 0,041 0,31 | 2353,24 | 61,56 | 9.42 | 0,0019
Torre 192 | 865,75 | 0,107 0,15 | 1834,28 | 62,31 | 9,15 | 0,0049
Torre 193 | 859,21 0,265 | 0,26 | 2211,43 | 61,08 | 9,27 | 0,0123
Torre 194 | 353,91| 0,099 | 0,37 | 2634.24 | 61,568 | 9,41 | 0,0046
Torre 195 | 41559 | 0,806 | 0,41 | 2900,10 | 63,32 | 8,80 | 0,0355
Torre 196 | 431,05 | 0,992 0,26 | 2166,78 | 61,23 | 9,54 | 0,0473
Torre 197 | 488,35 | 0,922 0,38 | 2752,34 | 63,27 | 8,82 | 0,0407
Torre 198 | 564,38 | 0,799 | 0,37 | 2630,23 | 61,56 | 9,42 | 0,0376
Torre 199 | 569,38 | 0,814 | 0,21 | 198524 | 60,73 | 9,73 | 0,0396
Torre 200 | 570,46 | 1,757 035 | 2581,23 | 62,20 | 9,19 | 0,0807
Torre 201 | 338,77 | 1,612 0,28 | 2337,85 | 63,55 | 8,73 | 0,0703
Torre 202 | 471,55 1,380 | 0,27 | 2254,10 | 62,06 | 9,24 | 0,0638
Torre 203 | 495,55 | 1,437 0,41 | 2869,01 | 63.19 | 8,85 | 0,0636
Torre 204 | 224,14 0,778 | 0,41 | 2891,73 | 63,11 | 8,88 | 0,0345
Torre 205 | 275,65| 0,579 | 0,28 | 233550 | 63,74 | 8,66 | 0,0251
Torre 206 | 368,63 | 0,866 | 0,13 | 1757,33 | 61,82 | 9,33 | 0,0404
Torre 207 | 485,54 | 1,306 | 0,13 | 1766,65 | 61,86 | 9,31 | 0,0608
Torre 208 |1141,31] 3440 | 0,40 | 2862,49 | 63,22 | 8,84 | 0,1520
Torre 209 | 978,83 | 4,944 | 0,29 | 2295.71 | 61,48 | 9,45 | 0,2336
Torre 210 | 250,17 | 0,963 | 0,35 | 2554,95 | 61,67 | 9,38 | 0,0451
Torre 211 | 249.35| 0,308 | 0,40 | 2708,34 | 60,88 | 9,67 | 0,0149
Tore 212 | 351,32 | 0,514 | 0,29 | 2347,05 | 63,35 | 8,79 | 0,0226
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Torre 213 | 40031| 1,029 | 0,35 | 2493,05 | 61,12 | 9,58 | 0,0493
Torre 214 | 356,04 | 1,012 0,30 | 2395,80 | 63.14 | 8,87 | 0,0449
Torre 215 | 418,91 | 0,972 033 | 2522,42 | 63,49 | 8,75 | 0,0425
Torre 216 | 709,62 | 1,940 | 0,26 | 2229.73 | 62,89 | 8,95 | 0,0868
Torre 217 | 736,57 | 2,539 | 0,33 | 2515,71 | 63,20 | 8,84 | 0,1122
Torre 218 | 368,05 | 1,187 0,31 | 2411,76 | 63,15 | 8,86 | 0,0526
Torre 219 | 341,47 | 0,531 0,16 | 1805,34 | 60,25 | 9,90 | 0,0263
Torre 220 | 501,79| 0,695 | 0,24 | 2163.28 | 63,00 | 8,91 | 0,0310
Torre 221 | 525,27 | 1,501 0,19 | 1953,79 | 62,14 | 9.21 | 0,0691
Torre 222 | 701,17 | 2,811 0,17 | 1819,80 | 59,69 | 10,12 | 0,1422
Torre 223 | 608,85 | 2,446 | 0,31 | 232526 | 61,02 | 9.62 | 0,1176
Torre 224 | 375,11| 1,126 | 0,35 | 2524,01 | 61,12 | 9,58 | 0,0539
Torre 225 | 527,05| 1,206 | 0,24 | 2073,10 | 60,52 | 9,80 | 0,0591
Torre 226 | 565,44 | 1,921 0,14 | 1720,19 | 59,27 | 10.28 | 0,0988
Torre 227 | 356,67 | 1,549 | 0,22 | 2067,69 | 62,50 | 9,09 | 0,0704
Torre 228 | 978,26 | 2,839 | 0,35 | 2512,37 | 61,12 | 9,58 | 0,1360
Torre 229 |1043.81] 4579 | 0,31 | 2355,92 | 61,05 | 9,60 | 0,2199
Torre 230 | 439.31| 1,868 | 0,30 | 2284.27 | 60,96 | 9,64 | 0,0900
Torre 231 | 434,85| 1,030 | 0,32 | 2467.23 | 63,47 | 8,75 | 0,0451
Torre 232 | 442,27 | 1171 0,38 | 2736,72 | 63,00 | 8,91 | 0,0522
Torre 233 | 371,05| 0,030 | 0,35 | 2579,11 | 63,19 | 8,85 | 0,0411
Torre 234 | 333,02 0,880 | 0,29 | 2354,76 | 63,09 | 8,88 | 0,0391
Torre 235 | 332,12 | 0,986 | 0,35 | 2602,17 | 63,18 | 8,85 | 0,0436
Torre 236 | 227,31 0,579 | 0,22 | 1977,26 | 60,24 | 9,91 | 0,0287
Torre 237 | 208,81 0,319 | 0,24 | 2139,03 | 62,94 | 8,93 | 0,0142
Torre 238 | 250,28 | 0,370 | 0,14 | 178552 | 61,75 | 9,35 | 0,0173
Torre 239 | 305,83 | 0,669 | 0,33 | 2537,34 | 63,49 | 8,75 | 0,0293
Torre 240 | 309,22 | 0,779 | 0,40 | 2732,66 | 60,82 | 9,69 | 0,0378
Torre 241 | 332,09| 0,846 | 0,27 | 2268,12 | 62,96 | 8,93 | 0,0377
Torre 242 | 338,40 0,730 | 0,33 | 2434,05 | 61,11 | 9,58 | 0,0350
Torre 243 | 416,86 | 0,685 | 0,30 | 2382,31 | 63,40 | 8,78 | 0,0301
Torre 244 | 396,21 | 1,225 | 0,41 | 2847.45 | 62,68 | 9,02 | 0,0553
Torre 245 | 331,32 | 0,044 | 0,14 | 1798,54 | 61,56 | 9,42 | 0,0445
Torre 246 | 409,03 0,733 | 0,15 | 1827,88 | 61,02 | 9,29 | 0,0340
Torre 247 | 305,25| 0,856 | 0,34 | 2572,47 | 63,20 | 8,85 | 0,0379
Torre 248 | 300,21 | 0,647 0,30 | 2317,36 | 61,01 ] 9,62 | 0,0311
Torre 249 | 596,94 | 1,135 | 0,17 | 1884,15 | 62,14 | 9,21 | 0,0523
Torre 250 | 480,42 | 1,424 | 0,15 | 1828,21 | 61,68 | 9,37 | 0,0667
Torre 251 | 255,70 | 0,521 0,40 | 2804,25 | 62,82 | 8,97 | 0,0234
Tore 252 | 292,44 0,510 | 0,29 | 2370,50 | 63,38 | 8,78 | 0,0224
Torre 253 | 266,52 | 0,592 0,23 | 2126,22 | 62,91 | 8,94 | 0,0265
Torre 254 | 279,45 | 0,491 0,22 | 2090,04 | 62,81 ] 8,98 | 0,0220
Torre 255 | 294,99 | 0,496 | 0,15 | 1823,35 | 61,00 | 9,30 | 0,0231
Torre 256 | 315,58 | 0,513 | 0,22 | 2094,03 | 62,82 | 8,97 | 0,0230
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Torre 257 | 311,05| 0569 | 041 | 2862,58 | 62,95 | 8,93 | 0,0254
Torre 258 | 298,15| 0,596 | 0,34 | 2558,53 | 63,49 | 8,75 | 0,0261
Torre 259 | 264,06 | 0439 | 0,15 | 1817,51 | 61,88 | 9,30 | 0,0204
Torre 260 | 257,43 | 0,451 0,22 | 2067,05 | 62,75 | 9,00 | 0,0203
Torre 261 | 346,41 | 0,697 0,38 | 2733,88 | 63,31 | 8,81 | 0,0307
Torre 262 | 334,30 | 0,731 0,42 | 2931,46 | 62,65 | 9,03 | 0,0330
Torre 263 | 251,48 0,508 | 0,25 | 2189.79 | 62,81 | 8,98 | 0,0228
Torre 264 | 228,37 | 0,308 | 0,34 | 2566,57 | 63,49 | 8,75 | 0,0135
Torre 265 | 268,88 | 0,379 | 0,20 | 2008,89 | 62,57 | 9,06 | 0,072
Torre 266 | 303,17 | 0,635 | 0,36 | 2661,51 | 63,42 | 8,77 | 0,0279
Torre 267 | 307,17 | 0,720 | 0.26 | 2223.49 | 62,88 | 8,95 | 0,0322
Torre 268 | 722,64 | 1,627 0,28 | 2329,55 | 63.33 | 8,80 | 0,0716
Torre 269 | 675,57 | 2,672 0,37 | 2613,96 | 61,05 9,61 | 0,1283
Torre 270 | 223,88 | 0,874 | 0,29 | 2269.83 | 60,94 | 9,64 | 0,0421
Torre 271 | 206,30 | 0,332 0,28 | 2316,77 | 63.31] 881 | 0,0146
Tore 272 | 161,64| 0,114 | 0,02 | 1381,08 | 57,93 | 10,83 | 0,0062
Poste PI 272 | 191,06 | 0,040 | 0.68 | 4828,13 | 65,18 | 8.20 | 0,0016
Tore 273 | 24534 | 0,256 | 0,27 | 2198.64 | 61,46 | 9,45 | 0,0121
Torre 274 | 225,78 | 0,417 0,21 | 1947,71 | 60,15 | 9,94 | 0,0207
Torre 275 | 24054 | 0,420 | 0,22 | 2080,30 | 62,78 | 8,99 | 0,0189
Torre 276 | 240,47 | 0,467 0,23 | 2130,13 | 62,92 | 8,94 | 0,0209
Torre 277 | 233,00 0426 | 0,22 | 2071,67 | 62,76 | 9,00 | 0,0192
Torre 278 | 22642 | 0,314 | 0,23 | 2025.85 | 60,39 | 9,85 | 0,0154
Torre 279 | 232,43 | 0,314 | 0,14 | 179535 | 61,79 | 9,34 | 0,0147
Torre 280 | 219,98 | 0,335 | 0,13 | 1778,95 | 61,72 | 9,36 | 0,0157
Torre 281 | 226,63 | 0,363 | 0,14 | 1784,86 | 61,74 | 9,35 | 0,0170
Torre 282 | 366,80 | 0,780 | 0,22 | 2087.75 | 62,81 | 8,98 | 0,0350
Torre 283 | 379,96 | 1,315 | 0,36 | 2571,29 | 61,65 | 9,39 | 0,0617
Torre 284 | 309,58 | 1,054 | 0,26 | 2197,71 | 61,46 | 9,45 | 0,0498
Torre 285 | 327,16 0,009 | 0,40 | 2840,16 | 62,70 | 9,01 | 0,0410
Torre 286 | 373,87 | 1,019 | 0,17 | 1839,96 | 60,39 | 9,85 | 0,0502
Torre 287 | 440,08 1,028 | 0,40 | 2735,05 | 60,81 | 9,69 | 0,0498
Torre 288 | 307,65 | 0,698 | 0,29 | 2263,03 | 60,93 | 9,65 | 0,0337
Torre 289 | 141,39 0,210 | 0,15 | 176548 | 60,08 | 9,97 | 0,0105
Poste 11 | 107,87| 0,077 0.68 | 4828,13 | 65,18 | 8,20 | 0,0031
Poste2 | 113,37| 0,109 | 0,70 | 4850,60 | 63,51 | 8,74 | 0,0047
Poste3 | 11312| 0,09 | 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0048
Poste4 | 110,77| 0,105 | 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0046
Poste5 | 111,83| 0,10 | 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0048
Poste 6 | 11348| 0,116 | 0,70 | 4951,73 | 63.43| 8,77 | 0,0051
Poste7 | 111,64| 0,18 | 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0052
Poste8 | 111,89 | 0,117 0,70 | 4850,60 | 63,51 | 8,74 | 0,0051
Poste9 | 110,26| 0,107 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0047
Poste 10 | 111,61| 0,03 | 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0045
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Poste 11 | 117,06| 0116 | 0,70 | 4951,73 | 63.43| 8,77 | 0,0051
Poste 12 | 121,35| 0,133 | 0,70 | 4850,60 | 63,51 | 8,74 | 0,0058
Poste 13 | 118,27 | 0,132 0,70 | 4850,60 | 63,51 | 8,74 | 0,0057
Poste 14 | 111,16| 0,108 | 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0047
Poste 15 | 109,03| 0,094 | 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0041
Poste 16 | 108,23 | 0,094 | 0,70 | 4850,60 | 63,51 | 8,74 | 0,0041
Poste 17 | 10564| 0,096 | 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0042
Poste 18 | 102,57 | 0,093 | 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0041
Poste 191 | 119,67 | 0,058 | 0,70 | 4951,73 | 63,43 | 8,77 | 0,0025
Poste 20 | 106,62 | 0,015 | 0,68 | 4828,13 | 65,18 | 8,20 | 0,0006
Portico Tunal | 41,83 | 0,003 | 0,01 | 1349,01 | 58,43 | 10,62 | 0,0002
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ANEXO 22. Determinacién del niamero de salidas de la linea por el fen6meno de
flameo inverso, para diferentes resistencias de puesta a tierra

Resistencia 5Q 10Q 15Q 20Q 25Q 40Q
Estructura n_ N n_ N n_ N
(sal/afo)|(sal/afo)|(sal/afo)|(sal/afio)|(sal/afio)|(sal/afio)
Pértico Guavio| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Torre 1E 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002
Torre 1D 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003
Torre 1C 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003
Torre 1B 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004
Torre 1A 0,000 0,001 0,003 0,006 0,010 0,021
Torre 1 0,000 0,006 0,018 0,036 0,055 0,113
Torre 2 0,000 0,003 0,010 0,019 0,030 0,060
Torre 3 0,000 0,001 0,004 0,009 0,013 0,028
Torre 4 0,000 0,001 0,004 0,009 0,014 0,030
Torre 5 0,000 0,002 0,008 0,017 0,027 0,057
Torre 6 0,000 0,002 0,006 0,013 0,021 0,042
Torre 7 0,000 0,001 0,005 0,012 0,019 0,040
Torre 8 0,000 0,002 0,006 0,013 0,020 0,042
Torre 9 0,000 0,002 0,006 0,011 0,016 0,031
Torre 10 0,000 0,001 0,004 0,009 0,015 0,031
Torre 11 0,000 0,001 0,005 0,011 0,018 0,039
Torre 12 0,000 0,001 0,005 0,011 0,018 0,037
Torre 13 0,000 0,001 0,005 0,010 0,015 0,033
Torre 14 0,000 0,002 0,007 0,014 0,023 0,049
Torre 15 0,000 0,003 0,011 0,022 0,035 0,074
Torre 16 0,000 0,003 0,009 0,018 0,027 0,055
Torre 17 0,000 0,002 0,006 0,010 0,015 0,029
Torre 18 0,000 0,001 0,003 0,007 0,011 0,024
Torre 19 0,000 0,001 0,004 0,010 0,015 0,032
Torre 20 0,000 0,001 0,005 0,011 0,018 0,039
Torre 21 0,000 0,002 0,010 0,021 0,034 0,074
Torre 22 0,001 0,006 0,016 0,028 0,042 0,082
Torre 23 0,000 0,003 0,009 0,016 0,024 0,049
Torre 24 0,000 0,001 0,004 0,009 0,014 0,029
Torre 25 0,000 0,002 0,006 0,011 0,017 0,034
Torre 26 0,000 0,001 0,004 0,009 0,014 0,031
Torre 27 0,000 0,001 0,004 0,009 0,014 0,031
Torre 28 0,000 0,003 0,007 0,013 0,019 0,038
Torre 29 0,000 0,002 0,005 0,010 0,016 0,034
Torre 30 0,000 0,001 0,005 0,011 0,017 0,038
Torre 31 0,000 0,001 0,004 0,009 0,014 0,030
Torre 32 0,000 0,001 0,005 0,009 0,015 0,033
Torre 33 0,000 0,002 0,006 0,012 0,018 0,036
Torre 34 0,000 0,002 0,005 0,010 0,016 0,032
Torre 35 0,001 0,003 0,008 0,014 0,021 0,041
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Torre 36 0,001 0,004 0,010 0,018 0,026 0,050
Torre 37 0,000 0,004 0,014 0,026 0,041 0,082
Torre 38 0,000 0,003 0,009 0,017 0,025 0,050
Torre 39 0,000 0,001 0,003 0,007 0,012 0,026
Torre 40 0,000 0,001 0,003 0,007 0,011 0,025
Torre 41 0,000 0,001 0,002 0,005 0,008 0,018
Torre 42 0,000 0,000 0,002 0,005 0,008 0,017
Torre 43 0,000 0,002 0,005 0,010 0,015 0,032
Torre 44 0,000 0,002 0,007 0,014 0,024 0,051
Torre 45 0,000 0,001 0,003 0,008 0,013 0,028
Torre 46 0,000 0,001 0,003 0,006 0,009 0,018
Torre 47 0,000 0,001 0,003 0,007 0,011 0,022
Torre 48 0,000 0,002 0,005 0,010 0,016 0,034
Torre 49 0,000 0,003 0,007 0,013 0,020 0,041
Torre 50 0,000 0,001 0,003 0,006 0,009 0,021
Torre 51 0,000 0,000 0,002 0,004 0,007 0,014
Torre 52 0,000 0,000 0,002 0,004 0,007 0,016
Torre 53 0,000 0,001 0,003 0,006 0,011 0,023
Torre 54 0,000 0,002 0,006 0,013 0,020 0,042
Torre 55 0,000 0,001 0,004 0,008 0,014 0,029
Torre 56 0,000 0,001 0,004 0,008 0,013 0,029
Torre 57 0,000 0,003 0,010 0,021 0,034 0,069
Torre 58 0,000 0,003 0,009 0,018 0,026 0,053
Torre 59 0,000 0,001 0,004 0,008 0,013 0,028
Torre 60 0,000 0,001 0,004 0,008 0,012 0,024
Torre 61 0,000 0,001 0,005 0,009 0,015 0,031
Torre 62 0,000 0,001 0,004 0,009 0,015 0,033
Torre 63 0,000 0,002 0,005 0,010 0,015 0,031
Torre 64 0,001 0,003 0,007 0,012 0,017 0,034
Torre 65 0,000 0,001 0,003 0,006 0,010 0,022
Torre 66 0,000 0,001 0,003 0,006 0,009 0,018
Torre 67 0,000 0,001 0,004 0,008 0,013 0,027
Torre 68 0,000 0,002 0,006 0,011 0,017 0,033
Torre 69 0,000 0,002 0,006 0,011 0,016 0,032
Torre 70 0,001 0,004 0,009 0,015 0,022 0,042
Torre 71 0,000 0,003 0,009 0,016 0,024 0,049
Torre 72 0,000 0,001 0,004 0,009 0,015 0,031
Torre 73 0,000 0,001 0,002 0,005 0,008 0,018
Torre 74 0,000 0,000 0,002 0,004 0,006 0,013
Torre 75 0,000 0,000 0,001 0,003 0,004 0,010
Torre 76 0,000 0,000 0,002 0,004 0,006 0,013
Torre 77 0,000 0,001 0,003 0,007 0,011 0,024
Torre 78 0,000 0,001 0,004 0,008 0,013 0,028
328

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca



Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

Resistencia 5Q 10Q 15Q 200 25Q 40Q
Estructura n_ n_ n_ n_ n_ n_
(sal/ano)|(sal/afo)|(sal/afo)|(sal/afio)|(sal/afio)|(sal/afo)
Torre 79 0,000 0,002 0,005 0,008 0,013 0,025
Torre 80 0,000 0,002 0,005 0,009 0,014 0,028
Torre 81 0,000 0,002 0,004 0,007 0,011 0,021
Torre 82 0,000 0,001 0,003 0,006 0,009 0,019
Torre 83 0,000 0,000 0,002 0,005 0,009 0,019
Torre 84 0,000 0,002 0,005 0,009 0,013 0,026
Torre 85 0,000 0,001 0,004 0,009 0,014 0,031
Torre 86 0,000 0,002 0,005 0,009 0,013 0,025
Torre 87 0,000 0,001 0,004 0,007 0,011 0,023
Torre 88 0,000 0,001 0,003 0,007 0,010 0,022
Torre 89 0,000 0,001 0,003 0,006 0,009 0,020
Torre 90 0,000 0,001 0,002 0,005 0,008 0,017
Torre 91 0,000 0,001 0,004 0,009 0,015 0,034
Torre 92 0,000 0,003 0,008 0,015 0,023 0,048
Torre 93 0,000 0,001 0,004 0,008 0,013 0,028
Torre 94 0,000 0,001 0,004 0,007 0,010 0,021
Torre 95 0,000 0,002 0,005 0,009 0,013 0,026
Torre 96 0,000 0,001 0,003 0,007 0,010 0,021
Torre 97 0,000 0,000 0,002 0,005 0,008 0,017
Torre 98 0,000 0,001 0,003 0,006 0,010 0,020
Torre 99 0,000 0,002 0,004 0,008 0,012 0,023
Torre 100 0,000 0,001 0,003 0,005 0,008 0,017
Torre 101 0,000 0,000 0,002 0,005 0,008 0,017
Torre 102 0,000 0,001 0,004 0,007 0,011 0,023
Torre 103 0,000 0,002 0,006 0,010 0,015 0,030
Torre 104 0,000 0,002 0,005 0,010 0,015 0,030
Torre 105 0,000 0,001 0,003 0,006 0,010 0,022
Torre 106 0,000 0,002 0,004 0,008 0,012 0,023
Torre 107 0,000 0,002 0,005 0,009 0,013 0,026
Torre 108 0,000 0,001 0,002 0,005 0,008 0,018
Torre 109 0,000 0,000 0,002 0,004 0,007 0,014
Torre 110 0,000 0,000 0,002 0,004 0,006 0,013
Torre 111 0,000 0,000 0,002 0,004 0,007 0,016
Torre 112 0,000 0,001 0,004 0,007 0,010 0,021
Torre 113 0,000 0,001 0,002 0,005 0,008 0,017
Torre 114 0,000 0,000 0,002 0,005 0,008 0,017
Torre 115 0,000 0,002 0,004 0,008 0,012 0,024
Torre 116 0,000 0,002 0,005 0,009 0,014 0,027
Torre 117 0,000 0,002 0,005 0,008 0,012 0,024
Torre 118 0,000 0,001 0,004 0,007 0,011 0,023
Torre 119 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Torre 120 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Torre 121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Torre 122 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Torre 123 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Torre 124 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Torre 125 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Torre 126 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Torre 127 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Torre 128 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
Torre 129 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002
Torre 130 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004
Torre 131 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004
Torre 132 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003
Torre 133 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003
Torre 134 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003
Torre 135 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002
Torre 136 0,000 0,000 0,002 0,003 0,005 0,011
Torre 137 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004 0,007
Torre 138 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,006
Torre 139 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004 0,007
Torre 140 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,006
Torre 141 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,005
Torre 142 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,008
Torre 143 0,000 0,001 0,002 0,004 0,005 0,011
Torre 144 0,000 0,001 0,003 0,005 0,007 0,013
Torre 145 0,000 0,001 0,002 0,004 0,005 0,011
Torre 146 0,000 0,001 0,003 0,006 0,009 0,018
Torre 147 0,000 0,002 0,008 0,017 0,027 0,058
Torre 148 0,000 0,002 0,006 0,012 0,019 0,040
Torre 149 0,000 0,001 0,002 0,004 0,006 0,012
Torre 150 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,006
Torre 151 0,000 0,001 0,002 0,003 0,005 0,011
Torre 152 0,001 0,011 0,030 0,057 0,087 0,176
Torre 153 0,000 0,008 0,030 0,061 0,096 0,199
Torre 154 0,000 0,004 0,012 0,023 0,036 0,074
Torre 155 0,001 0,005 0,014 0,027 0,041 0,083
Torre 156 0,002 0,010 0,027 0,048 0,071 0,138
Torre 157 0,001 0,007 0,019 0,036 0,055 0,111
Torre 158 0,000 0,003 0,012 0,025 0,039 0,081
Torre 159 0,000 0,003 0,014 0,029 0,046 0,096
Torre 160 0,001 0,010 0,031 0,060 0,093 0,188
Torre 161 0,001 0,006 0,021 0,041 0,064 0,131
Torre 162 0,000 0,003 0,009 0,018 0,027 0,054
Torre 163 0,001 0,006 0,017 0,031 0,047 0,095
Torre 164 0,000 0,007 0,031 0,068 0,109 0,231
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Torre 165 0,000 0,006 0,021 0,043 0,068 0,140
Torre 166 0,002 0,011 0,027 0,048 0,070 0,134
Torre 167 0,003 0,023 0,066 0,124 0,187 0,373
Torre 168 0,003 0,022 0,056 0,100 0,148 0,288
Torre 169 0,000 0,006 0,024 0,049 0,078 0,164
Torre 170 0,002 0,013 0,033 0,057 0,084 0,161
Torre 171 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,006
Torre 172 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004 0,007
Torre 173 0,000 0,001 0,002 0,005 0,007 0,015
Torre 174 0,000 0,001 0,003 0,005 0,009 0,018
Torre 175 0,000 0,001 0,002 0,003 0,005 0,010
Torre 176 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,008
Torre 177 0,000 0,000 0,001 0,003 0,004 0,009
Torre 178 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,006
Torre 179 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,005
Torre 180 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004
Torre 181 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,004
Torre 182 0,000 0,000 0,002 0,003 0,005 0,011
Torre 183 0,000 0,000 0,002 0,003 0,005 0,011
Torre 184 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003
Torre 185 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002
Torre 186 0,000 0,001 0,002 0,004 0,007 0,014
Torre 187 0,000 0,000 0,001 0,003 0,005 0,010
Torre 188 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,005
Torre 189 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,005
Torre 190 0,000 0,000 0,001 0,001 0,002 0,003
Torre 191 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003
Torre 192 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,008
Torre 193 0,000 0,001 0,003 0,006 0,009 0,019
Torre 194 0,000 0,000 0,001 0,002 0,003 0,007
Torre 195 0,001 0,004 0,010 0,018 0,027 0,052
Torre 196 0,000 0,003 0,010 0,022 0,034 0,071
Torre 197 0,001 0,004 0,011 0,020 0,030 0,060
Torre 198 0,001 0,004 0,010 0,019 0,028 0,055
Torre 199 0,000 0,002 0,008 0,018 0,029 0,060
Torre 200 0,001 0,007 0,021 0,040 0,060 0,120
Torre 201 0,000 0,004 0,015 0,032 0,051 0,107
Torre 202 0,000 0,004 0,014 0,030 0,046 0,096
Torre 203 0,001 0,007 0,018 0,032 0,048 0,093
Torre 204 0,001 0,004 0,010 0,018 0,026 0,051
Torre 205 0,000 0,001 0,005 0,011 0,018 0,038
Torre 206 0,000 0,002 0,008 0,018 0,029 0,062
Torre 207 0,000 0,002 0,012 0,027 0,044 0,093
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Torre 208 0,003 0,017 0,043 0,077 0,114 0,224
Torre 209 0,001 0,015 0,054 0,109 0,171 0,351
Torre 210 0,000 0,004 0,012 0,022 0,034 0,067
Torre 211 0,000 0,002 0,004 0,008 0,011 0,022
Torre 212 0,000 0,001 0,005 0,010 0,016 0,034
Torre 213 0,000 0,004 0,013 0,024 0,037 0,073
Torre 214 0,000 0,003 0,010 0,021 0,033 0,068
Torre 215 0,000 0,003 0,010 0,020 0,031 0,064
Torre 216 0,000 0,005 0,019 0,039 0,063 0,132
Torre 217 0,001 0,008 0,027 0,053 0,082 0,169
Torre 218 0,000 0,003 0,012 0,024 0,038 0,080
Torre 219 0,000 0,001 0,006 0,012 0,019 0,040
Torre 220 0,000 0,002 0,006 0,014 0,022 0,047
Torre 221 0,000 0,003 0,014 0,031 0,050 0,106
Torre 222 0,000 0,007 0,030 0,064 0,103 0,214
Torre 223 0,000 0,008 0,028 0,056 0,086 0,176
Torre 224 0,000 0,005 0,014 0,026 0,040 0,080
Torre 225 0,000 0,003 0,013 0,027 0,043 0,089
Torre 226 0,000 0,005 0,021 0,045 0,072 0,149
Torre 227 0,000 0,003 0,015 0,031 0,051 0,107
Torre 228 0,001 0,012 0,035 0,066 0,101 0,202
Torre 229 0,001 0,016 0,053 0,104 0,162 0,329
Torre 230 0,000 0,006 0,021 0,042 0,066 0,135
Torre 231 0,000 0,003 0,010 0,021 0,033 0,068
Torre 232 0,001 0,005 0,014 0,026 0,039 0,077
Torre 233 0,000 0,003 0,010 0,020 0,030 0,062
Torre 234 0,000 0,002 0,009 0,018 0,028 0,059
Torre 235 0,000 0,004 0,011 0,021 0,032 0,065
Torre 236 0,000 0,002 0,006 0,013 0,021 0,043
Torre 237 0,000 0,001 0,003 0,006 0,010 0,022
Torre 238 0,000 0,001 0,003 0,008 0,012 0,026
Torre 239 0,000 0,002 0,007 0,014 0,021 0,044
Torre 240 0,001 0,004 0,011 0,019 0,029 0,055
Torre 241 0,000 0,002 0,008 0,017 0,027 0,057
Torre 242 0,000 0,003 0,009 0,017 0,026 0,052
Torre 243 0,000 0,002 0,007 0,014 0,022 0,046
Torre 244 0,001 0,006 0,016 0,028 0,042 0,081
Torre 245 0,000 0,002 0,009 0,020 0,032 0,068
Torre 246 0,000 0,001 0,007 0,015 0,024 0,052
Torre 247 0,000 0,003 0,009 0,018 0,028 0,057
Torre 248 0,000 0,002 0,007 0,015 0,023 0,047
Torre 249 0,000 0,002 0,010 0,023 0,037 0,080
Torre 250 0,000 0,003 0,013 0,029 0,048 0,102
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Torre 251 0,000 0,003 0,007 0,012 0,018 0,034
Torre 252 0,000 0,001 0,005 0,010 0,016 0,034
Torre 253 0,000 0,001 0,005 0,012 0,019 0,041
Torre 254 0,000 0,001 0,005 0,010 0,016 0,034
Torre 255 0,000 0,001 0,005 0,010 0,017 0,035
Torre 256 0,000 0,001 0,005 0,010 0,017 0,035
Torre 257 0,001 0,003 0,007 0,013 0,019 0,037
Torre 258 0,000 0,002 0,006 0,012 0,019 0,039
Torre 259 0,000 0,001 0,004 0,009 0,015 0,031
Torre 260 0,000 0,001 0,004 0,009 0,015 0,031
Torre 261 0,000 0,003 0,008 0,015 0,023 0,046
Torre 262 0,001 0,004 0,010 0,017 0,025 0,048
Torre 263 0,000 0,001 0,005 0,010 0,016 0,035
Torre 264 0,000 0,001 0,003 0,006 0,010 0,020
Torre 265 0,000 0,001 0,003 0,008 0,012 0,026
Torre 266 0,000 0,002 0,007 0,013 0,021 0,042
Torre 267 0,000 0,002 0,007 0,015 0,023 0,049
Torre 268 0,000 0,004 0,016 0,033 0,052 0,109
Torre 269 0,002 0,012 0,035 0,064 0,096 0,189
Torre 270 0,000 0,003 0,010 0,020 0,031 0,063
Torre 271 0,000 0,001 0,003 0,007 0,011 0,022
Torre 272 0,000 0,000 0,001 0,003 0,004 0,009
Poste Pl 272 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002
Torre 273 0,000 0,001 0,003 0,006 0,009 0,018
Torre 274 0,000 0,001 0,004 0,009 0,015 0,031
Torre 275 0,000 0,001 0,004 0,008 0,014 0,029
Torre 276 0,000 0,001 0,004 0,009 0,015 0,032
Torre 277 0,000 0,001 0,004 0,009 0,014 0,029
Torre 278 0,000 0,001 0,003 0,007 0,011 0,023
Torre 279 0,000 0,001 0,003 0,006 0,011 0,022
Torre 280 0,000 0,001 0,003 0,007 0,011 0,024
Torre 281 0,000 0,001 0,003 0,007 0,012 0,026
Torre 282 0,000 0,002 0,007 0,016 0,025 0,054
Torre 283 0,001 0,006 0,016 0,031 0,046 0,091
Torre 284 0,000 0,003 0,011 0,023 0,036 0,075
Torre 285 0,001 0,005 0,012 0,021 0,031 0,060
Torre 286 0,000 0,002 0,011 0,023 0,036 0,076
Torre 287 0,001 0,006 0,014 0,026 0,038 0,073
Torre 288 0,000 0,002 0,008 0,016 0,025 0,051
Torre 289 0,000 0,000 0,002 0,005 0,008 0,016
Poste 1l 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,005
Poste 2 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007
Poste 3 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007
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Poste 4 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007
Poste 5 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007
Poste 6 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007
Poste 7 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007
Poste 8 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007
Poste 9 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007
Poste 10 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,006
Poste 11 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007
Poste 12 0,000 0,001 0,002 0,003 0,005 0,008
Poste 13 0,000 0,001 0,002 0,003 0,005 0,008
Poste 14 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007
Poste 15 0,000 0,001 0,002 0,002 0,003 0,006
Poste 16 0,000 0,001 0,002 0,002 0,003 0,006
Poste 17 0,000 0,001 0,002 0,002 0,003 0,006
Poste 18 0,000 0,001 0,002 0,002 0,003 0,006
Poste 19| 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,004
Poste 20l 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Pértico Tunal 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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ANEXO 23. Resultados obtenidos en el calculo de las variables, en el desarrollo de
la metodologia simplificada de los dos puntos parte Il

(Vi)2 | (Vi)6 7T ren | PI
KV kv | K" o R kA | w

Pértico Guavio |4436,20|3164,85| 0,79 |124,83| 0,39 |1004,50( 0,75
Torre 1IE  |4436,20(3164,85| 0,33 |138,04|0,36 | 276,87 | 0,00
Torre 1D |4436,20(3164,85| 0,32 |133,25|0,37| 275,23 (0,00
Torre 1C  |4018,00|2866,50| 0,31 {130,39|0,37| 247,45 | 0,00
Torre 1B |4018,00{2866,50| 0,37 |139,47|0,35| 273,44 | 0,00
Torre 1A [4018,00(2866,50| 0,31 |130,57|0,37| 247,50 (0,00
Torre 1 4018,00(2866,50( 0,37 (156,12|0,32| 257,28 | 0,00
Torre 2 4436,20|3164,85| 0,36 |150,22|0,33| 281,91 | 0,00
Torre 3 4436,20|3164,85( 0,35 |147,84|0,34| 280,84 | 0,00
Torre 4 4436,20(3164,85| 0,30 (127,40(0,38| 273,56 | 0,00
Torre 5 4436,20|3164,85| 0,30 |128,76|0,38| 273,91 | 0,00
Torre 6 4436,20(3164,85| 0,35 (146,41|0,34 | 280,23 | 0,00
Torre 7 4436,20(3164,85| 0,31 (129,79|0,38| 274,19 | 0,00
Torre 8 2714,20|1936,35| 0,35 [142,53(0,35| 169,45 0,01
Torre 9 4436,20(3164,85| 0,38 (161,45|0,31| 287,31 | 0,00
Torre 10  |2583,00({1842,75( 0,29 |119,31|0,40| 155,03 | 0,01
Torre 11  |2583,00({1842,75( 0,32 |129,14|0,38| 157,42 | 0,01
Torre 12 |4018,00|2866,50( 0,30 |126,89|0,38 | 246,50 | 0,00
Torre 13 |2164,80|{1544,40( 0,36 |153,11|0,33| 135,81 | 0,01
Torre 14  |2164,80|1544,40( 0,35 [150,04|0,33| 135,01 (0,01
Torre 15 |4018,00|2866,50( 0,35 |145,90(0,34 | 252,91 | 0,00
Torre 16  |2255,00|1608,75( 0,37 |151,10|0,33| 142,76 | 0,01
Torre 17  |2164,80|1544,40( 0,40 (171,23|0,30| 140,75 (0,01
Torre 18  |2164,80|{1544,40( 0,34 |143,69|0,35| 133,41 | 0,01
Torre 19  |4018,00|2866,50( 0,31 |130,13|0,37| 247,38 | 0,00
Torre 20 |2164,80|1544,40( 0,30 (131,53|0,37| 130,58 0,01
Torre 21 |2255,00{1608,75( 0,31 |127,88|0,38| 136,83 | 0,01
Torre 22 |2255,00|{1608,75| 0,39 [158,24|0,32| 144,76 (0,01
Torre 23 |2255,00|1608,75| 0,38 [153,19(0,33| 143,34 (0,01
Torre 24 |2164,80|{1544,40( 0,35 |151,31|0,33| 135,34 | 0,01
Torre 25 |4018,00|2866,50( 0,37 |154,42|0,33| 256,52 | 0,00
Torre 26 |2255,00|{1608,75( 0,34 |137,64|0,36| 139,20 | 0,01
Torre 27  |2164,80|1544,40( 0,33 |140,47|0,35| 132,62 | 0,01
Torre 28  |2255,00|1608,75( 0,38 |157,10(0,32| 144,44 (0,01
Torre 29  |2164,80|{1544,40( 0,37 |158,02|0,32| 137,11 | 0,01
Torre 30 |2164,80|1544,40( 0,31 (133,94|0,37| 131,11 (0,01
Torre 31  |2255,00|1608,75| 0,34 [137,45|0,36| 139,15 (0,01
Torre 32 |2164,80|{1544,40( 0,35 |150,44|0,33| 135,11 | 0,01
Torre 33 |2255,00|1608,75| 0,37 [152,39(0,33| 143,12 (0,01

TORRES

335

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca




Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

vz | (Vie ZT cn | Pl
(k\/) (k\/) Kn 'l g R A | %
Torre 34 |2164,80|1544.40| 0,38 |163,31|0.31 | 138,55 | 0,01
Torre 35 |2164,80|1544,40| 0,40 |172,26]0.30 | 141,04 | 0,01
Torre 36 |2164,80|1544,40| 0,40 |173,17]0,30| 141,30 | 0,01
Torre 37 |4018,00/2866,50| 0,37 |155,06]0,32 | 256,80 | 0,00
Torre 38 |4018,00|2866.50| 0,38 |162,33| 0,31 | 260,14 | 0,00
Torre 39 |2164,80|1544,40| 0,34 |144,56| 0,34 | 133,62 | 0,01
Torre 40 |2164,80|1544,40| 0,33 |143,20|0.35 | 133,29 | 0,01
Torre 41 |2164,80|1544.40| 0,33 |142,01]0.35| 133,00 | 0,01
Torre 42 |2164,80|1544,40| 0,33 |140,37|0.35 | 132,60 | 0,01
Torre 43 |2164,80|1544,40| 0,37 |159,32|0.32| 137,47 | 0,01
Torre 44 |2255,001608,75| 0,32 |128,92|0.38| 137,07 | 0,01
Torre 45 |2164,80|1544,40| 0,31 |133,37|0.37| 130,98 | 0,01
Torre 46 |4018,00|2866.50| 0,35 |146,50| 0,34 | 253.15 | 0,00
Torre 47 |2164,80|1544,40| 0,37 |158,90|0.32| 137,35 | 0,01
Torre 48 |2164,80|1544,40| 0,37 |158,52|0.32| 137,25 | 0,01
Torre 49 |2255,00|1608.75| 0,37 |153,08|0.33| 143,31 | 0,01
Torre 50 |2164,80|1544,40| 0,30 |131,87|0.37| 130,65 | 0,01
Torre 51 |2164,80|1544,40| 0,31 |132,34]0.37| 130,75 | 0,01
Torme 52 |2164,80|1544,40| 0,33 |143,02|0.35 | 133,24 | 0,01
Torre 53 |2164,80|1544,40| 0,32 |138,55|0.36 | 132,17 | 0,01
Torre 54 |2255,00|1608.75| 0,35 |144,15|0.34 | 140,88 | 0,01
Torre 55 |2255,00{1608,75| 0,31 |128,50| 0,38 | 136,97 | 0,01
Torre 56 |2164,80|1544,40| 0,32 |139,10|0.35 | 132,30 | 0,01
Torre 57 |4018,00|2866.50| 0,35 |147,56|0.34 | 253,58 | 0,00
Torre 58 |4018,00/2866,50| 0,38 |160,48|0,31 | 259,27 | 0,00
Torre 59 |2164,80|1544,40| 0,36 |154,90|0.32| 136,28 | 0,01
Torre 60 |2164,80|1544,40| 0,39 |165,30|0,31 | 139,10 | 0,01
Torre 61 |2164,80|1544,40| 0,36 |153,71]0.33| 135,97 | 0,01
Torre 62 |2255,00{1608.75| 0,32 |130,64|0.37| 137,47 | 0,01
Torre 63 |2164,80|1544,40| 0,38 |164,09]0,31| 138,77 | 0,01
Torre 64 |2255,00|1608,75| 0,39 |160,87|0.31 | 145,51 | 0,01
Torre 65 |2164,80|1544.40| 0,33 |143,40|0.35 | 133,34 | 0,01
Torre 66 |2164,80|1544,40| 0,39 |166,31|0.31 | 139,38 | 0,01
Torre 67 |2164,80|1544,40| 0,37 |158,41]0.32| 137,22 | 0,01
Torre 68 |2255,00{1608,75| 0,39 |157,96]0,32| 144,68 | 0,01
Torre 69 |2255,00{1608,75| 0,38 |157,48|0.32 | 144,55 | 0,01
Torre 70 |2255,00/1608,75| 0,39 |161,61|0.31 | 145,72 | 0,01
Torre 71 |2255,00{1608,75| 0,38 |155,68| 0,32 | 144,04 | 0,01
Torre 72 |2255,00{1608,75| 0,34 |139,01]0.36 | 139,54 | 0,01
Torre 73 |2164,80|1544.40| 0,34 |136,67|0.36 | 133,32 | 0,01
Torre 74 |2164,80|1544,40| 0,33 |141,67]0.35| 132,91 | 0,01
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Torre 75 |2164,80|1544.40| 0,30 |132,32|0.37| 130,75 | 0,01
Torre 76 |4018,00|2866,50| 0,31 |130,09] 0,37 | 247,36 | 0,00
Torre 77 |2164,80|1544,40| 0,35 |151,17]0,33| 135,30 | 0,01
Torre 78 |2164,80|1544,40| 0,33 |141,91]0.35| 132,97 | 0,01
Torre 79 |2164,80|1544.40| 0,40 |170,62|0.30 | 140,58 | 0,01
Torre 80 |2255,00{1608,75] 0,37 |151,91]0,33| 142,99 | 0,01
Torre 81 |2164,80|1544,40| 0,40 |171,14]0.30 | 140,73 | 0,01
Torre 82 |4018,00|2866.50| 0,33 |138,88|0.36 | 250,22 | 0,00
Torre 83 |2164,80|1544,40| 0,30 |131,30|0.37| 130,52 | 0,01
Torre 84 |2164,80|1544,40| 0,40 |171,36|0.30 | 140,79 | 0,01
Torre 85 |2255,00{1608,75| 0,31 |127,94] 0,38 | 136,84 | 0,01
Torre 86 |2255,00{1608,75| 0,39 |158,12|0.32| 144,73 | 0,01
Torre 87 |2164,80|1544.40| 0,38 |164,04|0.31 | 138,75 | 0,01
Torre 88 |2164,80|1544,40| 0,37 |158,76|0.,32| 137,31 | 0,01
Torre 89 |2164,80|1544,40| 0,35 |151,01]0.33| 135,26 | 0,01
Torre 90 |2164,80|1544.40| 0,35 |149,78|0.33| 134,94 | 0,01
Torre 91 |2164,80|1544,40| 0,30 |131,91|0.37| 130,66 | 0,01
Torre 92 |2255,00{1608,75| 0,37 |148,96|0.34 | 142,18 | 0,01
Torre 93 |2255,00{1608,75| 0,33 |134,41]0,36 | 138,39 | 0,01
Torre 94 |2164,80|1544,40| 0,38 |156,58|0.32| 138,47 | 0,01
Torre 95 |2164,80|1544.40| 0,40 |170,49|0.30 | 140,55 | 0,01
Torre 96 |2164,80|1544,40| 0,38 |161,81]0,31| 138,14 | 0,01
Torre 97 |2164,80|1544,40| 0,30 |132,08|0.37| 130,70 | 0,01
Torre 98 |2164,80|1544.40| 0,35 |150,08|0.33| 135,02 | 0,01
Torre 99 |2164,80|1544,40| 0,40 |170,89|0.30 | 140,66 | 0,01
Torre 100 |2164,80|1544,40| 0,37 |158,52|0,32 | 137.25 | 0,01
Torre 101 |2164,80|1544,40| 0,32 |138,53| 0,36 | 132,16 | 0,01
Torre 102 |2164,80|1544,40| 0,39 |164,97|0,31 | 139,01 | 0,01
Torre 103 |2255,00/1608,75| 0,38 |156,96| 0,32 | 144,40 | 0,01
Torre 104 |4018,00|2866,50| 0,38 |160,64|0,31 | 259,34 | 0,00
Torre 105 |2164,80|1544,40| 0,32 |138,55|0,36 | 132,17 | 0,01
Torre 106 |2164,80|1544,40| 0,39 |168,04|0.30 | 139,86 | 0,01
Torre 107 |2255,00/1608,75| 0,38 |157,29|0,32 | 144,49 | 0,01
Torre 108 |2164,80|1544,40| 0,33 |142,73|0,35 | 133,17 | 0,01
Torre 109 |4018,00|2866,50| 0,33 |139,32|0,35 | 250,38 | 0,00
Torre 110 |2164,80|1544,40| 0,34 |144,12|0,34 | 133,51 | 0,01
Torre 111 |2164,80|1544,40| 0,31 |132,90|0,37| 130,88 | 0,01
Torre 112 |2164,80|1544,40| 0,39 |165.49|0,31 | 139,15 | 0,01
Torre 113 |2164,80|1544,40| 0,36 |152,66|0,33 | 135,69 | 0,01
Torre 114 |2164,80|1544,40| 0,32 |137,61|0.36 | 131,95 | 0,01
Torre 115 |2164,80|1544,40| 0,39 |168,30|0,30 | 139,93 | 0,01
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Torre 116 |2255,00/1608,75| 0,38 |156.75|0.32 | 144,34 | 0,01
Torre 117 |2164,80|1544,40| 0,40 |170.27|0,30 | 140,48 | 0,01
Torre 118 |2164,80|1544,40| 0,38 |162,15|0,31 | 138.23 | 0,01
Torre 119 |2164,80|1544,40| 0,38 |164.25|0,31 | 138,81 | 0,01
Torre 120 |4018,00|2866,50| 0,35 |146,15|0.34 | 253,01 | 0,00
Torre 121 |2164,80|1544,40| 0.30 |132,13]0.37 | 130,71 | 0,01
Torre 122 |2164,80|1544,40| 0,40 |170,85|0,30 | 140,65 | 0,01
Torre 123 |2164,80|1544,40| 0,40 |169,97|0.30 | 140,40 | 0,01
Torre 124 |2164,80|1544,40| 0,39 |164,96|0,31 | 139,01 | 0,01
Torre 125 |2164,80|1544,40| 0,39 |165,32|0,31 | 139,10 | 0,01
Torre 126 |2164,80|1544,40| 0.41 |173.49]0.29 | 141,39 | 0,01
Torre 127 |2164,80|1544,40| 0,38 |164,12|0,31 | 138,77 | 0,01
Torre 128 |4018,00|2866,50| 0,33 |137,80| 0,36 | 249,84 | 0,00
Torre 129 |2164,80|1544,40| 0,32 |138,36|0,36 | 132,12 | 0,01
Torre 130 |2255,00/1608,75| 0,35 |141,89|0,35 | 140,29 | 0,01
Torre 131 |2255,00/1608,75| 0,36 |147,25|0.34 | 141,71 | 0,01
Torre 132 |2255,00/1608,75| 0,35 |142,59| 0,35 | 140,47 | 0,01
Torre 133 |4018,00|2866,50| 0,29 |124.21|0,39 | 245,87 | 0,00
Torre 134 |2255,00/1608,75| 0,29 |117,46|0,41 | 134,59 | 0,01
Torre 135 |2164,80|1544,40| 0,37 |157,17|0,32 | 136,89 | 0,01
Torre 136 |4018,00|2866,50| 0,33 |137,98| 0,36 | 249,90 | 0,00
Torre 137 |2164,80|1544,40| 0.41 |174.13]0.29 | 141,57 | 0,01
Torre 138 |2164,80|1544,40 0,35 |151,00| 0,33 | 135.26 | 0,01
Torre 139 |2164,80|1544,40| 0,40 |171,67|0,30 | 140,88 | 0,01
Torre 140 |2164,80|1544,40| 0,38 |163,87|0,31 | 138,71 | 0,01
Torre 141 |2164,80|1544,40| 0,31 |134,83| 0,36 | 131,31 | 0,01
Torre 142 |4018,00|2866,50| 0,32 |134,40| 0,36 | 248,68 | 0,00
Torre 143 |2164,80|1544,40| 0,40 |171,10|0,30 | 140,72 | 0,01
Torre 144 |2255,00/1608,75| 0,39 |161,72|0.31 | 145,75 | 0,01
Torre 145 |4018,00|2866,50| 0,37 |154,78|0,32 | 256,68 | 0,00
Torre 146 |2164,80|1544,40| 0,39 |166,07|0,31 | 139,31 | 0,01
Torre 147 |4018,00|2866,50| 0,32 |134,57|0.36 | 248,74 | 0,00
Torre 148 |4018,00|2866,50| 0,34 |145,37|0,34 | 252,69 | 0,00
Torre 149 |4018,00/2866,50| 0,36 |152,39| 0,33 | 255,63 | 0,00
Torre 150 |2164,80|1544,40| 0.35 |147,70|0.34 | 134,41 | 0,01
Torre 151 |2164,80|1544,40] 0,38 |160,80|0,31 | 137,87 | 0,01
Torre 152 |2255,00/1608,75| 0,37 |152,73|0,33| 143.21 | 0,01
Torre 153 |4018,00|2866,50| 0,35 |146,50| 0,34 | 253,15 | 0,00
Torre 154 |4436,20|3164,85| 0,36 |150,86| 0,33 | 282,20 | 0,00
Torre 155 |2583,00|1842,75| 0,37 |151,85|0.33 | 163,99 | 0,01
Torre 156 |4436,20|3164,85| 0,39 |163.95|0,31 | 288,59 | 0,00
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Torre 157 |2714,20|1936,35| 0,37 |151,46|0.33 | 172,28 | 0,01
Torre 158 |4436,20|3164,85| 0,35 |146,18|0,34 | 280,13 | 0,00
Torre 159 |4436,20|3164,85| 0,33 |138,18|0,36 | 276,93 | 0,00
Torre 160 |4436,20|3164,85| 0,36 |153,63| 0,33 | 283.49 | 0,00
Torre 161 |2714,20|1936,35| 0,36 |146,05|0.34 | 170,55 | 0,01
Torre 162 |4018,00|2866,50| 0,38 |161,49|0,31 | 259,74 | 0,00
Torre 163 |4018,00/2866,50| 0,38 |161,50| 0,31 | 259,75 | 0,00
Torre 164 |4018,00|2866,50| 0,32 |134,44| 0,36 | 248,70 | 0,00
Torre 165 |4436,20|3164,85| 0,34 |143,59| 0,35 | 279,04 | 0,00
Torre 166 |4436,20|3164,85| 0,39 |166,50| 0,31 | 289,91 | 0,00
Torre 167 |4436,20|3164,85| 0,38 |161,42|0,31 | 287,30 | 0,00
Torre 168 |4436,20|3164,85| 0,39 |164,21|0,31 | 288,72 | 0,00
Torre 169 |2714,20|1936,35| 0,34 |138,79|0.36 | 168,31 | 0,01
Torre 170 |4436,20|3164,85| 0,39 |166,68|0,31 | 290,00 | 0,00
Torre 171 |4436,20|3164,85| 0,39 |165,69|0,31 | 289.49 | 0,00
Torre 172 |2714,20|1936,35| 0,39 |159,04|0.32 | 174,80 | 0,01
Torre 173 |4436,20|3164,85| 0,36 |153,34| 0,33 | 283,35 | 0,00
Torre 174 |4436,20|3164,85| 0,32 |135,36| 0,36 | 275.92 | 0,00
Torre 175 |4436,20|3164,85| 0,38 |161,46|0,31 | 287,32 | 0,00
Torre 176 |4436,20|3164,85| 0,34 |141,51|0,35 | 278.20 | 0,00
Torre 177 |2714,20|1936,35| 0,33 |132,07|0.37| 166,37 | 0,01
Torre 178 |4854,40|3463,20| 0,31 |132,62|0,37 | 302,20 | 0,00
Torre 179 |4854,40|3463 20 0,35 |148,21|0,34 | 308,33 | 0,00
Torre 180 |4854,40|3463,20| 0,34 |140,86|0.35 | 305,14 | 0,00
Torre 181 |4854,40|3463,20] 0,38 |158.,41|0,32 | 313,40 | 0,00
Torre 182 |4854,40|3463 20 0,32 |133,95|0,37 | 302,62 | 0,00
Torre 183 |4436,20|3164,85| 0,30 |127,52|0,38 | 273,59 | 0,00
Torre 184 |4854,40|3463,20] 0,36 |151,96|0,33 | 310,12 | 0,00
Torre 185 |4854,40|3463,20| 0,31 |130,91|0.37 | 301,70 | 0,00
Torre 186 |4854,40|3463,20| 0,33 |139,20| 0,35 | 304,48 | 0,00
Torre 187 |4436,20|3164,85| 0,31 |130,18|0,37 | 274.30 | 0,00
Torre 188 |2714,20|1936,35| 0,32 |131,27|0.37| 166,14 | 0,01
Torre 189 |2714,20|1936,35| 0,32 |131,73|0,37| 166.27 | 0,01
Torre 190 |2714,20|1936,35| 0,38 |153.28|0,33 | 172,88 | 0,01
Torre 191 |4436,20|3164,85| 0,35 |148,99|0,34 | 281,36 | 0,00
Torre 192 |2583,00/1842,75| 0,29 |119,99]0,40| 155,18 | 0,01
Torre 193 |4436,20|3164,85| 0,35 |147,42| 0,34 | 280,66 | 0,00
Torre 194 |4436,20|3164,85| 0,38 |159,60|0,32 | 286,38 | 0,00
Torre 195 |2583,00/1842,75| 0,39 |158,94|0,32 | 166.24 | 0,01
Torre 196 |4436,20|3164,85| 0,34 |142,35|0.35 | 278,53 | 0,00
Torre 197 |2861,80|2041,65| 0,38 |153,50| 0,33 | 182,47 | 0,00
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Torre 198 |4854,40|3463 20| 0,39 |164.46|0,31 | 316,66 | 0,00
Torre 199 |4436,20|3164,85| 0,32 |135.97|0,36 | 276.13 | 0,00
Torre 200 |4436,20|3164,85| 0,38 |161,50| 0,31 | 287,34 | 0,00
Torre 201 |2714,20|1936,35| 0,34 |137,73|0,36 | 168,00 | 0,01
Torre 202 |4436,20|3164,85| 0,35 |148,99|0.34 | 281,36 | 0,00
Torre 203 |2714,20]1936,35| 0,39 |157,98|0,32 | 174,45 | 0,01
Torre 204 |2714,20|1936,35| 0,39 |158,98|0,32 | 174,78 | 0,01
Torre 205 |2583,00|1842,75| 0,34 |137,38| 0,36 | 159,66 | 0,01
Torre 206 |2714,20|1936,35| 0,29 |117,43| 0,41 | 162,66 | 0,00
Torre 207 |2714,20|1936,35| 0,29 |117,77|0,41 | 162,74 | 0,00
Torre 208 |2714,20|1936,35| 0,39 |157,70|0,32 | 174,35 | 0,01
Torre 209 |4436,20|3164,85| 0,35 |146,92| 0,34 | 280,44 | 0,00
Torre 210 |4854,40|3463,20| 0,38 |161,34| 0,31 | 314,96 | 0,00
Torre 211 |4854,40|3463,20| 0,39 |163.61|0,31 | 316,19 | 0,00
Torre 212 |2861,80|2041,65| 0,34 |138,34| 0,36 | 177,47 | 0,00
Torre 213 |4854,40|3463,20| 0,37 |154.96|0.32 | 311,61 | 0,00
Torre 214 |3050,40|2176,20| 0,35 |140.46|0,35 | 190,07 | 0,00
Torre 215 |2861,80|2041,65| 0,36 |144,65|0,34 | 179,49 | 0,00
Torre 216 |3050,40|2176,20| 0,33 |134,58| 0,36 | 188,16 | 0,00
Torre 217 |3050,40|2176,20| 0,36 |144,82|0,34 | 191,56 | 0,00
Torre 218 |3050,40|2176,20| 0,35 |141,03| 0,35 | 190.26 | 0,00
Torre 219 |4854,40|3463,20| 0,32 |133,10| 0,37 | 302,35 | 0,00
Torre 220 |2861,80|2041,65| 0,33 |131,92|0,37| 175,54 | 0,00
Torre 221 |3050,40|2176,20| 0,31 |124,94|0.39 | 185,31 | 0,00
Torre 222 |4854,40|3463,20| 0,31 |130,66|0,37 | 301,63 | 0,00
Torre 223 |4854,40|3463 20| 0,35 |148,70| 0,34 | 308,56 | 0,00
Torre 224 |4854,40|3463,20| 0,37 |156,15|0,32 | 312,22 | 0,00
Torre 225 |4854,40|3463,20| 0,33 |139,67|0,35 | 304,67 | 0,00
Torre 226 |4854,40|3463,20| 0,30 |127,04|0.38 | 300,73 | 0,00
Torre 227 |3050,40|2176,20| 0,32 |128.92|0,38 | 186,44 | 0,00
Torre 228 |4854,40|3463 20| 0,37 |155.70| 0,32 | 311,99 | 0,00
Torre 229 |4854,40|3463,20| 0,36 |149,83| 0,33 | 309,09 | 0,00
Torre 230 |4854,40|3463,20| 0,35 |147,22|0,34 | 307,87 | 0,00
Torre 231 |2861,80|2041,65| 0,35 |142,64|0,35 | 178,84 | 0,00
Torre 232 |3050,40|2176,20| 0,38 |153,37|0,33 | 194,60 | 0,00
Torre 233 |3050,40|2176,20| 0,36 |147,20| 0,34 | 192,38 | 0,00
Torre 234 |3050,40|2176,20| 0,34 |138,99|0.36 | 189,58 | 0,00
Torre 235 |3050,40|2176,20| 0,36 |148,07|0,34 | 192,69 | 0,00
Torre 236 |4854,40|3463 20| 0,32 |136.28| 0,36 | 303,41 | 0,00
Torre 237 |2861,80|2041,65| 0,32 |131,08|0.37| 175.29 | 0,00
Torre 238 |2861,80|2041,65| 0,29 |118,68|0,40 | 172,03 | 0,00
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Torre 239 |2861,80|2041,65| 0,36 |145.20| 0,34 | 179,67 | 0,00
Torre 240 |4854,40|3463 20| 0,39 |164,65|0,31 | 316,77 | 0,00
Torre 241 |3050,40|2176,20| 0,34 |135,93|0,36 | 188,59 | 0,00
Torre 242 |4854,40|3463,20| 0,36 |152,72|0,33 | 310,49 | 0,00
Torre 243 |2861,80|2041,65| 0,34 |139,59|0.35 | 177,86 | 0,00
Torre 244 |3050,40|2176,20| 0,39 |158,06|0,32 | 196,33 | 0,00
Torre 245 |3050,40|2176,20| 0,29 |119,43|0,40 | 183,86 | 0,00
Torre 246 |2861,80|2041,65| 0,29 |120.20| 0,40 | 172,39 | 0,00
Torre 247 |3050,40|2176,20| 0,36 |146,94|0,34 | 192,30 | 0,00
Torre 248 |4854,40|3463 20| 0,35 |148,42| 0,34 | 308.43 | 0,00
Torre 249 |2861,80|2041,65| 0,30 |122,19]0,39| 172,88 | 0,00
Torre 250 |3050,40|2176,20| 0,30 |120,50|0,40 | 184,13 | 0,00
Torre 251 |3050,40|2176,20| 0,38 |156,19|0.32 | 195,63 | 0,00
Torre 252 |2861,80|2041,65| 0,34 [139,17|0,35 | 177,73 | 0,00
Torre 253 |2861,80|2041,65| 0,32 |130,64|0,37| 175.16 | 0,00
Torre 254 |2861,80|2041,65| 0,32 |129,38|0.38 | 174,81 | 0,00
Torre 255 |2861,80|2041,65| 0,29 |120,03|0,40| 172,35 | 0,00
Torre 256 | 2861,80|2041,65| 0,32 |129,52|0,38 | 174,85 | 0,00
Torre 257 |2861,80|2041,65| 0,39 |158,16|0,32 | 184,10 | 0,00
Torre 258 |2861,80|2041,65| 0,36 |145.99|0,34 | 179,93 | 0,00
Torre 259 |2861,80|2041,65| 0,29 |119,83|0,40| 172,30 | 0,00
Torre 260 |2861,80|2041,65| 0,32 |128,58|0,38 | 174,58 | 0,00
Torre 261 |2861,80|2041,65| 0,38 |152,76|0,33 | 182,21 | 0,00
Torre 262 |2861,80|2041,65| 0,39 |161,27|0.31 | 185.20 | 0,01
Torre 263 |3050,40|2176,20| 0,33 |133,18|0,37| 187,72 | 0,00
Torre 264 |2861,80|2041,65| 0,36 |146.29|0,34 | 180,03 | 0,00
Torre 265 |2861,80|2041,65| 0,31 |126,56|0,38 | 174,03 | 0,00
Torre 266 |2861,80|2041,65| 0,37 |149,90| 0,33 | 181,24 | 0,00
Torre 267 |3050,40|2176,20| 0,33 |134,36| 0,37 | 188,09 | 0,00
Torre 268 |2861,80|2041,65| 0,34 |137,73|0,36 | 177,28 | 0,00
Torre 269 |4854,40|3463,20] 0,38 |159,70|0,32 | 314,08 | 0,00
Torre 270 |4854,40|3463,20| 0,35 |146,69| 0,34 | 307,64 | 0,00
Torre 271 |2861,80|2041,65| 0,34 |137,28|0,36 | 177,14 | 0,00
Torre 272 |4854,40|3463,20| 0,27 |115.76|0,41 | 299,69 | 0,00
Poste Pl 272 |2648,60|1889,55| 0,46 | 0,00 |2,00| 186,95 | 0,00
Torre 273 |4854,40|3463,20| 0,35 | 0,00 |2,00| 308,07 | 0,00
Torre 274 |4854,40|3463,20| 0,32 | 0,00 |2,00| 303,04 | 0,00
Torre 275 |2861,80|2041,65| 0,32 | 0,00 |2,00| 174,71 0,00
Torre 276 |2861,80|2041,65| 0,32 | 0,00 |2,00| 175.20 | 0,00
Torre 277 |2861,80|2041,65| 0,32 | 0,00 |2,00| 174,63 | 0,00
Torre 278 |4854,40|3463,20| 0,33 | 0,00 |2,00| 304,03 | 0,00
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Torre 279 |2861,80|2041,65| 0,29 | 0,00 |2,00| 172,11 | 0,00
Torre 280 |2861,80|2041,65| 0,29 | 0,00 |2,00| 171,97 | 0,00
Torre 281 |2861,80|2041,65| 0,29 | 0,00 |2,00| 172,02 | 0,00
Torre 282 |2861,80|2041,65| 0,32 | 0,00 |2,00| 174,79 | 0,00
Torre 283 |4854,40|3463,20| 0,38 | 0,00 |2,00| 315.32 | 0,00
Torre 284 |4854,40|3463,20| 0,35 | 0,00 |2,00] 308,05 | 0,00
Torre 285 |3050,40|2176,20| 0,39 | 0,00 |2,00| 196.21 | 0,00
Torre 286 |4854,40|3463,20| 0,32 | 0,00 |2,00| 302,76 | 0,00
Torre 287 |4854,40|3463,20| 0,39 | 0,00 |2,00| 316,83 | 0,00
Torre 288 |4854,40|3463,20| 0,35 | 0,00 |2,00| 307,52 | 0,00
Torre 289 |4854,40|3463,20| 0,31 | 0,00 |2,00| 301,89 | 0,00
Poste 11 |2648,60|1889,55| 0,46 | 0,00 |2,00| 186,95 | 0,00
Poste 2 |2648.60|1889,55| 0.47 | 0,00 |2,00| 189,85 | 0,00
Poste 3 |2648,60|1889,55 0,48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 4 |2648.60|1889,55 0,48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 5 |2648.60|1889,55| 0.48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 6 |2648,60|1889,55 0,48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 7 |2648.60|1889,55 0,48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 8 |2648,60|1889,55| 0,47 | 0,00 |2,00| 189,85 | 0,00
Poste 9 |2648,60|1889,55 0,48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 10 |2648,60|1889,55 0.48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 11 |2648,60|1889,55 0,48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 12 |2648,60|1889,55| 0,47 | 0,00 |2,00| 189,85 | 0,00
Poste 13 |2648,60|1889,55| 0,47 | 0,00 |2,00| 189,85 | 0,00
Poste 14 |2648,60|1889,55 0,48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 15 |2648,60|1889,55 0,48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 16 |2648,60|1889,55| 0,47 | 0,00 |2,00| 189,85 | 0,00
Poste 17 |2648,60|1889,55 0,48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 18 |2648,60|1889,55 0.48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 191 |2648,60|1889,55| 0,48 | 0,00 |2,00| 190,02 | 0,00
Poste 201 |2648,60|1889,55| 0,46 | 0,00 |2,00| 186,95 | 0,00
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ANEXO 24. Numero total de flameos por 100 kilometros de linea por afio

TORRES NL | NSF| NT | NFi | NF

Pértico Guavio| 20,00 | 0,00 |12,00| 0,62 | 0,62
Torre 1E 57,41 | 0,00 |34,44| 0,00 | 0,00
Torre 1D 54,48 | 0,00 {32,69| 0,00 | 0,00
Torre 1C 52,85 | 0,00 {31,71| 0,00 | 0,00
Torre 1B 41,63 | 0,00 (24,98 0,00 | 0,00
Torre 1A 52,95 | 0,00 {31,77| 0,00 | 0,00

Torre 1 71,06 | 0,00 |42,64| 0,00 | 0,00
Torre 2 66,11 | 0,00 |39,66| 0,00 | 0,00
Torre 3 64,25 | 0,00 {38,55| 0,00 | 0,00
Torre 4 51,23 | 0,00 |30,74| 0,00 | 0,00
Torre 5 51,96 | 0,00 {31,17| 0,00 | 0,00
Torre 6 63,18 | 0,00 {37,91| 0,00 | 0,00
Torre 7 52,52 | 0,00 |31,51| 0,00 | 0,00
Torre 8 67,67 | 0,00 {40,60| 0,02 | 0,02
Torre 9 76,01 | 0,00 |45,61| 0,00 | 0,00
Torre 10 52,00 | 0,00 (31,20 0,01 | 0,01
Torre 11 57,84 | 0,00 {34,71| 0,01 | 0,01
Torre 12 50,97 | 0,00 |30,58| 0,00 | 0,00
Torre 13 60,74 | 0,00 (36,44| 0,03 | 0,03
Torre 14 58,38 | 0,00 {35,03| 0,03 | 0,03
Torre 15 62,80 | 0,00 |37,68| 0,00 | 0,00
Torre 16 75,34 | 0,00 {45,20| 0,03 | 0,03
Torre 17 77,63 | 0,00 |46,58| 0,04 | 0,04
Torre 18 53,92 | 0,00 (32,35 0,03 | 0,03
Torre 19 52,71 | 0,00 {31,62| 0,00 | 0,00
Torre 20 46,68 | 0,00 (28,01| 0,02 | 0,02
Torre 21 57,03 | 0,00 [34,22| 0,02 | 0,02
Torre 22 82,70 | 0,00 {49,62| 0,04 | 0,04
Torre 23 77,39 | 0,00 |46,43| 0,03 | 0,03
Torre 24 59,34 | 0,00 {35,60| 0,03 | 0,03
Torre 25 69,58 | 0,00 |41,75| 0,00 | 0,00
Torre 26 63,80 | 0,00 |38,28| 0,03 | 0,03
Torre 27 51,84 | 0,00 {31,11| 0,02 | 0,02
Torre 28 81,47 | 0,00 (48,88 0,04 | 0,04
Torre 29 64,77 | 0,00 {38,86| 0,03 | 0,03
Torre 30 47,99 | 0,00 |28,79( 0,02 | 0,02
Torre 31 63,66 | 0,00 |38,19| 0,03 | 0,03
Torre 32 58,68 | 0,00 {35,21| 0,03 | 0,03
Torre 33 76,60 | 0,00 |45,96| 0,03 | 0,03
Torre 34 69,56 | 0,00 |41,74| 0,04 | 0,04
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Torre 35 | 78,76 | 0,00 |47,26] 0,04 | 0,04
Torre 36 | 79,79 | 0,00 (47,87 0,04 | 0,04
Torre 37 | 70,13 | 0,00 [42,08| 0,00 | 0,00
Torre 38 | 76,88 | 0,00 |46,13 0,01 | 0,01
Torre 39 | 54,50 | 0,00 [32,70( 0,03 | 0,03
Torre 40 | 53,59 | 0,00 |32,16( 0,03 | 0,03
Torre41 | 52,82 | 0,00 31,69 0,03 | 0,03
Torre 42 | 51,78 | 0,00 [31,07] 0,02 | 0,02
Torre 43 | 65,91 | 0,00 39,55 0,03 | 0,03
Torre 44 | 57,70 | 0,00 [34,62] 0,02 | 0,02
Torre 45 | 47,67 | 0,00 |28,60( 0,02 | 0,02
Torre 46 | 63,24 | 0,00 |37,94| 0,00 | 0,00
Torre 47 | 65,54 | 0,00 39,32 0,03 | 0,03
Torre 48 | 65,21 | 0,00 |39,13| 0,03 | 0,03
Torre 49 | 77,28 | 0,00 |46,37] 0,03 | 0,03
Torre 50 | 46,86 | 0,00 |28,11] 0,02 | 0,02
Torre51 | 47,11 | 0,00 |28,27] 0,02 | 0,02
Torre 52 | 53,48 | 0,00 32,09 0,03 | 0,03
Torre 53 | 50,66 | 0,00 |30,40| 0,02 | 0,02
Torre 54 | 69,03 | 0,00 |41,42| 0,03 | 0,03
Torre 55 | 57,43 | 0,00 |34,46| 0,02 | 0,02
Torre 56 | 50,99 | 0,00 |30,60| 0,02 | 0,02
Torre 57 | 64,04 | 0,00 |38,42| 0,00 | 0,00
Torre 58 | 75,08 | 0,00 (45,05 0,01 | 0,01
Torre 59 | 62,17 | 0,00 |37,30( 0,03 | 0,03
Torre 60 | 71,48 | 0,00 (42,89 0,04 | 0,04
Torre 61 | 61,21 | 0,00 |36,73 0,03 | 0,03
Torre 62 | 58,82 | 0,00 |35,29] 0,02 | 0,02
Torre 63 | 70,30 | 0,00 [42,18] 0,04 | 0,04
Torre 64 | 85,66 | 0,00 51,40| 0,04 | 0,04
Torre 65 | 53,72 | 0,00 |32,23 0,03 | 0,03
Torre 66 | 72,48 | 0,00 (43,49 0,04 | 0,04
Torre 67 | 65,12 | 0,00 |39,07| 0,03 | 0,03
Torre 68 | 82,39 | 0,00 (49,44 0,04 | 0,04
Torre 69 | 81,87 | 0,00 (49,12 0,04 | 0,04
Torre 70 | 86,52 |8.121|44,27| 8,16 | 8,16
Torre 71 | 79,95 | 0,00 [47,97] 0,03 | 0,03
Torre 72 | 64,85 | 0,00 |38,91] 0,03 | 0,03
Torre 73 | 63,07 | 0,00 |37,84] 0,03 | 0,03
Torre 74 | 52,60 | 0,00 [31,56 0,03 | 0,03
Torre 75 | 47,10 | 0,00 |28,26| 0,02 | 0,02
Torre 76 | 52,68 | 0,00 [31,61 0,00 | 0,00
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Torre 77 59,23 | 0,00 [35,54| 0,03 | 0,03
Torre 78 | 52,76 | 0,00 |31,65| 0,03 | 0,03
Torre 79 | 76,96 | 0,00 |46,17] 0,04 | 0,04
Torre 80 76,12 | 0,00 (45,67 0,03 | 0,03
Torre 81 | 77,52 | 0,00 |46,51| 0,04 | 0,04
Torre 82 57,95 | 0,00 (34,77| 0,00 | 0,00
Torre 83 46,55 | 0,00 |27,93| 0,02 | 0,02
Torre 84 | 77,76 | 0,00 |46,66| 0,04 | 0,04
Torre 85 57,07 | 0,00 (34,24| 0,02 | 0,02
Torre 86 | 82,57 | 0,00 |49,54| 0,04 | 0,04
Torre 87 | 70,25 | 0,00 |42,15] 0,04 | 0,04
Torre 88 65,42 | 0,00 [39,25| 0,03 | 0,03
Torre 89 | 59,12 | 0,00 [35,47] 0,03 | 0,03
Torre 90 58,19 | 0,00 [{34,91| 0,03 | 0,03
Torre 91 46,88 | 0,00 |28,13| 0,02 | 0,02
Torre92 | 73,31 | 0,00 |43,99] 0,03 | 0,03
Torre 93 61,43 | 0,00 (36,86 0,02 | 0,02
Torre 94 | 80,90 | 0,00 |48,54| 0,04 | 0,04
Torre 95 | 76,82 | 0,00 |46,09] 0,04 | 0,04
Torre 96 68,15 | 0,00 (40,89| 0,03 | 0,03
Torre 97 | 46,97 | 0,00 |28,18] 0,02 | 0,02
Torre 98 58,41 | 0,00 (35,05 0,03 | 0,03
Torre 99 77,25 | 0,00 (46,35 0,04 | 0,04
Torre 100 | 65,21 | 0,00 |39,13] 0,03 | 0,03
Torre 101 50,65 | 0,00 (30,39| 0,02 | 0,02
Torre 102 | 71,16 | 0,00 |42,69| 0,04 | 0,04
Torre 103 | 81,30 | 0,00 |48,78] 0,04 | 0,04
Torre 104 75,23 | 0,00 (45,14| 0,01 | 0,01
Torre 105 | 50,66 | 0,00 |30,40| 0,02 | 0,02
Torre 106 74,23 | 0,00 (44,54| 0,04 | 0,04
Torre 107 81,67 | 0,00 |49,00( 0,04 | 0,04
Torre 108 | 53,29 | 0,00 |31,97] 0,03 | 0,03
Torre 109 58,23 | 0,00 (34,94 0,00 | 0,00
Torre 110 | 54,20 | 0,00 |32,52] 0,03 | 0,03
Torre 111 | 47,42 | 0,00 |28,45] 0,02 | 0,02
Torre 112 71,66 | 0,00 (43,00| 0,04 | 0,04
Torre 113 | 60,38 | 0,00 |36,23] 0,03 | 0,03
Torre 114 50,10 | 0,00 [30,06| 0,02 | 0,02
Torre 115 74,50 | 0,00 (44,70| 0,04 | 0,04
Torre 116 | 81,09 | 0,00 |48,65] 0,04 | 0,04
Torre 117 76,58 | 0,00 (45,95 0,04 | 0,04
Torre 118 | 68,47 | 0,00 |41,08| 0,04 | 0,04
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Torre 119 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Torre 120 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Torre 121 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Torre 122 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Torre 123 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Torre 124 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Torre 125 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Torre 126 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Torre 127 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Torre 128 4,77 | 0,00 | 2,86 | 0,00 | 0,00
Torre 129 4,21 (0,00 | 2,53 | 0,00 | 0,00
Torre 130 5,60 | 0,00 | 3,36 | 0,00 | 0,00
Torre 131 5,98 | 0,00 | 3,59 | 0,00 | 0,00
Torre 132 5,64 | 0,00 | 3,39 | 0,00 | 0,00
Torre 133 4,13 | 0,00 | 2,48 | 0,00 | 0,00
Torre 134 4,25 | 0,00 | 2,55 | 0,00 | 0,00
Torre 135 5,34 | 0,00 | 3,20 | 0,00 | 0,00
Torre 136 19,12 | 0,00 |11,47| 0,00 | 0,00
Torre 137 26,96 | 0,00 |16,18| 0,01 | 0,01
Torre 138 19,70 | 0,00 |11,82| 0,01 | 0,01
Torre 139 26,04 | 0,00 |15,62| 0,01 | 0,01
Torre 140 23,36 | 0,00 {14,02| 0,01 | 0,01
Torre 141 16,16 | 0,00 | 9,70 | 0,01 | 0,01
Torre 142 18,39 | 0,00 |11,03| 0,00 | 0,00
Torre 143 25,83 | 0,00 {15,50| 0,01 | 0,01
Torre 144 28,88 | 2.89 |14,62| 291 | 2,91
Torre 145 23,29 | 0,00 |13,98| 0,00 | 0,00
Torre 146 24,08 | 0,00 {14,45]| 0,01 | 0,01
Torre 147 18,42 | 0,00 |11,05| 0,00 | 0,00
Torre 148 20,80 | 0,00 {12,48| 0,00 | 0,00
Torre 149 22,62 | 0,00 {13,57| 0,00 | 0,00
Torre 150 18,89 | 0,00 |11,34| 0,01 | 0,01
Torre 151 22,41 | 0,00 {13,45| 0,01 | 0,01
Torre 152 |147,46| 0,00 |88,48| 0,06 | 0,06
Torre 153 |121,21| 0,00 |72,73| 0,01 | 0,01
Torre 154 |127,68| 0,00 (76,61| 0,01 | 0,01
Torre 155 |145,80| 0,00 |87,48| 0,04 | 0,04
Torre 156 |150,48| 0,00 (90,29| 0,01 | 0,01
Torre 157 |145,06( 0,00 (87,03| 0,03 | 0,03
Torre 158 |120,76| 0,00 |72,46| 0,01 | 0,01
Torre 159 |110,20( 0,00 (66,12| 0,00 | 0,00
Torre 160 |132,07| 0,00 |79,24| 0,01 | 0,01
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Torre 161 |135,46| 0,00 (81,28| 0,03 | 0,03
Torre 162 |145,77| 0,00 |87,46| 0,01 | 0,01
Torre 163 |145,79( 0,00 |87,48| 0,01 | 0,01
Torre 164 105,77 0,00 (63,46| 0,01 | 0,01
Torre 165 |117,17| 0,00 |70,30| 0,00 | 0,00
Torre 166 |155,59( 0,00 (93,36| 0,01 | 0,01
Torre 167 |145,64| 0,00 (87,38| 0,01 | 0,01
Torre 168 |150,99( 0,00 |90,60| 0,01 | 0,01
Torre 169 |123,97| 0,00 (74,38| 0,03 | 0,03
Torre 170 |155,96| 0,00 |93,57| 0,01 | 0,01
Torre 171 6,69 | 0,00 | 4,02 | 0,00 | 0,00
Torre 172 6,97 | 0,00 | 4,18 | 0,00 | 0,00
Torre 173 5,72 | 0,00 | 3,43 | 0,00 | 0,00
Torre 174 4,64 | 0,00 | 2,79 | 0,00 | 0,00
Torre 175 6,34 | 0,00 | 3,80 | 0,00 | 0,00
Torre 176 4,97 | 0,00 | 2,98 | 0,00 | 0,00
Torre 177 4,98 | 0,00 | 2,99 | 0,00 | 0,00
Torre 178 4,51 [ 0,00 | 2,71 | 0,00 | 0,00
Torre 179 5,38 | 0,00 | 3,23 | 0,00 | 0,00
Torre 180 4,94 | 0,00 | 2,96 | 0,00 | 0,00
Torre 181 6,09 | 0,00 | 3,66 | 0,00 | 0,00
Torre 182 4,57 |1 0,00 | 2,74 | 0,00 | 0,00
Torre 183 4,27 |1 0,00 | 2,56 | 0,00 | 0,00
Torre 184 5,63 | 0,00 | 3,38 | 0,00 | 0,00
Torre 185 4,43 | 0,00 | 2,66 | 0,00 | 0,00
Torre 186 4,85 [ 0,00 | 2,91 | 0,00 | 0,00
Torre 187 4,39 [ 0,00 | 2,64 | 0,00 | 0,00
Torre 188 4,94 | 0,00 | 2,96 | 0,00 | 0,00
Torre 189 4,96 | 0,00 | 2,98 | 0,00 | 0,00
Torre 190 6,46 | 0,00 | 3,87 | 0,00 | 0,00
Torre 191 5,43 | 0,00 | 3,26 | 0,00 | 0,00
Torre 192 4,36 | 0,00 | 2,62 | 0,00 | 0,00
Torre 193 5,33 | 0,00 | 3,20 | 0,00 | 0,00
Torre 194 6,19 | 0,00 | 3,71 | 0,00 | 0,00
Torre 195 |111,30| 0,00 |66,78| 0,03 | 0,03
Torre 196 | 80,35 | 0,00 (48,21| 0,00 | 0,00
Torre 197 |103,62| 0,00 |62,17| 0,02 | 0,02
Torre 198 105,38 0,00 (63,23| 0,00 | 0,00
Torre 199 74,81 | 0,00 {44,89| 0,00 | 0,00
Torre 200 |101,42| 0,00 |60,85| 0,01 | 0,01
Torre 201 | 85,16 | 0,00 {51,09| 0,02 | 0,02
Torre 202 | 86,85 | 0,00 |52,11| 0,00 | 0,00
347

John Jairo Ramos Mendivelso

Fredy Edilson Valero Fonseca



Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

TORRES NL NSF | NT NFI NF
Torre 203 109,89| 0,00 (65,94| 0,03 | 0,03
Torre 204 |111,37| 0,00 (66,82 0,03 | 0,03
Torre 205 84,81 | 0,00 |50,88| 0,02 | 0,02
Torre 206 68,00 | 0,00 (40,80| 0,01 | 0,01
Torre 207 68,24 | 0,00 [40,94| 0,01 | 0,01
Torre 208 109,48| 0,00 (65,69| 0,03 | 0,03
Torre 209 84,74 | 0,00 (50,84| 0,00 | 0,00
Torre 210 |101,21| 0,00 (60,72 0,00 | 0,00
Torre 211 104,22| 0,00 (62,53| 0,00 | 0,00
Torre 212 85,78 | 0,00 |51,47| 0,02 | 0,02
Torre 213 93,39 | 0,00 |56,03| 0,00 | 0,00
Torre 214 87,98 | 0,00 (52,79| 0,01 | 0,01
Torre 215 92,61 | 0,00 [55,57| 0,02 | 0,02
Torre 216 82,06 | 0,00 (49,24| 0,01 | 0,01
Torre 217 92,81 | 0,00 |55,68| 0,01 | 0,01
Torre 218 88,60 | 0,00 |53,16| 0,01 | 0,01
Torre 219 72,52 | 0,00 (43,51| 0,00 | 0,00
Torre 220 79,59 | 0,00 (47,75| 0,01 | 0,01
Torre 221 73,63 | 0,00 |44,18| 0,01 | 0,01
Torre 222 70,67 | 0,00 (42,40| 0,00 | 0,00
Torre 223 86,55 | 0,00 |51,93( 0,00 | 0,00
Torre 224 94,78 | 0,00 |56,87| 0,00 | 0,00
Torre 225 77,95 | 0,00 (46,77| 0,00 | 0,00
Torre 226 68,06 | 0,00 [40,83| 0,00 | 0,00
Torre 227 76,94 | 0,00 (46,16| 0,01 | 0,01
Torre 228 94,25 | 0,00 [56,55| 0,00 | 0,00
Torre 229 87,72 | 0,00 |52,63| 0,00 | 0,00
Torre 230 85,03 | 0,00 (51,02| 0,00 | 0,00
Torre 231 90,35 | 0,00 [54,21| 0,02 | 0,02
Torre 232 103,44| 0,00 (62,06| 0,02 | 0,02
Torre 233 95,59 | 0,00 |57,36| 0,01 | 0,01
Torre 234 86,45 | 0,00 |51,87| 0,01 | 0,01
Torre 235 96,65 | 0,00 |57,99| 0,02 | 0,02
Torre 236 75,07 | 0,00 (45,04 0,00 | 0,00
Torre 237 78,83 |1 0,00 |47,30| 0,01 | 0,01
Torre 238 68,88 | 0,00 (41,33| 0,01 | 0,01
Torre 239 93,25 | 0,00 [55,95| 0,02 | 0,02
Torre 240 105,65| 0,00 (63,39| 0,00 | 0,00
Torre 241 83,36 | 0,00 (50,02| 0,01 | 0,01
Torre 242 90,86 | 0,00 |54,51| 0,00 | 0,00
Torre 243 87,07 | 0,00 (52,24| 0,02 | 0,02
Torre 244 (110,00| 0,00 ({66,00| 0,02 | 0,02
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TORRES NL [ NSF | NT | NFI | NF
Torre 245 69,42 | 0,00 {41,65| 0,01 | 0,01
Torre 246 69,98 | 0,00 |41,99| 0,01 | 0,01
Torre 247 95,29 | 0,00 |57,18| 0,01 | 0,01
Torre 248 | 86,25 | 0,00 (51,75| 0,00 | 0,00
Torre 249 71,48 | 0,00 |42,89| 0,01 | 0,01
Torre 250 70,20 | 0,00 {42,12| 0,01 | 0,01
Torre 251 |107,31| 0,00 (64,39| 0,02 | 0,02
Torre 252 | 86,64 | 0,00 |51,98| 0,02 | 0,02
Torre 253 78,43 | 0,00 {47,06| 0,01 | 0,01
Torre 254 77,33 | 0,00 |46,40| 0,01 | 0,01
Torre 255 69,86 | 0,00 |41,92| 0,01 | 0,01
Torre 256 77,45 | 0,00 (46,47| 0,01 | 0,01
Torre 257 |110,15| 0,00 |66,09| 0,02 | 0,02
Torre 258 94,16 | 0,00 [56,50| 0,02 | 0,02
Torre 259 69,71 | 0,00 {41,83| 0,01 | 0,01
Torre 260 76,64 | 0,00 |45,99| 0,01 | 0,01
Torre 261 |102,62| 0,00 (61,57| 0,02 | 0,02
Torre 262 |114,84| 0,00 |68,91| 0,02 | 0,02
Torre 263 | 80,75 | 0,00 |48,45| 0,01 | 0,01
Torre 264 94,52 | 0,00 (56,71| 0,02 | 0,02
Torre 265 74,94 | 0,00 |44,97| 0,01 | 0,01
Torre 266 98,92 | 0,00 {59,35| 0,02 | 0,02
Torre 267 | 81,86 | 0,00 (49,11| 0,01 | 0,01
Torre 268 | 85,16 | 0,00 |51,09| 0,02 | 0,02
Torre 269 99,11 | 0,00 {59,47| 0,00 | 0,00
Torre 270 | 84,51 | 0,00 |50,71| 0,00 | 0,00
Torre 271 | 84,70 | 0,00 |50,82| 0,02 | 0,02
Torre 272 60,95 | 0,00 {36,57| 0,00 | 0,00
Poste Pl 272 | 55,80 | 0,00 (33,48 0,00 | 0,00
Torre 273 | 85,47 | 0,00 (51,28| 0,00 | 0,00
Torre 274 74,21 | 0,00 {44,53| 0,00 | 0,00
Torre 275 77,04 | 0,00 |46,22| 0,00 | 0,00
Torre 276 78,55 | 0,00 {47,13| 0,00 | 0,00
Torre 277 76,78 | 0,00 |46,07| 0,00 | 0,00
Torre 278 76,51 | 0,00 |45,91| 0,00 | 0,00
Torre 279 69,13 | 0,00 {41,48| 0,00 | 0,00
Torre 280 68,71 | 0,00 |41,23| 0,00 | 0,00
Torre 281 68,86 | 0,00 {41,32| 0,00 | 0,00
Torre 282 77,26 | 0,00 (46,36| 0,00 | 0,00
Torre 283 |102,08| 0,00 |61,25| 0,00 | 0,00
Torre 284 | 85,44 | 0,00 (51,26| 0,00 | 0,00
Torre 285 |109,54| 0,00 |65,72| 0,00 | 0,00
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TORRES NL | NSF | NT | NFI | NF
Torre 286 73,55 | 0,00 {44,13| 0,00 | 0,00
Torre 287 |105,79| 0,00 |63,47| 0,00 | 0,00
Torre 288 | 84,27 | 0,00 |50,56| 0,00 | 0,00
Torre 289 71,36 | 0,00 {42,82| 0,00 | 0,00
Poste 1l 55,80 | 0,00 |33,48| 0,00 | 0,00
Poste 2 65,64 | 0,00 {39,39| 0,00 | 0,00
Poste 3 64,49 | 0,00 {38,69| 0,00 | 0,00
Poste 4 64,49 | 0,00 |38,69| 0,00 | 0,00
Poste 5 64,49 | 0,00 {38,69| 0,00 | 0,00
Poste 6 64,49 | 0,00 |38,69| 0,00 | 0,00
Poste 7 64,49 | 0,00 |38,69| 0,00 | 0,00
Poste 8 65,64 | 0,00 {39,39| 0,00 | 0,00
Poste 9 64,49 | 0,00 |38,69| 0,00 | 0,00
Poste 10 64,49 | 0,00 (38,69| 0,00 | 0,00
Poste 11 64,49 | 0,00 (38,69| 0,00 | 0,00
Poste 12 65,64 | 0,00 |39,39| 0,00 | 0,00
Poste 13 65,64 | 0,00 {39,39| 0,00 | 0,00
Poste 14 64,49 | 0,00 |38,69| 0,00 | 0,00
Poste 15 64,49 | 0,00 |38,69| 0,00 | 0,00
Poste 16 65,64 | 0,00 {39,39| 0,00 | 0,00
Poste 17 64,49 | 0,00 |38,69| 0,00 | 0,00
Poste 18 64,49 | 0,00 (38,69| 0,00 | 0,00
Poste 191 64,49 | 0,00 {38,69| 0,00 | 0,00
Poste 20I 55,80 | 0,00 |33,48| 0,00 | 0,00
Pértico Tunal | 20,00 | 0,00 |(16,00( 1,10 | 1,10
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ANEXO 25. Sistema equivalente cable de guarda, conductor de fase y terreno vista

lateral

Fuente: ARTEAGA G. y otros, Tesis UNAL.
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ANEXO 26. Sistema de coordenadas horizontales y verticales, y alturas medias en
un vano
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Fuente: ARTEAGA G. y otros, Tesis UNAL.
352

John Jairo Ramos Mendivelso Fredy Edilson Valero Fonseca



Universidad de la Salle
Facultad de Ingenieria Eléctrica

ANEXO 27. Cuadro de salidas forzadas en la linea Guavio — Tunal de los ultimos 4

afios
. Tiempo de Fecha de
Fecha deinicio | . .. o U,
indisponibilidad | finalizacion del .
Evento de evento en evento Observaciones
(2 y hers) (horas + min.) (diay hora)
1 29/12/99 | 14:53 0 12 29/12/99 | 15:05 | Disparo de acercamiento
2 07/05/00 | 19:52 0 2 07/05/00 | 19:54 | Descarga atmosférica
3 07/05/00 | 19:52 0 14 07/05/00 | 20:06 | Disparo de acercamiento
4 24/05/00 | 14:28 0 4 24/05/00 | 14:32 | Descarga atmosférica
5 12/07/00 | 15:24 0 8 12/07/00 | 15:32 | Disparo de acercamiento
6 24/07/00 | 13:55 0 5 24/07/00 | 14:00 | Descarga atmosférica
7 09/09/00 | 21:33 0 2 09/09/00 | 21:35 | Descarga atmosférica
8 12/09/00 | 14:24 0 9 12/09/00 | 14:33 | Disparo de acercamiento
9 22/10/00 | 14:34 0 1 22/10/00 | 14:35 | Descarga atmosférica
10 08/11/00 | 14:19 0 2 08/11/00 | 14:21 | Descarga atmosférica
11 10/11/00 | 16:10 0 1 10/11/00 | 16:11 | Descarga atmosférica
12 19/11/00 | 16:36 0 2 19/11/00 | 16:38 | Descarga atmosférica
13 26/01/01 | 11:49 0 3 26/01/01 | 11:52 | Descarga atmosférica
14 26/01/01 | 12:07 0 3 26/01/01 | 12:10 | Descarga atmosférica
15 26/01/01 | 12:21 5 38 26/01/01 | 17:59 | Disparo Forzado
16 09/03/01 | 14:02 0 5 09/03/01 | 14:07 | Descarga atmosférica
17 10/05/01 | 16:33 0 3 10/05/01 | 16:36 | Descarga atmosférica
18 23/05/01 | 22:07 0 3 23/05/01 | 22:10 | Descarga atmosférica
19 06/06/01 | 16:35 0 6 06/06/01 | 16:41 | Descarga atmosférica
20 04/07/01 | 20:42 0 17 04/07/01 | 20:59 | Disparo de acercamiento
21 28/08/01 | 18:17 0 6 28/08/01 | 18:23 | Descarga atmosférica
22 16/11/01 | 17:40 0 11 16/11/01 | 17:51 | Disparo de acercamiento
23 27/11/01 | 01:52 0 6 27/11/01 | 01:58 | Descarga atmosférica
24 27/11/01 | 02:02 11 35 27/11/01 | 13:37 | Disparo
25 27/11/01 | 15:07 0 2 27/11/01 | 15:09 | Descarga atmosférica
26 18/12/01 | 17:46 0 10 18/12/01 | 17:56 | Disparo de acercamiento
27 04/01/02 | 14:25 0 5 04/01/02 | 14:30 | Descarga atmosférica
28 04/03/02 | 13:34 0 5 04/03/02 | 13:39 | Descarga atmosférica
29 09/03/02 | 12:43 0 18 09/03/02 | 13:01 | Disparo de acercamiento
30 12/03/02 | 13:39 0 5 12/03/02 | 13:44 | Descarga atmosférica
31 29/03/02 | 11:50 0 6 29/03/02 | 11:56 | Descarga atmosférica
32 29/03/02 | 12:07 1 52 29/03/02 | 13:59 | Disparo Acercamiento
Disparo del circuito con
. . recierre en Tunal pero con
33 22/05/02 | 20:20 0 1 22/05/02 | 20:21 decision del CND  de
indispones el circuito
34 08/08/02 | 21:15 0 6 08/08/02 | 21:21 | Descarga atmosférica
35 |19/08/02 | 2020 | 0 8 | 19/08/02 | 20:2g | Disparo por Falla trifasica.
Tormenta en la zona
36 18/09/02 | 13:24 0 1 18/09/02 | 13:25 | Descarga atmosférica
37 08/10/02 | 20:43 0 5 08/10/02 | 20:48 | Descarga atmosférica
38 08/10/02 | 20:45 0 3 08/10/02 | 20:48 | Descarga atmosférica
39 08/10/02 | 21:33 0 2 08/10/02 | 21:35 | Descarga atmosférica
40 05/11/02 | 10:29 0 1 05/11/02 | 10:30 | Descarga atmosférica
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L Tiempo de Fecha de
Fecha deinicio | . .. o L
indisponibilidad | finalizacion del .
Evento de evento en evento Observaciones
(diay hora) . .
(horas + min.) (diay hora)
41 06/11/02 | 20:08 0 1 06/11/02 | 20:09 | Descarga atmosférica
42 | 09/12/02 | 15:27 0 3 |09/12/02 | 15:30 | Disparo - Forzado  con
recierre en Tunal
43 16/12/02 | 20:40 0 5 16/12/02 | 20:45 | Descarga atmosférica
44 05/04/03 | 21:44 0 5 05/04/03 | 21:49 | Descarga atmosférica
45 12/06/03 | 20:44 0 5 12/06/03 | 20:49 | Descarga atmosférica
46 03/07/03 | 12:37 0 6 03/07/03 | 12:43 | Descarga atmosférica
47 19/08/03 | 14:58 0 4 19/08/03 | 15:02 | Descarga atmosférica
48 08/09/03 | 19:12 0 6 08/09/03 | 19:18 | Descarga atmosférica
49 14/09/03 | 15:19 0 3 14/09/03 | 15:22 | Descarga atmosférica
50 08/10/03 | 23:15 0 6 08/10/03 | 23:21 | Descarga atmosférica
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ANEXO 28. Descripcion general de la linea Guavio — Tunal

ALTURA MAXIMA SOBRE EL NIVEL DEL MAREN (m) |[3199,13
ALTURA MINIMA SOBRE EL NIVEL DEL MAREN (m) 514,40
ALTURA MAXIMA DE TORRE EN (m) 51,92
ALTURA MINIMA DE TORRE EN (m) 10,00
VANO MAXIMO EN (m) 1502,96
VANO MINIMO EN (m) 30,00
VANO PROMEDIO EN (m ) 489,58
VANO REGULADOR EN (m) 1165,17

" TIPO DE CONDUCTOR
LINEA VOLTAJE BASE|# DECIRCUITOS DE FASE
GUAVIO TUNAL 220 kv 1 954 ACSR - RAIL
GUAVIO |LA REFORMA 220 kv 1 955 ACSR - RAIL
TUNAL |LA REFORMA 220 kv 1 956 ACSR - RAIL
) CAPACIDAD DE TRANSPORTE EN (A)
LINEA TERMICO | REGULACION | ESTABILIDAD | EQUIPOS
(6) (1) (2) (3)
GUAVIO TUNAL 1620 A 580 A 680 A 960 A
GUAVIO|LA REFORMA| 1620 A 990 A 1300 A 1440 A
TUNAL [LA REFORMA|[ 1620 A 1090 A 1440 A 960 A
NOTAS
(1) 10 % de caida de tension
(2) Diferencia angular de 15 grados en estado estable
( 3) Capacidad maxima de transformadores de corriente
( 6) Corriente para temperatura del conductor de 75 °C

LINEA FACTOR DE |TRANSPOSICION DE |[CONDUCTORES POR
POTENCIA (1) FASES FASE
GUAVIO TUNAL 0,95 NINGUNA 2
GUAVIO |LA REFORMA 0,95 NINGUNA 2
TUNAL |LA REFORMA 0,95 NINGUNA 2
NOTAS
(1) 10 % de caida de tension
LINEA LONGUITUD EN (km ) | FRECUENCIA (Hz)| BIL (kV)
GUAVIO TUNAL 155,188525 km 60 Hz 1050 kV
GUAVIO | LA REFORMA 80,7 km 60 Hz 1050 kV
TUNAL | LA REFORMA 75 km 60 Hz 1050 kV
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LINEA LIMITE (4) LIMITE MAXIMO EN (A)
EN(A)[EN (MVA) (7)
GUAVIO|  TUNAL 580 A | 221 MVA 840 A
GUAVIO|LA REFORMA| 990 A | 377 MVA 1440 A
TUNAL |LA REFORMA| 960 A | 366 MVA 960 A
NOTAS:

( 4 ) Menor valor entre los limites térmico, de regulacién, de estabilidad V|
limitacion de equipos
(7 ) Corriente maxima para un periodo de 1 hora, para 90 °C, 20 % de caida

de tension, diferencia angular de 25 ° 0 maxima capacidad de equipos

SECUENCIA POSITIVA EN (P.U)

R X B
0,0109 0,1196 0,3416
0,0056 0,0618 0,1766
0,0053 0,0577 0,1649

SECUENCIA CERO EN (P.U)

R X B
0,0842 0,2554 0,2766
0,0435 0,1321 0,1431
0,0407 0,1233 0,1336

CONFIGURACION

Dos circuitos horizontales de dos conductores por fase con proteccion de dos cables de

guarda en posicién superior

TIPO DE APOYOS

Torres disefiadas para una linea de 500 kV, tipo cara de gato de acero galvanizado, auto

soportables.

Postes metalicos auto soportables de retencién y suspensién para una linea de 500 kV
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ANEXO 29. Informacion técnica de subestaciones

NOMBRE | ANO EN SERVICIO | MUNICIPIO | NIVELES DE TENSION EN ( KV)
GUAVIO 1993 UBALA 230/115/13,8 kV
TUNAL 1984 BOGOTA 230/115/11,4 kV

CAPACIDAD

NOMBRE CAPACIDAD (MVA) |SERVICIO (1) GENERACION ( MW )

GUAVIO 1390 MVA G, SDL 1150 MW
TUNAL 560 MVA SDL -

NOTA
(1) G, Generacion; SDL, Distribucién; T, Transmision

NOMBRE | CAPACIDAD DE AMPLIACION (2) | TIPO | CONFIGURACION
MODULOS ESPACIO (5) BARRAJES (3)
GUAVIO : 0(4) E 2B+ T
TUNAL 1T ; | 2B
NOTAS

(2) En el lote actual de la subestacién y para 230 kV
(3) 2B: Barraje Doble; 2B + T, Barraje Doble y Transferencia
(5) Tipo de subestacion I, Intemperie convencional; E, Encapsulada en SF6

NOMBRE |— MIWE RO DF Bl s MODULO COMUN
LINEA | SECCIONAMIENTO | ACOPLE
GUAVIO 8 2 1 1
TUNAL 4 0 1 1
TOTALES | 12 2 2 2
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ANEXO 30. Zonificacion por nivel isoceraunico de la linea Guavio — Tunal

TORRES N.I.

Pértico Guavio Torre 119 60
Torre 119 Torre 128 0
Torre 128 Torre 136 5
Torre 136 Torre 152 20

Torre 152 Torre 171 115
Torre 171 Torre 195 5
Torre 195 Portico Tunal 80

. Linea de trammisidn a2 20 k.V.de la EEB

/ . Subestacion 2220 K.V.de |a EEB

. Subesfacion a2 220 kWde 1548

Fuente: Empresa de Energia de Bogota ( EEB )
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ANEXO 31. Rango de frecuencias de interés en simulaciones con el ATP

CLASE DE FRECUENCIA EJEMPLO RANGO DE FRECUENCIAS
Sobretensiones = Dinamica de sistemas de control. |= 0,01 Hz a 5 kHz.
dinamicas Energizacion de transformadores. [ 0,1 Hz a 3 kHz.
Rechazo de carga. = 0,1 Hz a3kHz.
= Energizacion de lineas. = 3Hzal5kHz
Sobretensiones de = Recierre de lineas. = DCal5kHz
maniobra = Cortocircuitos. = 10Hza3kHz
= Reencendidos de interruptores. = 10Hza30kHz
Sct)ik;::]eteonzlg?;snfgn Impulsos atmosféricos = 5kHza3MHz
po d Reencendidos multiples = 10Hza3MHz
rapido
Sobreteg |5|Sones en = Reencendidos = 50kHza30MHz

Fuente: ATP parainexpertos, UNAL la Plata Argentina
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