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RESUMEN

En este trabajo se busca saber cudles son las variables meteoroldgicas que afectan
en gran medida las lineas de transmision en diferentes partes del mundo, para ahorrar

tiempo en la ejecucion de proyectos de disefio de lineas de transmision

Se realizo con el fin de saber qué posibilidades hay para realizar un mapa que geo
referencie las variables meteorologicas con mayor impacto en Colombia y optimizar
tiempos en el desarrollo de los disefios de lineas de transmision y que dé como resultado
la orientacion de los lugares por los cuales se debe trazar la linea de transmision, si la
necesidad de que el ingeniero disefiador busque nuevamente la misma informacién cada

Vvez que se vaya a realizar un proyecto



INTRODUCCION

Una linea de transmision eléctrica es el medio fisico mediante el cual se realiza la
transmision y distribucion de la energia eléctrica, la cual esta constituida
por: conductores, estructuras de soporte, aisladores, accesorios de ajustes entre aisladores
y estructuras de soporte, y cables de guarda, los cuales se encuentran constantemente

sometidos a diferentes tipos de variables meteoroldgicas.

Las lineas de transmisién son uno de los componentes mas importantes de un
sistema eléctrico de potencia debido a que cumplen con la funcion de interconectar y
transportar la energia eléctrica a lo largo del pais entre sus diferentes plantas de
generacion y las subestaciones, para satisfacer la demanda eléctrica del pais, las cuales
estan constituidas por conductores, estructuras de soporte, aisladores, accesorios de
ajustes entre aisladores y estructuras de soporte, y cables de guarda, los cuales se
encuentran constantemente sometidos a diferentes tipos de variables meteoroldgicas.

(Alida Carolyn Bustillos Ramirez, Victor Jesus Pérez Lisboa , 2015)

El disefio de los sistemas de transmision depende en gran medida de las variables
meteoroldgicas, ambientales y geograficas que se encuentran presentes en el lugar donde
se proyecta el disefio o construccién de la linea de transmision. La importancia de lo
antes mencionado radica en que el comportamiento de la linea puede variar segun las
caracteristicas o factores en que se encuentra inmersa, asi, por ejemplo, las pérdidas de
energia que presente la linea por Joule seran proporcionales a la resistencia y esta a su
vez sera proporcional a la temperatura del sistema, y esta dependera de caracteristicas

asociadas a su localizacion. (Murillo, 2006)



Las variables meteoroldgicas estan constituidas por la temperatura, las
precipitaciones, la presion barométrica, la humedad, y la velocidad y direccion del viento,
son mediciones importantes para el monitoreo meteoroldgico de la linea de transmision.
Estos datos entregan informacion a los operadores sobre las condiciones meteoroldgicas
en ubicaciones estratégicas en las lineas. Ya sea una estacion meteoroldgica completa o

simples sensores ubicados en puntos a lo largo de las lineas de transmision

Los parametros meteoroldgicos en los sistemas de transmision operan con limites
de carga basados principalmente en las condiciones climaticas en la zona donde se ubica
la linea. En particular para el calculo de la capacidad de transmisién dinamica, estas
condiciones deben ser medidas en ubicaciones de tal forma que los resultados sean

representativos de la zona en cuestion. (LIZANA, 2011)

Los pardmetros meteorologicos medidos dentro de un disefio de linea de
transmision, los cuales son, la intensidad solar, la temperatura ambiente y la velocidad del
viento, no son totalmente independientes. Si la intensidad solar aumenta, la temperatura
del conductor aumentar, asi como la temperatura ambiente. La insolacion que calienta el
suelo y el aire provoca inestabilidad en la capa limite atmosférico que genera
movimientos de aire (viento). Lo que esto significa en la practica para el analisis en los
disefios de lineas de transmision es que a menudo es dificil encontrar periodos en los que

solo un parametro esta cambiando. (Lindberg, 2011)

En las temperaturas ambiente se presentan variaciones en la longitud y cambios de
presion en los conductores por los cambios de temperatura, estos deben evaluarse para

las cargas mecénicas y las distancias minimas de conductor a tierra, es uno de los



parametros meteoroldgicos del cual se cuenta con mayor nimero de estaciones. (Jorge

Wilson Gomez, Carlos Alberto Ortiz, Hugo Alberto Cardona, Idi Amin Isaac, 2006)

La temperatura produce dilataciones o contracciones de los conductores,
resultante en reducciones de las distancias de seguridad de las lineas o incrementos en de

la tension en los conductores.

La velocidad de viento como variable aleatoria, debe ser evaluada mediante
procedimientos probabilisticos, ya que el viento produce presiones sobre los cables,

estructuras y cadena de aisladores.

Actualmente Colombia no posee un mapa o referencia que geo posicione los
pardmetros ambientales y las variables meteoroldgicas y que permita al ingeniero
proyectista o disefiador de la linea de transmision determinar de manera rapida y eficiente

las zonas méas adecuadas para desarrollar la linea de transmision

Las variables meteoroldgicas como las caracteristicas del viento, la temperatura
del ambiente y sus fluctuaciones, etc. Tienen una incidencia directa en los célculos
mecanicos y eléctricos en lineas de transmisién, por lo que el ingeniero proyectista en
busca de optimizar el disefio y con esto los costos resultantes del proyecto, debe
seleccionar los parametros que conciernen a estas variables de forma adecuada para de
manera Optima cumpla las exigencias eléctricas y mecanicas al menor costo posible y con

los menores riesgos de operacion para el proyecto de transmision.

Aunque en varios paises se tienen mapas geograficos que definen las franjas por

las que se deben de construir las lineas de transmisidn, con el fin de aprovechar las



mejores condiciones ambientales, geografias y meteorologias, reduciendo los tiempos de
disefio y optimizando los resultados, en Colombia no se tienen una herramienta que se

sirva para este fin.

Asi, los ingenieros proyectistas o disefiadores, en Colombia definen el trazado de
la linea de transmision segun el plan de ordenamiento territorial existente y acomoda los

calculos a las caracteristicas de la zona que por obligacion debié de utilizar.

En algunos paises como Peru, Ecuador, Estado unidos, entre otros. Se cuenta con
una herramienta cartografica que permite al ingeniero disefiador de lineas de transmision,
determinar por qué lugares realizara el trazado de las mismas, para usar las zonas que
presenten las condiciones técnicas y econémicas con un mejor comportamiento desde el
punto de vista de las variables meteoroldgicas y la incidencia que estas tienen en el

transporte de energia eléctrica

Este trabajo busco recopilar informacion acerca de las diferentes variables que
tienen un impacto significativo a la hora de realizar un disefio de transmision segun en la
zona en que se vaya a desarrollar el proyecto, con miras a minimizar tiempos de disefio
disefios mas eficientes y optimizar los elementos del proyecto los cuales buscan disminuir

costos en los proyectos



1. MARCO TEORICO

1.1 VARIABLES METEOROLOGICAS

1.2 TEMPERATURA

Es de todo conocido que la temperatura es una de las magnitudes més utilizadas
para describir el estado de la atmosfera. De hecho, la informacién meteoroldgica que
aparece en los medios de comunicacién casi siempre incluye un apartado dedicado a las
temperaturas: se sabe que la temperatura del aire varia entre el dia y la noche, entre una
estacion y otra, y también entre una ubicacion geogréfica y otra. En invierno puede llegar

a estar bajo los 0° C y en verano superar los 40° C.

Formalmente, la temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez del
movimiento de las particulas que constituyen la materia. Cuanta mayor agitacion presente

éstas, mayor sera la temperatura.

Existen factores que influyen en la determinacion de la temperatura del aire, como
la existencia de viento que renueve constantemente el aire de un lugar, o la presencia de

humedad. (Rosa Maria Rodriguez Jiménez, 2004)



1.2.3 VARIACIONES DE TEMPERATURA:

La cantidad de energia solar recibida, en cualquier regién del planeta, varia con la
hora del dia, con la estacion del afio y con la latitud. Estas diferencias de radiacién
originan las variaciones de temperatura. Por otro lado, la temperatura puede variar sobre
el nivel del mar. Ejercen influencia sobre la temperatura: La variacion diurna,
distribucion latitudinal, variacién estacional, tipos de superficie terrestre y la variacion

con la altura.

Variacion diurna: Se define como el cambio en la temperatura, entre el dia y la

noche, producido por la rotacién de la tierra

Variacion de la temperatura con la latitud: En este caso se produce una
distribucion natural de la temperatura sobre la esfera terrestre, debido a que el &ngulo de

incidencia de los rayos solares varia con la latitud geogréfica.

La distribucion de continentes y océanos produce un efecto muy importante en la

variacion de temperatura.

Al establecerse diferentes capacidades de absorcién y emision de radiacion entre
tierra y agua (capacidad calorifica), se puede decir que las variaciones de temperatura

sobre las areas de agua experimentan menores amplitudes que sobre las solidas.

Sobre los continentes, se debe resaltar el hecho de que existen diferentes tipos de
suelos en cuanto a sus caracteristicas: desérticos, selvéaticos, cubiertos de nieve, etc. Tal

es asi que, por ejemplo, suelos muy humedos, como pantanos o ciénagas, actian en forma



similar a las superficies de agua, atenuando considerablemente las variaciones de

temperatura.

Tambien la vegetacion espesa tiende a atenuar los cambios de temperatura, debido
a que contiene bastante agua, actuando como un aislante para la transferencia de calor

entre la Tierra y la atmdsfera.

Por otro lado, las regiones desérticas o aridas permiten grandes variaciones en la
temperatura. Esta influencia climatica tiene a su vez su propia variacion diurna y

estacional.

Como ejemplo ilustrativo de este hecho se puede citar que una diferencia entre las
temperaturas maximas y minimas puede ser de 10° C, o menos, sobre agua, 0 suelos
pantanosos o inundados, mientras que diferencias de hasta 40° C, o més, son posibles

sobre suelos rocosos o desiertos de arena. (JUAN, 2004)

El viento es un factor muy importante en la variacion de la temperatura. Por
ejemplo, en areas donde los vientos proceden predominantemente de zonas humedas u
oceanicas, la amplitud de temperatura es generalmente pequefia; por otro lado, se
observan cambios pronunciados cuando los vientos prevalecientes soplan de regiones

aridas, desérticas o continentales.

A este incremento de la temperatura con la altura se la denomina inversion de
temperatura. Una inversién de temperatura se puede desarrollar a menudo en las capas de
la atmosfera que estan en contacto con la superficie terrestre, durante noches despejadas y

frias, y en condiciones de calma o de vientos muy suaves.



Superada esta capa de inversiéon térmica, la temperatura comienza a disminuir
nuevamente con la altura, restableciéndose las condiciones normales en la troposfera.
Puede ocurrir que se produzcan inversiones térmicas, en distintos niveles de altura de la
troposfera inferior o media. Esto se debe, fundamentalmente, al ingreso de aire caliente
en algunas capas determinadas, debido a la presencia de alguna zona frontal. En términos
generales, la temperatura decrece a lo largo de toda la troposfera, hasta alcanzar la region
Ilamada estratosfera (variable con la latitud y la época del afio), donde la temperatura no
decrece si no que permanece aproximadamente constante o, inclusive, aumenta con la
altura. La zona de transicion entre la troposfera y la estratosfera recibe el nombre de

tropopausa

(JUAN, 2004)

Las mediciones de la temperatura se basan en las propiedades de la materia que se
ven alteradas cuando ésta cambia: la resistencia eléctrica de algunos materiales, el
volumen de un cuerpo, el color de un objeto, etc. El instrumento que se utiliza para medir
la temperatura se Ilama termémetro y fue inventado por Galileo en 1593. Hay muchos
tipos distintos de termometros. EI modelo mas sencillo consiste en un tubo graduado de
vidrio con un liquido en su interior que puede ser, por ejemplo, alcohol o mercurio. Como
estos liquidos se expanden mas que el vidrio, cuando aumenta la temperatura, asciende
por el tubo y cuando disminuye la temperatura se contrae y desciende por el tubo. (Rosa

Maria Rodriguez Jiménez, 2004)

El cambio de cualquier dimension lineal de un sélido tal como su longitud, alto o

ancho, producido al aumentar su temperatura y se denomina dilatacion. Generalmente se



observa la dilatacion lineal al tomar un trozo de material en forma de barra o alambre de
pequefa seccidn, sometido a un cambio de temperatura, el aumento que experimentan las

otras dimensiones son despreciables frente a la longitud. (CORACE, 2005)

En los conductores se presentan variaciones en la longitud y cambios de tension
ocasionado por fluctuaciones en la temperatura, cambios que deben ser considerados para
evaluar la carga mecanica sobre las estructuras y las distancias minimas entre los

conductores y la tierra (Jorge Wilson Gonzales, 2005)

En general, la méxima transferencia de energia por un conductor se obtiene
mediante la determinacién de la relacion corriente-temperatura, llamada limite térmico
definido por (IEEE Std 738, 2002) como temperatura maxima permisible del conductor
o limite de temperatura maxima del conductor que se selecciona con el fin de minimizar
la pérdida de resistencia del conductor, y que limita el hundimiento o flecha para

mantener unos espacios de seguridad eléctricos a lo largo de la linea.

2500
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llustracion 1corriente en el conductor considerando las temperaturas 50, 75y 100°C

(Bustamante, 2014)

En la figura 1 se muestra el comportamiento de la corriente a través de un
conductor Bluejay, calibre 1113 KCM considerando las temperaturas de operacién del
conductor de 50 °C 75 °C y 100 °C ante variaciones de la temperatura ambiente, esto
partiendo de la temperatura que el disefiador de la linea de transmision ponga como
condicion de operacion para los conductores; se observa que al incrementarse la
temperatura ambiente disminuye la capacidad para transmitir corriente por el conductor.
Asi, considerando un incremento de temperatura ambiente de 0 °C a 50 °C, la capacidad
del conductor para transmitir corriente disminuye de 1711 a 978 A (733 A).

(Bustamante, 2014)

1.3 LA PRESION ATMOSFERICA

El aire, aungue no se note, pesa y, por tanto, ejerce una fuerza sobre todos los
cuerpos debida a la accion de la gravedad. Esta fuerza por unidad de superficie es la
denominada presion atmosférica, cuya unidad de medida en el Sistema Internacional es el

Pascal

La presion atmosférica depende de muchas variables, sobre todo de la altitud.
Cuanto maés arriba se encuentre la atmosfera, la cantidad de aire por encima sera menor,

lo que hara que también sea menor la presion que éste ejerza sobre un cuerpo ubicado alli



Pero la presion atmosférica, ademas de la altitud, depende de muchas otras
variables. La situacién geografica, la temperatura, la humedad y las condiciones
meteoroldgicas son sus principales condicionantes. Precisamente la relacion que existe
entre la presion atmosférica y el tiempo en un lugar (Rosa Maria Rodriguez Jiménez,

2004)

Existen muy diversas unidades de medida de la presion atmosférica. Las mas
comunes son: atmosferas, mm de mercurio, pascales, hectopascales y milibares. La
conversion entre unas y otras puede realizarse teniendo en cuenta que: 1 atmdsfera = 760
mmHg = 101300 N/m2 (o Pa)= 1013 mb (o hPa). (Jiménez, Rosa Maria Rodriguez,

2004)

El efecto corona es un fendmeno que se debe a que el aire que rodea al conductor
energizado se ioniza y se va perdiendo poder aislante, con lo cual se favorece la fuga de
electrones del conductor hacia el aire. Estas fugas de electrones a medida que crecen se
van manifestando en ruido y luego en una aureola luminosa; en general este efecto
ocasiona pérdidas de energia eléctrica, ruido y puede afectar el bienestar de las personas

(Jorge Wilson Gdénzales, 2005)

El efecto corona es funcion de dos elementos: el gradiente potencial en la
superficie del conductor y la rigidez dieléctrica del aire en la superficie, valor que a su

vez depende de la presion atmosférica y la temperatura. (UCSA)



1.4 EL VIENTO

Se denomina viento al flujo de gases a gran escala que es resultado de grandes
corrientes de conveccion en la atmosfera de la Tierra, impulsadas por la energia térmica
solar. Las diferencias en la presion atmosférica causan vientos de variadas velocidades,
pues cuando existe algun cambio en tal presion, el aire se mueve desde la zona de presion

mas alta hacia la mas baja (JUAN, 2004)

En la atmdsfera, existe una relacién directa entre presion y viento, lo que hace que
los mapas de isobaras, que representan los valores de la presion atmosférica, contengan

amplia informacidn sobre la velocidad y direccion del viento

En el caso de que sea una diferencia térmica el origen del viento, lo que ocurre es
que cuando una masa de aire adquiere una temperatura superior a la de su entorno, su
volumen aumenta, lo cual hace disminuir su densidad. Por efecto de la flotacion, la masa
de aire caliente ascenderd, y su lugar sera ocupado por otras masas de aire, que en su

desplazamiento ocasionaran el viento (Jiménez, Rosa Maria Rodriguez, 2004)

1.4.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

El viento produce energia porque esta siempre en movimiento. Se estima que la
energia contenida en los vientos es aproximadamente el 2% del total de la energia solar

que alcanza la tierra. El contenido energético del viento depende de su velocidad



Cerca del suelo, la velocidad es baja, aumentando rapidamente con la altura.
Cuanto maés accidentada sea la superficie del terreno, més frenara ésta al viento. Es por
ello que sopla con menos velocidad en las depresiones terrestres y méas sobre las colinas.
No obstante, el viento sopla con mas fuerza sobre el mar que en la tierra (Jiménez, Rosa

Maria Rodriguez, 2004)

1.4.2 LA DIRECCION DEL VIENTO

Los vientos son nombrados en relacion con las direcciones en las que soplan. Asi
se habla de vientos del Oeste, vientos del Este, vientos del Nordeste, etc. La direccion del
viento depende de la distribucion y evolucion de los centros isobaricos; se desplaza de los
centros de alta presion (anticiclones) y su fuerza es se desplaza de los centros de alta
presion (anticiclones) y su fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el gradiente de

presiones

La determinacién de la direccion y velocidad del viento se realiza a partir del
estudio de la distribucion de la presion atmosférica en la geografia terrestre, es decir a

partir de los mapas isobaricos, donde existen dos principios generales (JUAN, 2004)

e El viento va siempre desde los anticiclones a las borrascas

e Su velocidad se calcula en funcidén de los juntas o separadas que estén las
isobaras en el mapa. Cuantas més juntas estan las isobaras, mas fuerza tendra el
viento y cuanto mas separadas, menos

e Del interior y caracterizado por su extrema sequedad y altas temperatura



1.4.5. MEDIDA DEL VIENTO

Para poder disponer de medidas directas de velocidad y direccion del viento, los
meteordlogos utilizan distintos instrumentos de medida: a) Medida de la velocidad
horizontal del viento: el instrumento mas utilizado es el anemometro de cazoletas en el
que el giro de las mismas es proporcional a la velocidad del viento. La unidad de medida
es el km/h o el m/s. b) Medida de la direccion: para ello se utilizan las veletas, que
indican la procedencia geografica del viento. Hablamos de viento norte, noreste, suroeste,

etc. en funcidn de donde provenga éste.

La presion dinamica ejercida por el viento sobre un conductor puede originar
sobrecargas o vibraciones que son trasmitidas a los apoyos, representando para estos
mayores esfuerzos mecanicos. Estas sobrecargas también pueden ser obtenidas
directamente sobre los apoyos, cuando el viento en alguna de sus manifestaciones (brisa,

ventarron, huracan o tornado) impacta directamente sobre el elemento. (Rios, 2001)

El viento, tienen efectos considerables en la capacidad térmica de los conductores
aéreos desnudos. EIl viento provee enfriamiento y actua principalmente en las pérdidas de
calor por conveccion del aire circundante. El enfriamiento que produce el viento depende

de la temperatura del aire, la velocidad y direccién. (Letona E. R., 2006)

1.5. LARADIACION SOLAR

La energia transferida por el Sol a la Tierra es lo que se conoce como energia

radiante o radiacion. Esta viaja a través del espacio en forma de ondas que llevan



asociada una determinada cantidad de energia. Segln lo energéticas que sean estas ondas

se clasifican en lo que se conoce como el espectro electromagnético

Las ondas mas energéticas son las correspondientes al rango del ultravioleta,
seguidas por la luz visible, infrarroja y asi hasta las menos energéticas que corresponden

a las ondas de radio.

La gran mayoria de la radiacion solar es absorbida por la superficie terrestre
(51%), s6lo el 19% de ella es absorbida directamente por los componentes atmosféricos y
las nubes y el 30% es reflejado por la superficie, las nubes, los gases y particulas de la

atmosfera.

La radiacion solar sobre un conductor provoca una ganancia de calor en la linea
de transmision la cual dependera del diametro del conductor, coeficiente de absorcion,
altitud, la posicion relativa del sol hacia el conductor. (Edmundo Javier Chamorro

Quitama, Braulio David Muyulema Masaquiz, 2010)

1.6. LAHUMEDAD

El agua es uno de los principales componentes de la atmosfera, en la que puede
existir como gas, como liquido, y como solido. La presencia del agua en los tres estados
de agregacion se debe a que las condiciones fisicas (temperatura y presion) necesarias

para que se produzcan dichos cambios de estado se dan normalmente en la atmosfera.

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esa cantidad no

es constante, sino que dependera de diversos factores, como si ha llovido recientemente,



si se esta cerca del mar, si hay plantas, etc. Existen diversas maneras de referirnos al

contenido de humedad en la atmdésfera (Rosa Maria Rodriguez Jiménez, 2004)

e Humedad absoluta: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1m3 de aire
Seco.

e Humedad especifica: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 kg de
aire.

e Razdn de mezcla: masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1 kg de aire
Seco.

e Humedad relativa: Es la cantidad de masa de vapor de agua contenida en una
unidad de volumen de aire, se mide en gm?®, Por tanto, la humedad absoluta
constituye la densidad del vapor de agua existente en el aire. Valores maximos de

U son del orden de 40 gm?
Medida de la humedad

La humedad se suele medir mediante un instrumento denominado psicrometro.
Este consiste en dos termometros iguales, uno de los cuales, llamado “termometro seco”,
sirve sencillamente para obtener la temperatura del aire. El otro, llamado “termdémetro
himedo”, tiene el deposito recubierto con una telilla humedecida por medio de una

mecha que la pone en contacto con un deposito de agua

A medida que la superficie del aislador gana humedad, disminuye su resistencia
eléctrica y se presentan pequefias corrientes intermitentes que circulan por las particulas

de agua. La disipacién de energia aumenta la temperatura y esta a su vez disminuye la



resistencia del aislador, ocasionando pérdidas de la capacidad aislante del material

(GAMMA, 2011)

1.7 LAPRECIPITACION O NIVEL PLUVIOMETRICOS

A medida que la superficie del aislador gana humedad, disminuye su resistencia
eléctrica y se presentan pequefias corrientes intermitentes que circulan por las particulas
de agua. La disipacion de energia aumenta la temperatura y esta a su vez disminuye la

resistencia del aislador, ocasionando pérdidas de la capacidad aislante del material.

La variable tipica es la cantidad de la precipitacion se refiere al volumen de agua
que por la unidad area (1m?) alcanza la superficie de tierra durante un periodo de

observacién (hora, dia, etc.) en el s6lido y /o en forma liquida.

Medidas de precipitacion o nivel pluviométrico

El instrumento que se suele utilizar para medir la precipitacion caida en un lugar y

durante un tiempo determinado se denomina pluviémetro.

Este aparato esta formado por una especie de vaso en forma de embudo profundo
que envia el agua recogida a un recipiente graduado donde se va acumulando el total de

la lluvia caida

El fendmeno de ionizacién del aire en las cercanias inmediatas de los conductores
se produce principalmente por la intensidad del campo eléctrico superficial en los mismos
conductores, sobre todo en condiciones de lluvia y el estado de superficie de los

conductores, entre otros. El efecto de esta ionizacion se manifiesta de diversas formas, las



mas comunes corresponden al ruido audible (acustico), luminosidad, generacién de gases

(ozono principalmente) y ruido a frecuencia de radio (HERRERA, 2010)

1.7.1 EFECTO DE LA LLUVIA EN LAS LINEAS

La lluvia hace aumentar las pérdidas por efecto corona a valores unas diez veces

mayor de los que se obtienen con buen tiempo

Durante los periodos de lluvias, se forman gotas de agua a lo largo y debajo del
conductor, el cual hace que el campo eléctrico presente una irregularidad de forma
puntual alrededor del conductor, dando como resultado un incremento en el efecto corona

(Letona E. R., 2006)

Efectos de la lluvia

La lluvia y la humedad del medio afectan también la rigidez dieléctrica. La IEC,
por ejemplo, prescribe la ejecucién de pruebas bajo los efectos de la Iluvia, es por ello

que se suelen indicar los valores para la tensién de ensayo en estado seco y himedo.

Los ensayos bajo lluvia se ejecutan bajo la estricta observancia de que se cumplan

los siguientes valores (segun la IEC)

Precipitacion Q=1 a 1.5 mm/min

Resistividad del agua p=100Q.m

Duracion del ensayo t=1 min



1.9 NIVEL CERAUNICO Y DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA (DDT)

El nivel cerdunico estd definido como el namero de dias del afio en los cuales se
escucha, por lo menos, un trueno en el lugar de observacion. No se tienen en cuenta los

relampagos, con el fin de descartar rayos que ocurren a gran distancia.

Los niveles cerdunicos se suelen llevar a mapas isoceraunicos, es decir, a mapas

con curvas de igual nivel ceraunico.

El nimero de descargas a una linea para un nivel ceraunico dado, no es conocido

actualmente con mucha certeza, pues el problema es de naturaleza estadistica.

Se parte de considerar una densidad de descargas a tierra (DDT) a partir de nivel

cerdunico, a través de formulas aproximadas, que varian de acuerdo con la latitud.

Lo ideal es poder tener directamente el DDT, lo cual actualmente es posible a
través de mediciones indirectas (nimero de descargas/km?-afio) uniforme para una region
con nivel ceraunico constante. A partir de esta densidad, se determina el nimero de

esas descargas interceptado por la linea.

Los sistemas de medicién de niveles ceraunicos son los siguientes

Durante los ltimos 20 afios, los sistemas de monitoreo y deteccidn de tormentas
eléctricas han venido evolucionando a nivel mundial, siendo varias las aplicaciones
desarrolladas en la operacion de los sistemas eléctricos. Estos dispositivos monitorean las
variables que identifican los ciclos de vida de la tormenta, asi como caracteristicas

propias de su desplazamiento, intensidad, entre otras. A continuacion se describen los



principales sistemas y dispositivos utilizados para la prediccidn de actividad de tormentas

eléctricas

Radares meteorologicos: son capaces de identificar las condiciones necesarias que
se dan previo al proceso de separacion de cargas en la nube; por tal razon, tienen el

potencial de proveer alarmas tempranas por tormentas eléctricas

Redes de Deteccion y Localizacion de Rayos. Red LINET: Estas redes que operan
en bandas de baja y muy baja frecuencia cominmente tienen sensores separados entre
100 y 300 km de distancia, y detectan las sefiales de campo magnético que propagan los
rayos sobre la superficie terrestre. Comdnmente las redes que operan en VLF/LF logran
identificar rayos nube tierra — CG y las que operan en VHF pueden detectar rayos Intra-

Nube (Borda, 2014)

Las sobretensiones y corrientes introducidas por el golpe de rayo se propagan por

las lineas, los cuales puede producir lo siguiente:

e Efectos térmicos: Fusién de componentes, incendios, explosiones.

e Esfuerzos mecéanicos debido a esfuerzos electrodinamicos entre conductores.

e Choque eléctrico por sobretensiones provocadas por incrementos del
potencial en la propagacion de la onda.

e De contorneos derivando en pérdidas de aislamiento y cortocircuitos o
perforacion de aislamientos.

e Peligrosa elevacion de los potenciales de las tomas de tierra.

e Efectos electromagnéticos por la alta frecuencia, o de radiacion e induccién.



e Efectos electroquimicos, acusticos y fisiologicos

Debido a la densidad de descargas a tierra se produce 2 tipos de mecanismos de falla,
que se presentan cuando caen los rayos, los cuales son: cebados directos (falla por

apantallamiento) y cebados inversos (flameo inverso)

La falla por cebado directo, es el nimero de descargas que impactan sobre un
conductor de fase; sin embargo, no todas ellas acaban en un cebado del aislador, sino
solamente aquellas que produzcan una sobretension que supere el nivel de

aislamiento a impulso tipo rayo (CFO) del aislador

El cebado inverso es cuando una descarga impacta en un cable de guarda, una parte
de su intensidad deriva a tierra a través de la impedancia del apoyo y de la

impedancia de puesta a tierra del mismo.

Dependiendo de los valores de la impedancia del apoyo y de la impedancia de puesta
a tierra la sobretensiones en los aisladores (medidas desde el apoyo hacia en
conductor de fase) pueden producir el cebado de los mismos, esto se conoce como
cebado inverso, para que ocurra un cebado inverso, la sobretension a través del
aislador debe ser mayor o igual a su aislamiento a impulso tipo rayo (CFO) (Velasco,

2013)
Debido a todo esto se tiene:

e Degradacién de los materiales aislantes, provocando perforacion del

dieléctrico, o su envejecimiento prematuro, y posterior perforacion.



e Perturbaciones en los circuitos de corrientes débiles ya sea de mandos o
comunicaciones. Interrupcion del servicio, cuando provocan fallas. Largas

por reposicion de componentes, o0 cortas por actuacion de automatismos.

Los rayos que alcanzan las lineas, torres o conductores, someten a los aisladores a
ondas de sobretensiones de elevaciones bastantes rapidas, como para ocasionar la
perforacion de algunos aisladores y de amplitud suficiente como para provocar un salto.

(Gonzales, Mayo 2007)



2. ANALISIS Y RESULTADOS

2.1 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA AMBIENTE EN EL

COMPORTAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Como se muestra en el primer parrafo del numeral 1.1.3 en la figura 1, la corriente
que pasa a través de un cable BLUEJAY, calibre 1113 KCM, considerando las
temperaturas de operacion del conductor de 50°C, 75°C y 100°C, al incrementarse la

temperatura ambiente disminuye la capacidad para transmitir corriente por el conductor

La temperatura tiene una gran incidencia en las lineas de transmisién, entre mayor
sea la temperatura ambiente a la que se encuentran sometidos los conductores, menor sera

su capacidad de transmitir corriente y sus pérdidas por efecto Joule seran mayores.

A continuacion, se realizdé un ejemplo en el cual se observen la afectacion de la
temperatura ambiente en la capacidad de corriente de diferentes tipos de cables, los
cuales son cable ACSR 403 — DRAKE, 131 — TIGER y 564 - BLUEJAY para una linea
de transmision de 110kV, con viento de 1,97 m/s y una radiacién solar constante de 1000

W/m?2,
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[lustracién 2 Comportamiento de los cables con respecto a la temperatura ambiente

Como se puede observar en la ilustracion 2, a medida que aumenta la temperatura
ambiente, disminuye la capacidad de transmision de corriente en los conductores, siendo
este cambio de orden entre el 37% y 40% cuando se pasa de tener una temperatura de

5°C a45°C

En general, un ingeniero disefiador debe tener en cuenta a la hora de realizar un
disefio de linea de transmisién, la temperatura ambiente a la que estard sometido el

proyecto durante su vida til; debido al impacto que tiene en la transmision de corriente.

Para la determinacion de los valores presentados en la ilustracion 2 se uso el

software de CTC GLOBAL



2.2 INFLUENCIA DE LA RADIACION SOLAR EN EL COMPORTAMIENTO

DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Como se muestra en el parrafo cuarto del numeral 1.4 La radiacion solar sobre un
conductor provoca una ganancia de calor en la linea de transmision la cual dependera del

didmetro del conductor

La radiacion solar son ondas de energia de calor, que se encuentran
constantemente en el ambiente, lo cual provoca una ganancia de calor en los conductores

de las lineas de transmision

A continuacion, se realiz un ejemplo en el cual se observan la afectaciéon de la
radiacion solar en la capacidad de corriente de un cable ACSR 403 — DRAKE, 131 —
TIGER y 564 - BLUEJAY, para una linea de transmision con una capacidad de 110 kV,

con viento de 1.97 m/s y una temperatura ambiente constante de 25°C
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Ilustracion 3 comportamiento del cable segun la radiacion solar

Como se puede observar en las ilustraciones 3, a medida que aumenta la
radiacion, disminuye la capacidad de transmision de corriente en los conductores, siendo
este cambio del orden del 2% a 4% cuando se pasa de tener una radiacion de 500 W/m? a

1200 W/m?,

La radiacion solar no tienen gran impacto en las pérdidas por transmision de
corriente, por esto no es necesario tenerla en cuenta a la hora de la realizacién de un

disefio de linea de transmision.

Para la determinacion de los valores presentados en la ilustracion 3 se uso6 el

software de CTC GLOBAL.



2.3 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN LA CAPACIDAD

DE CORRIENTE DE LA LINEA DE TRANSMISION

Como se describe en el parrafo 1.3.4, el efecto que tiene el viento en las lineas es
proveer enfriamiento, y actla principalmente en las pérdidas de calor por conveccion del

aire circundante.

La importancia de saber que viento pasa por donde se va realizar un disefio de
linea de transmision es importante, debido a que entre menos viento circule por los

cables, menor enfriamiento tendra y mayor sera la temperatura que pasa por ellos

A continuacion, se realiz6 un ejemplo en el cual se observan la afectacion de la
radiacion solar en la capacidad de corriente de un cable ACSR 403 — DRAKE, 131 —
TIGER y 564 - BLUEJAY, para una linea de transmision con una capacidad de 110 kV,

con una radiacion de 1000 W/m2 y una temperatura ambiente constante de 25°C
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[lustracidon 4 comportamiento del cable segun el viento

Como se puede observar en las ilustracion 4, a medida que aumenta la velocidad
del viento (m/s), aumenta la capacidad de transmision de corriente en los conductores,
siendo este cambio del orden del 45% al 48% cuando se pasa de tener vientos entre 0 a 2

m/s.

El viento tiene gran incidencia en los conductores, debido a que entre menos aire
circundante pase por las lineas, las pérdidas de transmision de energia se verian afectadas
en casi un 50%, lo que conlleva a que la linea solo funcione a la mitad de su capacidad, o

los costos aumenten para cumplir con la necesidad que se requiere en el disefio.

Para la determinacion de los valores presentados en la ilustracion 3 se uso el

software de CTC GLOBAL.



24 INFLUENCIA DEL NIVEL DE DESCARGAS A TIERRA (DDT) EN EL
COMPORTAMIENTO DEL AISLAMIENTO DE LA LINEA DE

TRANSMISION

Los niveles cerdunicos o densidad de descargas a tierra son parametros
ambientales que se deben tener en cuenta al momento de realizar un disefio de linea de
transmision, debido a que la CREG como ente regulador por medio de la resolucion
CREG 25 de 1995, anexo CC1 define como criterio de disefio la cantidad de salidas que
puede tener una linea de transmision por afio y que estas salidas y el calculo de las

mismas esta directamente relacionado con la densidad de descargas a tierra.

Como se describe en el numeral 1.9, el DDT, resulta en un problema de naturaleza
meramente estadistica, lo que hace que determinar con total certeza una magnitud del
mismo para un area especifica resulte ser muy complicado, y en vista de que para el
disefio de la coordinacion del aislamiento en las lineas de transmision, las descargas
atmosféricas resultan de suma importancia por ser una de las causas de sobretensiones
mas importantes, se hace menester tener valores por lo menos razonables que permitan

realizar un disefio apropiado.

Para la ilustraciones 5, 6 y 7 se tomaron en cuenta las condiciones que se
observan en la siguiente tabla, dejando en todas las gréaficas una de las variables como

constante.



Tabla 1 datos de entrada, para la influencia de DDT en la linea de transmision

caracteristicas de la linea
Tension 110
Maxima tension en estado estable 110%
Nivel de contaminacion medio
Altitud 1500
Conductor de fase acsr bluejay
Cable de guarda opgw 66/32
Resistencia de puesta a tierra 20 Q
Tipo de torre Doble circuito
Vano promedio 400 m
Altura de torre 50m

En este ejemplo, la longitud del aislador se dej6 estable, y se considera con una medida
de 2m, observando que tanto afecta el GFD a la tasa de salidas por flameo (inverso o

directo) en una linea de transmision.
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llustracion 5 variacién estimada de las salidas de la linea por cada 1000km afios, respecto

al GFD

Lo que se observa en la ilustracion 5, es una relacion de proporcionalidad directa,
entre las densidad de descargas parciales de la zona y la longitud del aislador, pues esta
ultima se ve afectada en la medida en que se afecta la cantidad de salidas por cada
100km/afio, como consecuencia del nivel cerdunico con miras a cumplir el criterio del

disefio de 3 salidas/100km-afo.

En la siguiente grafica, se evalla el comportamiento de la longitud del aislador
respecto a la variacion de los niveles de GFD, esto teniendo como criterio que los valores
totales de salidas por flameo no superen las 3 salidas por cada 100km/afio, criterio

establecido en la resolucion CREG 025 de 1995 (cddigo de redes).
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llustracion 6 Longitud de aisladores por cantidad de densidad de descargas

En la ilustracion 6 se puede observar los cambios de longitud que se tienen en los
aisladores, pues al aumentar el nivel de densidad de descargas a tierra (DDT), mayor va

ser la longitud de los aisladores.

En la siguiente grafica se dejo como constante el GFD en 15 descargas por km,
observando como cambia el nimero de salidas por descargas atmosféricas en la linea de

transmision, dependiendo de la longitud del aislador.
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llustracion 7 tasa de flameo vs longitud de aislador con GFD constante

En la ilustracion 7 se observa, como disminuye la tasa de flameo con respecto a la
longitud del aislador, analizando asi, que entre mayor sea la longitud del aislador, menor
va ser la cantidad de salidas por km, por descargas atmosféricas en la linea de

transmision.

Para la determinacién de los valores presentados en la ilustracion 5, 6 y 7 se usé

el software flash de IEEE.



2.5 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN EL DISENO

MECANICO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Como se habla en numeral 1.4.1 segundo pérrafo el viento cerca del suelo, la

velocidad es baja, aumentando rapidamente con la altura. Es por ello por lo que sopla con

menos velocidad en las depresiones terrestres y més sobre las colinas. No obstante, el

viento sopla con mas fuerza sobre el mar que en la tierra.

A continuacion, se presenta un ejemplo donde se muestra como afecta la

velocidad del viento las fuerzas transversales por viento, por angulo y las fuerzas

longitudinales, de las torres de la linea; para una linea de 110 kV con un cable

BUNTING, calibre 1192,5.

18000
16000
14000
12000 /
10000 /
8000 ./
6000

4000 /

2000 /
0 /
0 50 100 150 200 250
VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s

FUERZA (kgf)

FUERZA EN TORRE DE SUSPENSION

e FUERZA TRANSVERSALES POR
VIENTO

= FUERZA TRANSVERSAL POR
ANGULO

FUERZA LONGITUDINAL

llustracién 8 comportamiento en la torre de suspensién, con respecto al cambio de

velocidad en el viento
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llustracién 9 comportamiento en la torre de retencion, con respecto al cambio de la

velocidad del viento.

Como se observa en la ilustracion 8 y 9, al incrementar la velocidad de viento que le da
los cables de las linea de transmision, las fuerzas trasversales de las torres de suspension
y retencion se ven afectadas en un 80%, para una velocidad de 20km/h a 200 km/h, lo

cual se vuelve una proporcion directa.

En la ilustracion 8 se observa el cambio que tienen las fuerzas trasversales en las
torres de suspension al momento de cambiar la velocidad de viento que golpea los
aisladores, para lo cual se tiene una afectacion del 24%, con un cambio de velocidad en el

viento, entre 20km/h y 200km/h.



Lo cual se puede observar en cada una de las ilustraciones, a mayor velocidad de
viento mayor debe ser la robusticida de cada una de las torres, lo que conlleva a gastos

monetarios mayores en cada una de las torres



2.6 INFLUNCIA DE LA PRESION ATMOSFERICA EN EL EFECTO

CORONAY EL AISLAMIENTO

Como se habla en el numera 1.3 péarrafo seis, la presion atmosférica tiene gran
incidencia en el efecto corona, debido a que el voltaje critico de corona para determinado

cable se ve modificado en la medida en que la altitud cambia.

Para la ilustracion 10 se observa que cambio tiene el voltaje critico, a medida que
aumenta la presion atmosférica, para lo cual se tomaron los siguientes datos, que se

encuentran en la siguiente tabla, dejando como constante el cable y cambiando la altitud

Tabla 2 datos de entrada, para la influencia de la presion atmosférica en la linea de

transmision

Potencia a transmitir (MVA) 100
Factor de Potencia 0,9
Nivel de tension kV(f-f) 110
Regulacion méaxima (%) 10
Longitud (km) 165
temperatura ambiente promedio (°C) 26
numero de circuitos 2
corriente a transmitir (A) 262
frecuencia (Hz) 60
Cable BLUEJAY calibre 1113
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Ilustracion 10 comportamiento del efecto corona con respecto a la altitud

Como se observa en la ilustracion 10 a medida que disminuye el voltaje critico de
corona con la modificacion de la altitud, la linea de transmision se hace méas propensa a

sufrir perdidas por este fenémeno.



Para las ilustraciones 11, 12 y 13, se observa el comportamiento que tienen los aisladores
con cada una de las distancias (fuga y arco seco), con respecto a la altura sobre el nivel

del mar, teniendo en cuenta los siguientes datos de entrada, que se observan en la tabla

Datos de entrada

Tension 230 kV

Maxima tension en estado estable 110%

Nivel de contaminacion Medio

Conductor de fase ACSR - BLUEJAY
Cable de guarda OPGW 66/32
Resistencia de puesta a tierra 20Q
Tipo de torre Doble circuito 230 kV
Vano promedio 420 m
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llustracion 11 comportamiento de la distancia de fuga en los aisladores con respecto la

altitud

Como se observa en la ilustracion 11, a medida que aumenta la altura sobre el
nivel del mar, disminuye la distancia de fuga, para la coordinacién de aisladores en el

disefio de la linea de transmision.



ALTURA SOBR EL NIVEL DEL MAR VS
DISTANCIA DE ARCO SECO

1500 //
1000 ——DISTANCIA DE
ARCO SECO
500 /
0
0,56 0,58 0,6 0,62 0,64

DISTANCIA EN AIRE PARA SOBRETENSIONES A
FRECUENCIA INDUSTRIAL

ALTITUD (msnm)

llustracion 12 comportamiento en la distancia de arco seco en el disefio de aislamiento
para sobretensiones a frecuencia industrial, con respecto la altitud
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llustracién 13comportamiento en la distancia de arco seco para el disefio de

aislamiento

Como se observa en la ilustraciéon 12 y 13 a medida que aumenta la altura sobre el nivel

del mar, au

en sobretensiones de frente lento

menta la distancia de arco seco, tanto para las sobretensiones a frecuencia

industrial como para las sobretensiones de frente lento

Para

la ilustraciones 11, 12 y 13 se sacaron los célculos usando la norma

UNE - EN 54341-1:2001




3. CONCLUSIONES

Para el disefio de lineas de transmision, la temperatura ambiente y el viento, son
las que mayor injerencia tienen en el comportamiento de la linea, ya que a
temperaturas ambientes altas disminuye la capacidad de corriente y temperaturas
bajas tienen un comportamiento contario, el viento entonces mejoraria el
comportamiento eléctrico del conductor

Los disefios mecanicos de las lineas se ven afectados por el viento en gran
medida, debido a que entre mayor sea la velocidad del viento, mayor va ser los
esfuerzos mecanicos a los que se someterian los apoyos, ya que estos tienen una
relacién de proporcionalidad directa

La cantidad de descargas atmosféricas es de suma importancia en el disefio de
lineas de transmision, debido a que afecta el disefio de coordinacion de
aislamiento y la cantidad supuesta de salidas por km/afio. Entre mayor sea este
indicativo, mayor va ser la longitud del aislador y mayor va ser la probabilidad de
que la linea se encuentre inoperante

La presion atmosférica tiene incidencia en el voltaje critico de corona. Entre
mayor sea la altura sobre el nivel del mar, menor va ser la presion atmosférica,
debido a esto disminuye el voltaje critico corona y la linea de transmisién seria
mas propensa a sufrir pérdidas por este fendmeno

Para la coordinacion de aislamiento es necesario tener la distancia de fugay de
arco seco, lo cual se ve afectado directamente por la presion atmosférica, a mayor

altura sobre el nivel del mar, menor va ser la distancia de fuga, todo lo contrario



sucede con la distancia de arco seco, debido a que entre mayor sea la altitud

mayor va ser esta.



4. RECOMENDACIONES

e A laentidad encargada de la planeacién de la transmisor en Colombia (UPME), a
las empresas encargadas del disefio de construccién de lineas de transmision y en
general a los proyectistas y personas encargadas de esto, desarrollar un plan
conducente a obtener corredores y mapas de los mismos con el fin de que las
lineas de transmision queden emplazadas en estos obteniendo mejores resultados
en cuando a la elaboracion de disefios de lineas de transmision, porque se partiria
de unos parametros ambientales conocidos, teniendo un mayor control en el paso

de la linea

e A la medida de lo posible, evitar el trazado de lineas de transmision en lugares
donde la temperatura ambiente y/o la velocidad del viento tengan valores

considerablemente altos, debido a la magnitud de su incidencia en los disefios



4. 5Bibliografia

Alida Carolyn Bustillos Ramirez, Victor Jesus Pérez Lisboa . (2015). Introduccion a las

lineas de transmisidn de energia eléctrica. Universidad de Carabobo (Venezuela).

Borda, J. C. (2014). Integracion de los Sistemas de Alerta de Tormentas Eléctricas en

Redes Inteligentes. Bogota.

Bustamante, R. C. (2014). Determination of Transmission Limits on Electric Power
Systems. Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XV (nimero 2),, 271 -

286.

CORACE, J. (2005). DILATACION. Obtenido de
https://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=12&ca
d=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiTu-
DLIbXWAhUorlIQKHdC7AGUQFghPMASs&url=http%3A%2F%2Fing.unne.edu.
ar%2Fpub%2FDILATACIONverultima.doc&usg=AFQjJCNGmMPVs-

DhliBUf1FNgeY59040YCfQ

Edmundo Javier Chamorro Quitama, Braulio David Muyulema Masaquiz. (2010).
Incidencia del Viento en la temperatura del conductor y en los esfuerzos

mecanicos de las estructuras. QUITO: Escuela Politecnica Nacional.

GAMMA. (15 de mayo de 2011). http://www.gamma.co. Obtenido de
http://www.gamma.co/consideraciones-la-seleccion-aisladores-condiciones-

contaminacion-atmosferica/

Gonzales, F. M. (Mayo 2007). Elementos de Lineas de Transmision Aéreas. Venezuela.



HERRERA, J. P. (2010). GUIA PRACTICA PARA EL DISENO Y PROYECTO DE

LINEAS DE. Santiago de Chile: UNIVERSIDAD DE CHILE.

IEEE Std 738. (2002). IEEE Standard for Calculating the Current Temperature

Relationship of Bare Overhead Conductors. New York: IEEE.
IEEE, EPRI. (1997). FLASH 2 Y LIBRO ROJO EPRI . IEEE.

Jiménez, Rosa Maria Rodriguez. (2004). METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA.

Espafa: FECYT.

Jorge Wilson Gomez, Carlos Alberto Ortiz, Hugo Alberto Cardona, Idi Amin Isaac.
(2006). Analisis electrico de lineas de transmision . Medellin: Editorial

Universidad Pontificia Bolibariana.

Jorge Wilson Gdénzales. (2005). Andlisis Eléctrico de Lineas de Transmisién . Medellin-

Colombia: UPB.

Letona, E. R. (2006). ANALISIS DEL DESEMPENO OPERACIONAL DE LA LINEA DE
TRANSMISION DE 230 kV PUERTO QUETZAL-SUBESTACION ALBORADA.

Guatemala: Universidad de San Carlos de Guatemala .

Letona, E. R. (2006). Analisis del desempefio operacional de la linea de transmision de

230kV. Guatmala: Universidad de San Carlos Guatemala.

Lindberg, E. (2011). The Overhead Line Sag Dependence on Weather Parameters and

Line Current . UPTEC W11 017.



LIZANA, J. M. (2011). CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE UNA
LINEA ELECTRICA CONSIDERANDO EFECTOS DE VENTILACION.

SANTIAGO DE CHILE : UNIVERSIDAD DE CHILE.

Murillo, A. G. (2006). POTENCIA ELECTRICA. Manta - Manabi - Ecuador: Universidad

Laica Eloy Alfaro de Manta.

Rios, J. B. (2001). LINEAS DE TRANSMISION DE POTENCIA. LIMA: Universidad

Nacional de Ingenieria .

UCSA, I. (s.f.). Resumen Lineas de Transmision Eléctrica . Obtenido de
ramaucsa.files.wordpress.com:
https://ramaucsa.files.wordpress.com/2010/12/resumen-lc3adneas-de-

transmisic3b3n-elc3a9ctricl.pdf

Velasco, J. A. (2013). Coordinacion de aislamiento en redes eléctricas de alta tension.

Aravaca (Madrid): McCGRAW-HILL/INTERAMERICANA DE ESPANA, S. L.



