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GLOSARIO

Aisladores: Piezas de material aislante utilizadas para soportar los conductores
eléctricos de las lineas eléctricas de trasmision y distribucién. Fabricados
normalmente den vidrio, porcelana y poliméricos.

Cable de guarda: Cables sin tensidn dispuestos en la parte superior de las redes de
alta tension y que se conectan a la estructura metdlica en cada torre y que sirven
para: generar un equipotencial de tierra en todo el trazado de la linea y apantalla o
captar las descargas atmosféricas que pueden caer en la linea.

Area Metropolitana: Territorio que comprende los términos municipales de una
gran ciudad y de un conjunto de poblaciones de su alrededor, en el que se
desarrollan acciones de planificacion conjunta.

AT: Alta tensidn

Cable de guarda: Cables sin tension dispuestos en la parte superior de las lineas de
alta tension y que se conectan a la estructura metalica en cada torre y que sirven
para generar un equipotencial de tierra en todo el trazado de la linea y servir como
apantallamiento o captar las descargas atmosféricas que pueden sobre la linea.
Campos Electromagnéticos: Campo fisico de tipo tensorial, producido por aquellos
elementos cargados eléctricamente, que afectan a particulas con carga eléctrica.
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

kV: Kilo Voltios.

Lineas de Transmision: Son el conjunto de dispositivos para transportar o guiar la
energia eléctrica desde una fuente de generacién a los centros de consumo.
MANTENIMIENTO: Conservacién de un activo en buen estado para evitar su
degradacion.

Perfil Topografico: Representacion lineal y gréfica del relieve de un terreno a partir
de dos ejes, que permite establecer las diferencias altitudinales que se presentan a
lo largo de un recorrido.

Plantillado: Localizacién geoespacial de las estructuras que conforman una linea de
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preestablecidos.

PLS-CADD: Del Inglés, Power Line Systems - Computer Aided Design and Drafting.
RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

Servidumbre (derecho): Es la denominacion de un tipo de derecho real que limita el
domino de un predio denominado fundo sirviente en favor de las necesidades de
otro llamado fundo dominante perteneciente a otra persona.

Topografia Convencional: Representacién grafica o numéricamente de un terreno
con todos sus detalles realizada directamente en sitio y por medio de métodos
convencionales.

Torre energia: Una torre eléctrica o apoyoO es una estructura de gran altura,
normalmente construida en celosia de acero, cuya funcion principal es servir de
soporte de los conductores eléctricos aéreos de las lineas de transmisién de energia

eléctrica.
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RESUMEN

A raiz del crecimiento desbordando de las ciudades donde se ha reducido el espacio
drasticamente de los corredores por donde las empresas de servicios publicos tienen para
la construccién de su infraestructura necesaria para la prestacién de los servicios, es
necesario buscar diferentes alternativas para su construccidn garantizando la seguridad de
las personas del entorno y donde se minimice su impacto. Por lo anterior es que las grandes
ciudades han puesto su mirada en la alternativa de construccion de lineas de transmisién
con estructuras compactas y han desarrollado grandes avances para su implementacion,
donde su funcién principal es reducir la distancia entre los conductores de fases en
comparacion con las estructuras tradicionales donde dicha distancia se puede reducir hasta
un 60 %. Al buscar la reduccién de la distancia entre las fases, una linea de transmision
compacta tiene la ventaja que se puede construir en un derecho de paso mads reducido que
si se construye una linea tradicional por lo que en ocasiones se confunde con circuitos en
niveles de tensidn denominados de distribucién.

En Colombia, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, RETIE reglamenta su
utilizacidn y da parametros que se deben de tener en cuenta a la hora de realizar un disefio
buscando reducir el ancho de servidumbre ya establecido en el literal h del articulo 22.2
Zonas de servidumbre. Una de las condiciones que se debe de cumplir es realizar el estudio
de balanceo y garantizar que ante el desplazamiento maximo horizontal del conductor
energizado no se sobrepase la distancia minima de seguridad de 3,5 m para 57,5 kV, 4 m

para 115 kV, 6 m para 230 kV y 8,6 m para 500 kV.
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INTRODUCCION

En las etapas de construccidon de las lineas de transmision que ingresan a las diferentes
subestaciones que se encuentran dentro de los municipios del Valle de Aburrd, se buscaba
construirla por fuera de las zonas pobladas o bordeando la ciudad con el fin de cumplir las
distancias minimas de seguridad a construcciones, pero debido al crecimiento
desordenado, desbordado y continuo de los diferentes municipios ciudad y la falta de
control de los entes territoriales y de los duefios de la infraestructura eléctrica, la mayoria
de las lineas de transmisidon se encuentran inmersas dentro de barrios incumpliendo las
normas minimas de seguridad y generando un riesgo alto para la vida de la comunidad
aledafia a la linea.

Esta situacién es complicada ya que las viviendas que estdn invadiendo la servidumbre,
generalmente cuentan con titulos de propiedad y con los servicios publicos legalizados.

La zona de servidumbre o zona de seguridad eléctrica de una linea de transmisién, es una
franja de terreno que se deja a lo largo de la linea para garantizar que bajo ninguna
circunstancia se presenten accidentes con personas o animales. En el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas RETIE, articulo 22.2 Zonas de servidumbre de las lineas de
transmisidn se especifica las caracteristicas que se debe cumplir dentro de estas. Esto aplica
tanto para lineas de transmisién nuevas como para construcciones nuevas.

La problematica de las invasiones a la servidumbre de las lineas de transmisién desborda la
capacidad de tomar acciones de restitucion de las empresas dueiias de las lineas de
transmisidn, puesto que en el drea metropolitana hay barrios enteros debajo de las lineas
donde también influye el orden publico de dichas zonas. Por lo anterior, es necesario
implementar otras alternativas de solucidn, en este caso, el caso de estudio es la reduccién
del ancho de servidumbre en dichas zonas en las lineas de transmision con el nivel de
tension de 110 kV mediante la utilizacion de lineas compactas con el fin de cumplir con las

distancias minimas de seguridad del conductor energizado a las edificaciones.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA INVESTIGATIVO

1.1. ANTECEDENTES

v’ Broschat y Clayton en 1981, demostraron que la conversién de un circuito de 41,6
kV a 115kV haciendo uso de la configuracion compacta permitia un ahorro
sustancial, empledandose Unicamente 1/3 del costo total de una nueva linea de 115
kV. [5]

v' En Rusia en el afio de 1985, Malkin mostro que para voltaje de 35-220 kV puede
emplearse con mayor fundamento econémico la linea compacta con fases plana. (5)

v' En 1991/1992 se desarrollaron proyectos de las primeras lineas compactas de 400
kV en Sudafrica, interconectandose de manera exitosa con lineas de transmision
convencionales de paises cercanos. [5]

v En el articulo 22.2 Ancho de servidumbre del Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas RETIE Resolucion N2 90708 de 2013, regula en las literales iy j el uso de
estructuras compactas para lineas de transmision. [1]

v En algunos tramos de las lineas de transmision dentro del drea metropolitana del
Valle de Aburra se utiliza lineas compactas por la restriccion de espacio.

v' Actualmente en Colombia hay proveedores que suministran Postes en fibra de vidrio

para ser utilizados en lineas de transmision.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA INVESTIGATIVO

JAV mmmm o

£ |
{;E. _ RP-T1 | _ RP-T2 | RPiSI | _RP-R1
E RS-S1 ——> RS-R1

Primarios . Directos

Secundarios Indirectos |

Figura 1. Zona de servidumbre en la linea de transmisidn

1.5.1. Raices Principales — Técnicas
» RP-T1: Falta de criterios técnicos para incursionar en las nuevas tecnologias de
estructuras compactas para lineas de transmisién a 110.000 voltios.
» RP-T2: Las viviendas que se encuentran violando las distancias minimas de seguridad
a un conductor energizado de 110 kV cuentan con servicios publicos legalmente

constituidos

1.5.2. Raices Principales — Social

» RP-S1: Las viviendas se encuentras violando las distancias minimas de seguridad a

un conductor energizado de 110 kV exigidas por el RETIE.
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1.5.3. Raices Principales — Regulacion

» RP-R1: Los entes municipales no regulan el cumplimiento estricto de la ley, puesto
gue no hacen un control eficaz de la construccidon de viviendas en zonas de

servidumbre de lineas de transmision.

1.5.4. Raiz Secundaria — Social

> RS-S1: Las viviendas se encuentran invadiendo la zona de servidumbre o zona de

seguridad de una linea de transmision de 110 kV exigidas por el RETIE.

1.5.5. Raiz Secundaria — Regulatoria

» RS-R1: En Colombia el RETIE entrd en vigencia en el afio 2005 y no es de caracter
retroactivo, por lo que por la expedicidn del RETIE, no se ampliaron o extendieron
de manera automatica las servidumbres ya existentes, razon por la cual no opera
per se, un reconocimiento al particular, ni nace para los operadores de RED una
obligacion de adecuar todas y cada una de las servidumbres constituidas con

anterioridad al reglamento.

1.5.6. Elementos Primarios
> Sistemas modernos de transmisidn
Andlisis dinamicos en sistemas de potencia

Tépicos especiales de T&D

vV V V

Seminario de Investigacién

1.5.7. Elementos Secundarios

> Microsoft Excel

» Paquetes de software PLS CADD

1.5.8. Perceptores Directos

» Empresas duefias de lineas de transmision
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» La poblacion cerca de las lineas de transmision
» CREG
» UPME
>

Superintendencia de Servicios Publicos

1.5.9. Perceptores Indirectos

> UPB
» Grupo de Investigaciéon de T. y D.

1.5.10.Problema

En el Area Metropolitana del Valle de Aburra debido al crecimiento desordenado y continuo
de los municipios, las lineas de transmisién existentes se encuentran inmersas
incumpliendo las distancias minimas de seguridad y generando un riesgo alto para la vida

de la comunidad aledafia a la linea.

1.5.11. Propuesta Investigativa

Determinar las diferentes alternativas de solucion aplicando la tecnologia de estructuras
compactas para el cumplimiento de las distancias minimas de seguridad y designacion del
nuevo ancho de la servidumbre entre el vano de las torres No. 6 y torre No. 7 de la linea
Zamora — Horizonte y Occidente-Zamora a 110.000 V en la zona urbana del municipio de

Bello.

1.3. ESTADO DEL ARTE
Los sistemas de transmisién son elementos bdasicos de la infraestructura eléctrica que
buscan transportar la energia eléctrica desde los centros de generacidn hasta los centros
de consumo y/o subestaciones de interconexion. Por el aumento de la demanda de la
energia Eléctrica en los grandes centros de consumo, se busca mejorar con criterios de
eficiencia y eficacia el transporte de energia eléctrica donde se puede incrementar la

capacidad de transmision implementado nuevas técnicas como la compensacion, la
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incrementando su calibre o la utilizacién de conductores de alta temperatura y el
incremento del voltaje nominal.

La alternativa de menor costo para el transporte de la energia desde los centros de
generacién es la utilizacién de lineas aéreas, donde los conductores se soportan con
estructuras cumpliendo con las distancias minimas de seguridad al entorno.

Para resolver el problema de espacio para ingresar a las ciudades una técnica que no se ha
desarrollado significativamente en Colombia, es la utilizacién de estructuras compactas
para la transmisidn de energia, donde al implementarse en comparacién con las estructuras
tradiciones (estructuras piramidales metalicas) es la reduccién de la distancia entre los
conductores de la linea, la distancia de los conductores a tierra y la reduccién del ancho de
servidumbre o zona de seguridad. Adicionalmente al ser estructuras compactas, se reduce
las dimensiones de las estructuras de soporte por lo que el impacto visual negativo
disminuye y también se tiene la posibilidad de aplicar disefios arquitecténicos amigables
con el paisajismo.

En el drea Metropolitana de Valle de Aburra debido al crecimiento desbordado,
desorganizado y por falta de control de las viviendas cercanas a las lineas de transmisién a
110 kV soportadas con estructuras convencionales de gran tamano incumpliendo las
distancias minimas de seguridad exigidas por el RETIE, tal como se muestra en la siguiente

fotografia.
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A"

4.30 mts

Fotografia 1. Lineas de transmision sobre los barrios
Fuente Propia

De acuerdo a la anterior foto, las casas estan a 4,3 metros en estado estable de los

conductores energizados, la distancia se puede reducir drasticamente si ocurre el balanceo
0 pénduleo por el efecto del viento de los conductores energizados generando una
condicidn inadecuada para la seguridad de las personas que habitan las viviendas. Si se
emplea la nueva tecnologia de estructuras compactas se pude reducir hasta en un 50% la
distancia de 7 metros que hay entre conductores de cada circuito con las estructuras

convencionales alejandolos hasta cerca de 8 metros de las viviendas.

1.4. LINEAS DE TRANSMISION
Las lineas de transmisién lo componen una serie de elementos cuya funcién principal es
transportar la energia eléctrica producida en las centrales de generacion vy llevarlas a los
grandes centros de consumo o subestaciones de distribucidon. Para la transmision de la

energia eléctrica es necesario realizarlo buscando el minimo de pérdidas de energia por lo
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que se eleva la tension, ya que al tener una alta tensidén se tiene menos corriente para

finalmente existan menores perdidas en el conductor, ya que la resistencia varia con
respecto a la longitud, y como estas lineas de transmisién generalmente son demasiado

largas las pérdidas de electricidad por calentamiento serian muy grandes. [4]

1.4.1. Elementos de una linea de transmision
Una linea de transmisiéon esta constituida basicamente por tres (3) elementos:
» Conductores.
» Aisladores.
» Soportes.
>

Zona de servidumbre o zona de seguridad eléctrica. (5)

Cable de
guarda

Fotografia 2. Elementos de una linea de transmisién
Fuente Propia
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1.4.2. Conductores

Los conductores de fases son generalmente un cuerpo o un medio adecuado, utilizado
como portador de corriente eléctrica. El material que compone a un conductor eléctrico es
cualquier sustancia que tenga la propiedad de conducir una corriente eléctrica cuando este
elemento se le inyecta una diferencia de potencial entre sus extremos, dicha propiedad se
llama conductividad, y las sustancias con mayor conductividad son los metales, los cuales
los normalmente utilizados en orden de conductividad: cobre, aluminio, aleaciones de

cobre, hierro, acero. [5]

1.4.3. Aisladores

Los aisladores en las lineas de transmisidén de alta tension tienen como funcién principal
sujetar a los conductores energizados, de manera que estos no se muevan en sentido
longitudinal o transversal y con la propiedad que deben evitar la derivacion de la corriente
de la linea hacia tierra, ya que una cadena de aislamiento defectuoso genera fallas en la

linea. [5]

1.4.4. Estructuras de soportes
La funcion principal de los soportes es mantener los conductores energizados alejados entre
siy con el suelo, para evitar arcos entre conductores o problemas de descargas debajo y al
lado de los mismos. La estructura de soportes es muy variada, los cuales pueden ser
metalicos, concreto o madera, y su selecciéon depende de un analisis econdmico.
Las estructuras de soportes pueden ser basicamente de dos tipos, tipo postes o tipo torres
y su escogencia del tipo a utilizar depende del disefio de la linea de transmisién y su
configuracion especifica entre los que se pueden mencionar:

» Por factores econémicos.

» Materiales a utilizar.

» Ancho de servidumbre, la compra de predios para el derecho de paso de la linea de

transmision.

» Facilidad de acceso y montajes, topografia.

Pagina 12 de 64



| 4 Universidad
UPB p(?ntlf.lCla
Bolivariana
» Condiciones climaticas.

> Estéticas. [4]

1.4.5. Zona de servidumbre o zona de seguridad eléctrica

La zona de servidumbre o zona de seguridad eléctrica de una linea de transmisién, es una
franja de terreno que se deja a lo largo de la linea para garantizar que bajo ninguna
circunstancia se presenten accidentes con personas o animales. [1]

En el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, articulo 22.2 Zonas de
servidumbre de las lineas de transmisidn se especifica las caracteristicas que se debe
cumplir dentro de estas. Esto aplica tanto para lineas de transmisidon nuevas como para
construcciones nuevas. [1]

De acuerdo al articulo 22.2 Zonas de servidumbre, dentro de las zonas de servidumbre debe
cefirse a las siguientes consideraciones:

a. Toda linea de transmisién aérea con tensién nominal igual o mayor a 57,5 kV, zona
de seguridad o derecho de via. Esta zona debe estar definida antes de la
construccion de la linea, para lo cual se deben adelantar las gestiones para la
constituciéon de la servidumbre, ya sea por mutuo acuerdo con los propietarios del
terreno o por via judicial. El propietario u operador de la linea debe hacer uso
periddico de la servidumbre ya sea con el mantenimiento de la linea o poda de la
vegetacidn y debe dejar evidencia de ello. En los casos que la servidumbre se vea
amenazada, en particular con la construccién de edificaciones, debe solicitar el
amparo policivo y demas figuras que tratan las leyes. [1]

b. Dentro de la zona de servidumbre se debe impedir la siembra o crecimiento natural
de arboles o arbustos que con el transcurrir del tiempo comprometan la distancia
de seguridad y se constituyan en un peligro para las personas o afecten la
confiabilidad de la linea. [1]

c. No se deben construir edificios, edificaciones, viviendas, casetas o cualquier tipo de
estructuras para albergar personas o animales. Tampoco se debe permitir alta

concentracion de personas en estas areas de servidumbre, o la presencia
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permanente de trabajadores o personas a la actividad eléctrica de la linea, ni el uso

permanente de estos espacios como lugares de parqueo, o reparacion de vehiculos
o para el desarrollo de actividades comerciales o recreacionales. Las oficinas de
planeacion municipal y las curadurias deben abstenerse de otorgar licencias o
permisos de construccion en dichas areas y los municipios atender su
responsabilidad en cuanto al control del uso del suelo y el espacio publico de
conformidad con la Ley. [1]

En los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) se debe respetar las limitaciones en
el uso del suelo por la infraestructura eléctrica existente. Igualmente, los POT deben
tener en cuenta los planes de expansién para poder garantizar la prestacion del
servicio de energia eléctrica. [1]

En los casos en que los Planes de Ordenamiento Territorial no permitan la
construccion de una linea aérea en la zona urbana o las afectaciones por campos
electromagnéticos o distancias de seguridad, superen los valores establecidos en el
presente reglamento, la linea debe ser subterranea, teniendo en cuenta los espacios
adecuados para la operacion y el mantenimiento. [1]

El Operador de Red debe negar la conexién a la red de distribuciéon local, a una
instalacion que invada la zona de servidumbre, por el riesgo que representa para la
vida de las personas. [1]

En la zona de servidumbre a un metro de altura del piso los campos
electromagnéticos no deben superar los valores establecidos en el articulo 142 del
presente Anexo General, para exposicidon ocupacional. En los alrededores de las
areas de servidumbre los valores a considerar serdn los de exposicidn del publico en
general y si se tienen edificaciones deben medirse a un metro de altura del piso
donde permanezcan las personas. [1]

Para efectos del presente reglamento y de acuerdo con las tensiones normalizadas
en el pais, en la siguiente figura se fijan los valores minimos requeridos en el ancho

de la zona de servidumbre, cuyo centro es el eje de la linea. [1]
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TIFO DE TENSION JANCHO
ESTRUCTURA "] MINIMO [m)
Tarres 500 80 . \
Torres 220/230 (2 32 ! | !
Ctos.) ! ' !
| 220/230 (1 Cio) 30 ! !
Postes 220230 (2 clos) 30 ! <1 !
220/230 (1 cto) 28 ! F"Tf !
Tormres 1107115 (2 ctos) 20 ﬁ'?"w—wrfr‘l—mw—,‘
110/115 (1 cta) 20 L o Zemn ;
Postes 110115 (2 ctos) 15 ) '
. 110/115 (1 cto) 15
Torres/postas 57,566 15
Tabla 22.1 Ancho de la zona de servidumbre de lineas de Figura 22.1. Ancho de la zona de
transmisién [m] servidumbre

Figura 2. Ancho de Servidumbre

20 metros
2 Zona de
1 servidumbre

l»m

Conductor de tases

Ancho de servidumbre
Segin RETIE

Figura 3. Zona de servidumbre en la linea de transmisién

Servidumbre en lineas compactas: El ancho minimo de la servidumbre en los tramos
compactos de una linea nueva, se determinara como la distancia entre los puntos a
ambos lados de la linea a partir de los cuales a un metro de altura del suelo o el piso
donde se tenga presencia humana, el campo eléctrico y el campo magnético no
superan los valores establecidos en el articulo 142 del presente Anexo General, para
exposiciéon del publico en general, incluyendo las condiciones mdas criticas de
temperatura, vientos o fuerzas electromagnéticas a que puedan estar sujetos los
conductores en la linea de transmisién. Dicha servidumbre nunca podra ser menor

que la que resulte de considerar las distancias de seguridad establecidas en el literal

Péagina 15 de 64



| 4 Universidad
Pontificia
Bolivariana

awn
J

del presente numeral. [1]

j. Para lineas de transmisidon con tensién nominal menor o igual a 500 kV que crucen
zonas urbanas o dreas industriales y para las cuales las construcciones existentes
imposibilitan dejar el ancho de la zona de servidumbre establecido en la tabla 22.1,
se acepta construir la linea aérea, bajo los siguientes requisitos: a) que el Plan de
Ordenamiento Territorial existente en el momento de la planeacién del proyecto asi
lo permita, b) Que un estudio de aislamiento del caso en particular, demuestre que
no hay riesgos para las personas o bienes que se encuentran en las edificacion, c)
qgue en la edificacidén los valores de campos electromagnéticos para publico en
general no sean superados, d) que los valores de radiointerferencia ni ruido acustico
supere los valores establecidos por las autoridad competente, e) que se asegure
cumplir distancias de seguridad horizontales de por lo menos 3,5 m para 57,5 kV, 4
m para 115 kV, 6 m para 230 kV y 8,6 m para 500 kV, teniendo en cuenta los maximos
movimientos de acercamiento a la edificacién que pueda tener el conductor, estas
distancias se deben medir entre la proyeccidn vertical mas saliente del conductor y

el punto mas cercano de la edificacién. [1]

Para estos casos se recomienda el uso de lineas compactas y podra utilizar corredores de
lineas de otras tensiones, montando varias lineas en la misma estructura ya sea torre o
poste. En ningln caso la linea podra ser construida sobre edificaciones o campos deportivos

gue tengan asociado algun tipo de construccion. [1]

1.4.6. Distancias minimas de seguridad

En el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, articulo 13.2 Distancias minimas
de seguridad para diferentes lugares y situaciones se especifica las diferentes distancias
minimas de seguridad que se debe cumplir de acuerdo al nivel de tensién, para el caso de
estudio, aplica las distancias para el nivel de tension de 110 kV.

En la figura 2, figura 3, figura 4 y en la tabla 1 se muestran las distancias minimas de

seguridad exigidas por el RETIE de acuerdo al nivel de tensidn. [1]
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Figura 5. Distancia “e” en cruces con

ferrocarriles sin electrificar

LiNEA

-

\}

Figura 6. Distancia “f” y “g” para cruces con ferrocarriles y rios

Tabla 1. Distancias minimas de seguridad para diferentes lugares y situaciones

Descripcion Tension nominal entre fases (kV) DlSE;gma
500 11,5
i ia mini “ 230/220 8,5
Distancia minima al suelo “d” en cruces con 115/110 1
carreteras, ) calles,. callejqn_es, zonas 66/57 5 5:8
Efigtuorr;afls),. areas sujetas a trafico vehicular 44734 533 2
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
<1 5
Cruce de lineas aéreas de baja tension en <1 56
grandes avenidas. :
500 11,5
230/220 8,0
Distancia minima al suelo “d1” desde lineas 115/110 6.1
que recorren 66/57 5 2’5
avenidas, carreteras y calles (Figura Al) 44134 ,5/33 56
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
<1 5
500 8,6
230/220 6,8
115/110 6.1
66/57,5 58
44/34,5/33 5,6
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
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Descripcion Tension nominal entre fases (kV) Dls;[rir;ma
Distancia minima al suelo “d” en bosques de
arbustos, areas cultivadas, pastos, huertos,
etc. Siempre que se respete los requisitos
propios de zonas de servidumbre en lo que <1 5
se refiere a la maxima altura que pueden
alcanzar la copa de los arbustos o huertos
alli plantados.
500 11,1
230/220 9,3
Distancia minima al suelo “e” en cruces con 115/110 8,6
ferrocarriles sin electrificar o funiculares. 66/57,5 8,3
(Figura A2) 44/34,5/33 8,1
13,8/13,2/11,4/7,6 8,1
<1 7,5
500 4,8
230/220 3
Distancia vertical “f" en cruce con 115/110 2,3
ferrocarriles  electrificados,  teleféricos, 66/57,5 2
tranvias y trole-buses (Figura A2) 44/34,5/33 1,8
13,8/13,2/11,4/7,6 1,8
<1 1,2
500 12,9
. . : , 230/220 11,3
Distancia vertical “g” en cruce con rios, 115/110 10.6
canales navegables o flotantes adecuados 66/57 5 10’ 2
para embarcaciones con altura superior a 2 224/34 5’/33 10’2
m y menor de 7 m. (Figura A3) 13.8/13.2/11.4/7.6 102
<1 9,6
500 7,9
. . : - , 230/220 6,3
Distancia vertical “g” en cruce con rios, 115/110 56
canales navegables o flotantes, no 66/57 5 5’ 2
adecuadas para embarcaciones con altura : :
mayor a 2 m. (Figura A3) 44/34,5/33 5,2
13,8/13,2/11,4/7,6 52
<1 4,6
500 14,6
230/220 12,8
. . . . 115/110 12
Distancia vertical al piso en cruce por
campos deportivos abiertos. 66/57.5 12
44/34,5/33 12
13,8/13,2/11,4/7,6 12
<1 12
500 11,1
230/220 9,3
. . . 115/110 7
Distancia horizontal en cruce por campos
deportivos abiertos. 66/57.5 !
44/34,5/33 7
13,8/13,2/11,4/7,6 7
<1 7
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En la tabla 2 se muestran las distancias de seguridad minimas verticales en cruces
de lineas. [1]

Tabla 2. Distancias verticales minimas en vanos con lineas de diferentes tensiones [1]

na

Distancias en metros
500 4.8 4,2 4,2 4,2 4,3 4,3 4.6 5,3 7,1
230/220 3 2,4 2,4 2,4 2,5 2,6 2,9 3,6
Tensién 115/110 2,3 1,7 1,7 1,7 1,8 1,9 1,9
nominal 66 2 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5
(kV) entre 57,5 1,9 1,3 1,3 1,3 1,4
fases de la 44/34,5/33 1,8 1,2 | 1,2 1,3
linea 13,8/13,2/11,4/7
superior 6 1,8 1,2 | 0,6
<1 1,2 0,6
Comunicaciones 0,6
13,8/ 44/
Comunicacién 13,2/ 115/} 230/
<1 11.4/ 345/ | 575 | 66 110 220 500
33
7,6
Tensién nominal (kV) entre fases de la linea inferior

1.5. LINEAS DE TRANSMISION COMPACTAS

El término de linea compacta fue introducido en Estados Unidos para denotar a las lineas
aéreas que se caracterizan por una disminucion de la distancia entre fases en comparacién
a las lineas tradicionales. Tedricamente pueden emplearse en cualquier nivel de tension y
la distancia minima entre fases estd determinada, entre otros aspectos, por los sobre
voltajes permisibles normados para el aire.

Las lineas compactas actualmente son una solucién econdémica si se compara con el
soterramiento de lineas de transmision teniendo en cuenta problematica de ingreso de las
lineas de transmision a las diferentes subestaciones de distribucion inmersas en las
ciudades con el fin de suplir la necesidad de energia eléctrica debido al crecimiento de la
poblacién donde el espacio es reducido y que no se cumplira con las distancias minimas de

seguridad exigidas por el RETIE si se utiliza estructuras convencionales. [1]

1.5.1. Tipos de las estructuras de lineas compactas

Las estructuras de las lineas compactas pueden ser de diferente tipo segun el material de
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Estructura compacta metalica Estructura compacta tipo poste

Fotografia 3. Estructuras compactas
Fuente: Propia

1.5.2. Comparacion de las estructuras de lineas compactas con las estructuras
convencionales

Una estructura convencional del nivel de tension de 110.000 Voltios puede alcanzar un
ancho entre fases de 7 metros, mientras que en una estructura compacta de acuerdo al
material y a la topologia de la red su ancho puede llegar a los 3 metros. En la siguiente

fotografia se muestra una linea compacta y una estructura convencional.
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3 metros
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Y/
:

Torre convencional a 110.000 Estructura compacta a 110.000 Voltios
Voltios circuito sencillo circuito sencillo

Fotografia 4. Comparacion entre estructuras convencionales y estructuras compactas- circuito

sencillo
Fuente: Propia
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Torre convencional a 110.000 Voltios doble Torre compacta a 110.000
circuito Voltios doble circuito

Fotografia 5. Comparacidn entre estructuras convencionales y estructuras compactas-doble

circuito
Fuente: Propia

1.5.3. Longitud de los vanos de acuerdo a la utilizacién de lineas compactas

La ventaja de la utilizacidn de estructuras compactas en proyectos de lineas de transmision
es que, al disminuir el ancho entre las fases, se reduce el ancho de servidumbre, sin
embargo, esto se logra disminuyendo la longitud del vano, puesto que, al tener vanos mas
cortos, el desplazamiento horizontal de los conductores de fases por el efecto del viento
sera menores, ya que estos, tendran una flecha menor. La longitud maxima de los vanos en
una linea de transmisiéon lo dara su disefio, ya que este, es limitada por el tipo de estructura
compacta a utilizar, principalmente por la distancia entre fases y por los criterios de disefo

en cuanto a la velocidad del viento
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1.6. VIGILANCIA TECNOLOGICA

Con el objetivo de recopilar informacién acerca del estado de la técnica en lineas de
transmisién compactas se ejecutd una estrategia de busqueda en la herramienta de analisis
bibliografico Scopus de Elsevier, la cual consistié en la bisqueda de documentos usando
términos y sindnimos unidos por conectores logicos, una vez se obtuvieron los resultados
relevantes fueron analizados con las metodologias de analisis bibliométrico ofrecidas por la
herramienta.

Después de varias iteraciones y busqueda entre los términos, se encontrd que la ecuacion
que mas resultados relevantes arroja es: TITLE-ABS-KEY(Compact W/2 Overhead W/2
Transmission W/2 Lines)), que consiste en la union de los términos relativos a la tematica
en estudios unidos por el conector W/2 que ubica los documentos donde se encuentren los
términos separados un mdaximo de dos palabras, ya sea en el titulo, el resumen o las
palabras clave. Se obtuvieron un total de 98 articulos a partir de 1980. La dindmica de
publicaciones mostrada en Figura 7 muestra un crecimiento prolongado del niumero de
publicaciones acumulado, sin embargo, no se observa un crecimiento de significativo del
numero de publicaciones anual que pueda determinar un punto de inflexién en la curva, se
presume que esta situacion es ocasionada por el nimero de publicaciones en la tematica y

poca investigacion en el tema en particular.

Péagina 23 de 64



w3/ Universidad
3N _Pontificia
Bolivariana

Evolucion numero de publicaciones

8 120

7

100
6

80
5

60

40

2

20
1 HITRUIE
0 0

I Publicaciones — e Acumulado

Numero de puplicaciones anual
D
Numero de puplicaciones acumulado

Figura 7. Evolucion del nimero de publicaciones

En la Figura 8 se muestra la nube de las palabras clave usadas por los autores en los articulos,
donde el tamafio de la fuente es proporcional a la cantidad de veces que cada palabra clave
es utilizada. Se destacan términos como alta tension, lineas de transmisién aéreas, campos

electromagnéticos, optimizacién, lineas compactas, entre otros.
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Figura 8. Palabras Clave lineas de transmisién compactas

El top 20 de autores en la tematica esta liderado por los profesores de origen ruso
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Aleksandrov G.N.y Evdokunin Georgiy de la Universidad Politécnica de Petersburg quienes

cuentan con un h-index de 5, vale la pena resaltar que varios de los colegas de los profesores
Aleksandrov y Evdokunin aparecen en el top 10, por lo cual se profundizara mads adelante

en su red de cooperacion.

Top 20 autores

Numero de publicaciones
4 6 8 10 12

o
N

Aleksandrov, G.N.,
Podporkin, G.V.,
Evdokunin, G.A.,

Huang, D.,
Kawamura, T.,
Ruan, J.,
Sakakibara, A.,
Abd-Allah, M.A.,
Clerici, A.,
Fujiwara, N.,
Gerasimov, Y.A.,
He, W.,

lisaka, H.,
Kurnosov, A.l.,
Lyskov, Y.1.,
Mukoyama, S.,
Papailiou, K.O.,
Paris, L.,
Schmuck, F.,
Tang, J.,
Teixeira, D.A.,

Autor

Figura 9. Top 10 autores

La red de cooperacién del profesor Aleksandro, ver Figura 10 tiene 13 autores asociados a la
Universidad Politécnica de Petersburg, sin duda este se convierte en un indicador relevante
para evaluar la calidad de los articulos cientificos de los autores, ya que mide la cohesion

entre los autores.
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Figura 10. Red de cooperacion profesor Aleksandrov

Otro indicador relevante para evaluar la calidad de los articulos de los articulos cientificos
es el numero de citaciones por otros autores, para el caso del profesor Aleksandro se
muestra la evolucion anual del nimero de publicaciones en la Figura 11, que evidencia una
dinamica de citaciones en crecimiento a partir del afio 1995 sostenida hasta la actualidad,
es decir la calidad de los articulos del profesor ha sido reconocida por sus pares academicos,
citandolo en reiteradas oportunidades.

Citations by year

Kurbe of Craicns

2000

1975 1540 1363 1530 1555 200% o 2013 2020

Year

Aleksandray, G N

Figura 11. Evolucion de citaciones a Aleksandrov
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Como se menciond anteriormente la universidad politécnica de Petersburg lidera el top 20

de instituciones con publicaciones en la tematica, seguida por universidades de renombre
internacional como la Universidad de Wuhan y otras companias dedicadas a la construccién
y mantenimiento de lineas de transmisidon, como las compaiiias eléctricas de Kansai y
Sumimoto. Esto muestra una oportunidad de crear sinergias entre las necesidades de las
empresas y las investigaciones desarrolladas por las universidades. Otras instituciones

integrantes del top 20 se muestran en la siguiente figura.

Top 20 Instituciones

Numero de publicaciones
3 4 5

o
=
N

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,
Wuhan University,

Kansai Electric Power Co., Inc.,

Sumitomo Electric Industries, Ltd.,

IEEE,

Chubu Electric Power,

NGK Insulators, Ltd.,

China Electric Power Research Institute,

International Superconductivity Technology Center Tokyo,
North China Electric Power University,

Chongging University,

Universidade Federal de Minas Gerais,

Institucién

Guangxi University,

Hitachi Metals, Ltd,

Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco,

College of Technology,

Energosetprojekt,

Transmission and Subtransmission Line Engineering Management,
Engineering Department,

VISCAS,

Energy and Industrial Products Co,

Figura 12. Top 20 Instituciones
La evolucion de las investigaciones por pais se presenta en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., donde las primeras publicaciones se dieron en Japdn,
posiblemente ocasionados por los problemas de espacio para construccién de lineas de
transmisién tradicionales en la isla desde los afos 80, posteriormente se comenzaron a
publicar articulos cientificos en Estados Unidos, Rusia e Italia. En los ultimos afios la

delantera la ha tomado China con un crecimiento significativo a partir del 2007. En el caso
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Figura 13. Evolucién publicaciones por pais
El mapa con el total de publicaciones por pais de muestra en la Figura 14, donde se muestra
gue china es el pais con mayor niumero de publicaciones, seguida por Japén e Italia.

Affillations (Courtry) v

Figura 14. Paises con publicaciones

1.7. CASOS DE EXITO
A raiz de los problemas de espacio para ingresar las lineas de transmisién a los grandes
centros de consumo de energia eléctrica surge la necesidad de buscar alternativas que se
acomoden a las restricciones por la dindmica del crecimiento poblacional. Por lo anterior,
la utilizacion de estructuras compactas ha cobrado gran importancia y ha llevado que paises

europeos y Japon realicen estudios para su desarrollo y disefio. Dichos estudios se centran

Péagina 28 de 64



| 4 Universidad
UPB p(?ntlf.lCla
Bolivariana
en las caracteristicas de las vibraciones y balanceo de los conductores de fases y en las

caracteristicas eléctricas y mecanicas de los conjuntos de aislador utilizados en la torre y
entre los conductores de fase. [2]

En una conferencia del CIGRE, en un Simposio en 1991 [CIGRE 1991], las discusiones se
llevaron a cabo en los aspectos mecdnicos de conductores, aislantes, y estructuras de la
torre, asi como los aspectos eléctricos y ambientales tales como autorizaciones espacio de
aire, aisladores, efecto corona, los campos eléctricos y magnéticos (EMF), y el impacto
visual. A pesar de que la compactacion de las lineas de transmision con voltajes en la amplia
gama del 66 a 765 kV se consideré en el simposio, se hizo hincapié en las lineas mas en el
rango de 380 y 500 kV que aquellos con menores voltajes. Una revision de algunos de los
estudios sobre lineas compactas en el voltaje en el rango de 110 kV a 345 kV se presenta a
continuacion. [2]

Casos de éxito - Espafa:

En un esfuerzo para disefiar una corta longitud (2,34 km) de una linea de transmision de
132.000 Voltios, que pasa a través de un area urbana poblada de Espafia, con un impacto
ambiental y visual minimo y que reduzca el derecho de via 6 ancho de seguridad,
IBERDUERO, S.A. realizd un estudio [Albiz, 1991] para optimizar el disefio de la linea.
Aunque el disefio eléctrico de la linea era mas o menos convencional, algunas de las
caracteristicas originales se incorporaron en el disefio mecanico de la linea: estructuras
compactas, placa de tipo tubular y de torre cdnica; crucetas aislantes rotativos; y el
aislamiento de material compuesto. Una cruceta aislante rotatorio tipico utilizado en la
linea de 132 kV se muestra en la Figura 15. La cruceta aislante rotatorio se compone de una
columna rigida aisladas instalada horizontalmente ejerciendo el trabajo compresién y una
barra de unidn aislante que ejerce el trabajo de traccién, los cuales se unen formando un
vértice, en donde se sujeta el conductor de fases. Los otros extremos de los dos aisladores
estan fijadas al soporte mediante una junta universal, la cual permite girar la cruceta
alrededor de un eje inclinado. El uso de la cabeza transversal giratoria contribuye a una

reduccién en el costo de la linea. [2]
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1480

Fuente: EPRI Transmission Line
Reference Book

Figure 2.2-8 Rotary insulating crosshead (Albiz et
al. 1991).

Figura 15. Esquema del aislamiento
Fuente: EPRI Transmission Line Reference Book

Casos de éxito - ltalia:

Los estudios se han llevado a cabo para ENEL (Ente Nazionale per I'Energia Elettrica), Italia
[Giglioli, 1991] para determinar los limites de la compactacién de las lineas de transmisién
impuestas por el movimiento del conductor. La rotacién de las crucetas aisladas fue
utilizada para garantizar la maxima eficacia en la compactacion. Sin embargo, los usos de
dichos conjuntos de aislamiento generan movimientos considerables del conductor de
fases debido al efecto del viento, también la acumulacion de hielo lo desequilibra, y las
tensiones de cortocircuito, que puede causar la reduccion de las distancias de fase a fase 'y
la rotacién genera inestabilidad en la cruceta. Los resultados de estos estudios se utilizaron
para determinar la reduccién de la longitud del tramo requerido y las condiciones en que
podrian producirse inestabilidad cruceta.

Los estudios también fueron llevados a cabo por [Clerici et al. 1991] con el fin de reducir
sustancialmente el costo de las torres y de las fundaciones en las lineas compactas mediante
el uso de torres bidimensionales con bases pivotantes y construidas con tubos soldados
abiertos. En un esfuerzo por reducir los costos, los habituales polos tubulares fijados
tridimensionales han sido reemplazados por estructuras bidimensionales que estan libres
para girar alrededor de un eje transversal en el nivel del suelo. Estas estructuras son capaces

de soportar las cargas verticales y transversales transmitidas por los conductores, pero no
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desequilibradas por el hielo, y el desequilibrio por conductores rotos, estos esfuerzos se
transmiten a través de los cables de guarda de las torres tridimensionales situados a
intervalos regulares (aproximadamente una de cada diez torres) y son capaces de resistir
dichas cargas longitudinales. [2]

Casos de éxito - Francia:

Los estudios de investigacion se llevaron a cabo a principios de la década 1970 y a finales
de 1980 para la entidad EDF (Electricité de France), Francia, para desarrollar métodos para
el disefio de lineas de alta tensién de 90 kV con estructuras compactas [Cochard y Cojan
1981]. Una linea experimental de 1200 m fue construida para estudiar la viabilidad de
diferentes técnicas para la compactacidon de linea: el uso de hormigdn pretensado,
hormigén hilado, chapa de hierro y palos de madera, plastificados nados, crucetas aislador
oscilantes, y los espaciadores aislantes.

Nuevos conceptos de disefio de linea compacta fueron investigados [Paris, 1991] con el uso
eficiente de los aisladores compuestos. El buen comportamiento de los aisladores
compuestos en cuanto al efecto nocivo de la contaminacidn se consigue proporcionando
camino de fuga elevada por unidad de longitud de aislante, didmetros pequenos, y la buena
calidad de la superficie. Una gran variedad de crucetas con aislamiento de alta fiabilidad ha
sido desarrollada para su uso posterior como la linea horizontal y configuracién en V, tanto
rigidamente conectado a la torre o articulado. Las configuraciones tipicas de las crucetas
aislantes tipo line post y horizontal en V se muestran en la Figura 16. Por tanto, las crucetas
aisladas tipo line post y horizontales VEE sus las configuraciones rigidas se muestran a la
izquierda, mientras que las configuraciones de pivotado se muestran a la derecha de la

imagen. [2]
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a) Rigid b) Pivoted

Figure 2.2-9 Line post and horizontal vee
insulating crossarms (Paris et al. 1991).

Figura 16. Esquema del brazo aislado

Fuente: EPRI Transmission Line Reference Book
Casos de éxito - Japoén
Los estudios se han llevado a cabo [Matsuzaki et al., 1991] para investigar el balaceo de los
conductores en las lineas aéreas de transmisién compacta con el fin de desarrollar medidas
preventivas. Los estudios encontraron que los separadores de fase hechos de material
aislante que no son de ceramica representan el medio mas eficaz para hacer frente al
balanceo. Esta ventaja es debido a la flexibilidad inherente de los aisladores poliméricos
donde las vibraciones que se producen debido al balanceo se atentan. Diversas pruebas se
llevaron a cabo para desarrollar separadores de fase poliméricos para lineas de transmision
de 66 kV. [2]
Casos de éxito - Rusia
En el disefio de la primera linea compacta de 110 kV en la antigua Unidn de Republicas
Socialistas Soviéticas (URSS) [Savvaitov et al., 1991], se encontré que su fiabilidad depende

en gran medida de tener en cuenta diversos tipos de oscilacidn del conductor. Estudios
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exhaustivos han, por lo tanto, han llevado a cabo en una linea compacta de 110 kV para

identificar los problemas de vibraciones edlicas y del balanceo. Los resultados de este
estudio han demostrado que la linea equipada con amortiguadores Stockbridge e
espaciadores interface aislante protegen adecuadamente contra la vibracién edlica,
oscilacién del conductor, y el balanceo. El aislamiento de las lineas, incluidas las cadenas de
suspension y traccidn y espaciadores entre fases, estaba hecho de materiales poliméricos.
(2]

Casos de éxito — Colombia

En Colombia, Empresas Publicas de Medellin utiliza este tipo de aislamiento en una linea de
transmisién que se encuentra inmersa dentro del municipio de Medellin tal como se

muestra en la siguiente fotografia.

Fotografia 6. Brazo aislado
Fuente propia

Adicionalmente, En el proyecto denominado BGA (Bello-Guayabal-Ancén Sur) ejecutado
por EPM en el drea metropolitana del Valle de Aburra se utilizé las estructuras compactas
para ésta linea de transmisidn de 220 kv, con el fin de conservar la servidumbre legalmente

constituida de 26 metros de una linea de transmision a 220 kV de circuito sencillo existente
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este ancho, se instalaron estructuras compactas de celosia auto-soportadas con aislamiento
polimérico tipo line post, la linea de transmision es de doble circuito. [10]

El ancho de servidumbre estipulado por el RETIE de esta linea de transmisién doble circuito
y en estructura convencional seria de 32 metros, sin embargo, con la utilizacion de
estructuras compactas, este ancho se redujo a 26 metros, es decir, se redujo en 6 metros,
lo que equivale a un 18,75% del valor total de la servidumbre, un ahorro considerable
teniendo en cuenta el peso del costo de la servidumbre en un proyecto de una linea de
transmisién. De acuerdo al trabajo de grados “Andlisis técnico econdmico para la
implementacion y mantenimiento de lineas de transmision compactas en corredores
urbanos del Valle de Aburrd” presentado por el ingeniero electricista Juan Camilo Vélez
Maya se concluye que los costos de una linea compacta son mads bajas, donde por el ahorro
por la compra de servidumbre, se adquiere 6 postes, lo que significa un ahorro de 9,6%
sobre el costo total de estructuras. [7]

A continuacion, se muestra la foto de las estructuras.
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Fotografia 7. Estructura compacta
Fuente propia
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CAPITULO 2. UTILIZACION DE ESTRUCTURAS COMPACTAS EN LA LINEA DE TRANSMISION
A 110 kv

2.1 INVASION A LA SERVIDUMBRE DE LA LINEA ZAMORA-HORIZONTE Y OCCIDENTE-
ZAMORA

La linea de transmisién denominada Zamora-Occidente a 110.000 Voltios cruza la zona
urbana del municipio de Bello en el barrio Cabanitas en la calle 26A entre las carreras 58 y
58d en una distancia de 370 metro. Las estructuras de soporte son convencionales en torres

piramidales en celosia, y cuyo esquema se muestra en la siguiente figura.

Viviendas del barric Cabafias entre la
torre No. 6y No. 7
la,z metros
7m
............................. o 15,5 metros
Torre No. 6 l 43m Torre No. 7
Viviendas del barrio Cabafas entre la
torre No. 6y No. 7

Figura 17. Esquema del cruce de la linea de transmision

De acuerdo a la figura anterior, el ancho libre en la zona es de 15,5 metros y de acuerdo al
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, el ancho de servidumbre que se exige
es de 20 metros, por lo que estaria incumpliendo por 4,5 metros.

Las viviendas se encuentran a 4,3 metros de los conductores energizados cuando estan en
estado estacionario

Entre el vano de las torres No. 6 y No. 7 se realizd el inventario de las viviendas que
actualmente se encuentran invadiendo la zona de servidumbre de las lineas de transmisién
Zamora — Horizonte y Occidente-Zamora a 110.000 V, en total se encontré que 190

viviendas estan incumpliendo con lo estipulado en el Reglamento Técnico de Instalaciones
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Eléctricas RETIE. En la Tabla 3 se relaciona con direccién y el nUmero de niveles de las

viviendas.

Tabla 3. Inventario de viviendas invadiendo la servidumbre de la linea entre el vano de la torre

No. 6 y torre No. 7

Numero de niveles de

item Direccion las viviendas
1 Calle 26A N° 58BB- 01 4
2 Carrera 58 BB N° 26- 25 3
3 Calle 26A N° 58 BB- 09 2
4 Calle 26A N° 58 BB- 15 3
5 Calle 26A N° 58 BB- 21 2
6 Calle 26A N° 58 BB- 27 2
7 Calle 26A N° 58 BB- 33 1
8 Calle 26A N° 58 BB- 39 4
9 Calle 26A N° 58 BB- 45 2
10 Calle 26A N° 58 BB- 51 3
11 Calle 26A N° 58 BB- 57 2
12 Calle 26A N° 58 BB- 63 2
13 Calle 26A N° 58 BB- 69 2
14 Carrera 58 C N° 26-30 3
15 Calle 26A N°58C-03 3
16 Calle 26A N°58C-05 3
17 Calle 26A N°58C-11 3
18 Calle 26A N°58C-17 1
19 Calle 26A N°58C-23 3
20 Calle 26A N°58C-29 2
21 Calle 26A N°58C-35 2
22 Calle 26A N°58C-41 2
23 Calle 26A N° 58C - 47 2
24 Calle 26A N°58C-53 2
25 Calle 26A N°58C-59 3
26 Calle 26A N°58C-65 3
27 Calle 26A N°58C-71 1
28 Calle 26A N°58C-77 3
29 Calle 26A N° 58 BB - 182 2
30 Calle 26A N°58 BB -172 4
31 Calle 26A N° 58 BB - 168 3
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item Direccion Ndmero de hiveles de
las viviendas
32 Calle 26A N° 58 BB - 158 3
33 Calle 26A N°58 BB - 148 2
34 Calle 26A N°58 BB - 138 3
35 Calle 26A N°58 BB -128 3
36 Calle 26A N°58 BB -120 3
37 Calle 26A N° 58 BB - 108 2
38 Calle 26A N° 58 BB -98 2
39 Calle 26A N° 58 BB - 88 3
40 Calle 26A N°58 BB -72 3
41 Calle 26A N°58 BB - 62 2
42 Calle 26A N°58 BB - 56 2
43 Calle 26A N°58 BB -52 2
44 Calle 26A N°58 BB -48 2
45 Calle 26A N°58 BB -44 2
46 Calle 26A N°58 BB - 38 2
47 Calle 26A N°58-24 2
48 Calle 26A N° 58- 27 2
49 Calle 26A N° 58- 33 4
50 Calle 26A N° 58- 32 2
51 Calle 26A N° 58- 36 2
52 Calle 26A N° 58-40 2
53 Calle 26A N° 58- 39 2
54 Calle 26A N° 58- 66 2
55 Calle 26A N° 58-45 2
56 Calle 26A N° 58-59 2
57 Calle 26A N°58-54 2
58 Calle 26A N° 58- 60 2
59 Calle 26A N° 58-63 3
60 Calle 26A N° 58- 67 4
61 Calle 26A N° 58- 66 2
62 Calle 26A N° 58-75 3
63 Calle 26A N° 58-75 2
64 Calle 26A N° 58-79 1
65 Calle 26A N°58-78 2
66 Calle 26A N° 58- 84 3
67 Calle 26A N° 58- 46 2
68 Calle 26A N°58-79 2

umversndad
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, . .. Numero de niveles de
Item Direccion . .
las viviendas

69 Calle 26A N° 58-87 2

70 Calle 26A N° 58-95 2

71 Calle 26A N° 58-105 3

72 Calle 26A N° 58-98 5

73 Calle 26A N°58-104 5

74 Calle 26A N°58-110 5

75 Calle 26A N° 58-120 5
Total viviendas invadiendo la zona de

. 190
servidumbre
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En las siguientes fotografias se detalla el cruce de la linea e la calle 26A entre las carreras 58

y 58d.
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Torre No. 6 Torre No. 7

Fotografia 8. Torres del caso en estudio
Fuente: Propia
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Fotografia 9. Linea sobre la calle
Fuente: Propia

2.2 SIMULACION EN PLS CADD

2.2.1 Descripcion de la linea de transmision en estudio
La linea de transmisién existente es de doble circuito a 115 kV en conductor ACSR/Hawk y
cable de guarda de acero 3/8”. El trazado del tramo de linea donde se estudiara el cambio
de las estructuras convencionales por estructuras compactas entre el vano de la torre No.
5y torre No. 6 en el barrio cabafias del municipio de Bello de la linea Zamora — Cabafias. En

la Figura 18 se muestra en la vista en planta por donde cruza la linea en dicho barrio.
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Figura 18. Trazado del tramo de linea
Fuente: Google earth

Las torres de la linea son estructuras autosoportadas y en el tramo en estudio se
tiene:

Tabla 4. Caracteristicas de las estructuras

Nimero de la estructura Fijacién Tipo
Torre No. 5 Retencion C
Torre No. 6 Suspension A
Torre No. 7 Retencion C
Torre No. 8 Suspensién A

2.2.2 Criterios de disefio

2.2.2.1 Distancias minimas de seguridad
Para la modelacion de las distancias minimas de seguridad tiene en cuenta el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas. [1]

En las Tabla 5 y la Tabla 6 se muestra las distancias de seguridad.
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Tabla 5. Distancias minimas de seguridad para 110 kV [1]

Distancia

(m)

Descripcién

Distancia minima al suelo “d” en cruces con carreteras,
calles, callejones, zonas peatonales, areas sujetas a 6,1
trafico vehicular.

Distancia minima al suelo “d” en bosques de arbustos,
areas cultivadas, pastos, huertos, etc. Siempre que se
respete los requisitos propias de zonas de servidumbre en 6,1
lo que se refiere a la méxima altura que pueden alcanzar
la copa de los arbustos o huertos alli plantados

Distancia vertical “g” en cruce con rios, canales

navegables o flotantes, no adecuadas para 5,6
embarcaciones con altura mayor a 2 m.

Distancia horizontal en cruce por campos deportivos 7
abiertos.

Tabla 6. Distancias verticales minimas en vanos con lineas de diferentes tensiones [1]

Voltaje (kV) 115/110 kV
115/110 1,9 metros

66 1,9 metros

57,5 1,8 metros
44/34,5/33 1,7 metros
13,8/13,2/11,4/7,6 1,7 metros
<1 1,7 metros
Comunicaciones 2,3 metros

2.2.2.2 Parametros meteoroldgicos
Para la modelacidn de las condiciones ambientales de la zona, se tomaron las del municipio

de Bello, Antioquia. La temperatura de plantillado se calcula con la corriente nominal del
conductor de fases. La corriente nominal de la linea se supone en 200 Amperios.
Con estos datos se verifico la temperatura del conductor con la corriente nominal, En la

Figura 19 se muestra los resultados.
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Figura 19. Temperatura de plantillado

La temperatura del conductor es calculada con la corriente nominal, obteniéndose la
temperatura de 49,7 °C. Para efectos de simulacién se tomara el valor de 50 °C como
temperatura de plantillado. [8]

En la Tabla 7 se muestran las condiciones ambientales de disefio contempladas:

Tabla 7. Parametros meteoroldgicos

Parametro Unidad Valor

Altura sobre el nivel del mar m 1.450
Temperatura maxima °C 30
Temperatura media °C 22
Temperatura minima °C 15
Temperatura de Plantillado °C 50
Viento maximo de 50 afios km/h 100
Viento maximo promedio km/h 60
Densidad de rayos a tierra Rayos/km?/afio 20
Densidad relativa del aire - 0,8
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2.2.2.3 Campo eléctrico y magnético
Para el disefio y trazado de la linea de transmisidn se tiene en cuenta el Reglamento Técnico

de Instalaciones Eléctricas que exige no superar los valores de campo eléctrico y campo

magnético que se especifica en la Tabla 8. [1]

Tabla 8. Valores limites de exposicion a campos electromagnéticos [1]

Tipo de exposicion Intensidad de campo Densidad de flujo
eléctrico (kV/m) magnético (puT)
Exposicidon ocupacional en un
dia de trabajo de 8 horas 10 >00
Exposicion del publico en
general hasta 8 horas 5 100
continuas

El RETIE recomienda medir el campo electromagnético a un metro de altura desde el piso
en los vanos de la linea. En la Figura 20 y Figura 21 se muestra los resultados obtenidos, donde
se obtuvo un valor de 3,89 uT para el campo magnético y de 2,029 kV/m para el campo

eléctrico, valores por debajo de lo establecido por el RETIE.
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Figura 20. Campo Magnético
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Figura 21. Campo eléctrico
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CAPITULO 3. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 ESTUDIO DE BALANCEO CON LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES

El estudio de balanceo en una linea de transmision determina el desplazamiento horizontal
maximo de los conductores de fases, en este caso, se estudiara en detalle el desplazamiento
del conductor al exterior del trazado de la linea, debido a que se pretende determinar las
distancias minimas de seguridad horizontal para las condiciones climaticas normales de
disefio y condiciones climaticas promedio de acuerdo a los criterios de disefio. La simulacién
del balanceo se realizara utilizando el programa PLS CADD versiéon 14.40.

Para la simulacidn del tramo de la linea se tomd los disefios de las estructuras existentes,
donde se tiene un ancho entre conductores de 7 metros, en la siguiente figura se muestra

la silueta y medidas de las torres del tramo estudiado.
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Figura 22. Medidas de las torres convencionales
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Para determinar el comportamiento de la linea se simuldé teniendo en cuenta las

condiciones ambientales del sitio y verificando el adecuado funcionamiento de la linea. En

la Figura 23 se muestra el perfil del tramo de la linea simulada.

2F2.00

T
°
]
T

Figura 23. Perfil del tramo de la linea
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Figura 24. Vista 3D del tramo de la linea

En la siguiente figura se muestra el balanceo de los cables hacia los lados.
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Figura 25. Balanceo de los conductores en la torre
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Figura 26. Balanceo de los conductores en el vano

En la Tabla 9 se muestra los valores del balanceo de los conductores de fases en el vano

entre la torre No. 6 y torre No. 7.

Tabla 9. Balanceo en los conductores de fase

Maximo Referencia
No. De No. De . . .. . P
Descripcion de la Direccion | desplazamiento al Maximo
estructura estructura | Fase . . . . .
. . condicion ambiental | del viento | de la referencia | conductor | movimiento
inicial final .
(m) (Exterior)
Torre No. 6 | Torre No. 7 1 M’m.lma T.emp Izquierda -3.57 7.07
maximo viento
Minima Tem .
Torre No. 6 | Torre No. 7 2 3 _I . P Izquierda -3.57 7.07 7.07
maximo viento
Minima Temp .
Torre No. 6 | Torre No. 7 3 (. . Izquierda -3.57 7.07
maximo viento
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No. De No. De o . - MaX|m.o Referencia B
Descripcion de la Direccion | desplazamiento al Maximo
estructura estructura | Fase ., . . . L
e X condicion ambiental | del viento | de la referencia | conductor | movimiento
inicial final .
(m) (Exterior)
Mini T
Torre No. 6 | Torre No. 7 1 ’|n.|ma _emp Derecha -9.61 6.11
maximo viento
Torre No. 6 | Torre No. 7 2 M,m.lma T'emp Derecha -9.61 6.11
maximo viento
Torre No. 6 | Torre No. 7 3 M,m.lma T'emp Derecha -9.6 6.1
maximo viento

En la siguiente figura se sefiala con una X los diferentes puntos maximos de balanceo que

tiene los conductores de acuerdo a la magnitud del viento y de la temperatura ambiente y

adicionalmente en verde se muestra el maximo balanceo obtenido.
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Figura 27. Maximo Balanceo de los conductores en el vano

El mayor desplazamiento horizontal debido a la condicidn climatica de maximo viento se
presenta a 176 metros de la torre No. 6, cuya magnitud de desplazamiento de los
conductores de fases es de 7,1 metros, con referencia al eje del conductor de fases, es decir,
10,6 metros desde el eje de la linea, lo que genera un alto riesgo para las personas que
habitan las viviendas aledanas a la linea puesto que las fases harian un contacto directo
provocando una falla a tierra con consecuencias desastrosas.

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE en el articulo 22.2 Zonas de

servidumbre en el numeral J, para el caso de las lineas de 110.000 Voltios se debe cumplir

Pagina 53 de 64



Pontificia
Bolivariana
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maximos movimientos de acercamiento a las edificaciones que pueda tener el conductor
energizado.

Teniendo en cuenta las exigencias del RETIE, la zona de servidumbre para el vano entre la
torre No. 6 y torre No. 7-objeto del estudio, seria del desplazamiento maximo de balanceo,
es decir 7,1 metros con referencia a la fase, mas 4 metros de distancia de seguridad
horizontal, mas 3,5 metros de distancia del eje de la linea al eje de la fase, lo que resulta
una servidumbre de 14,6 metros desde el eje de la linea de transmisidn, es decir, en total
seria una servidumbre de 29,2 metros. En este caso no se esta cumpliendo con la exigencia
del RETIE de 20 metros de ancho de servidumbre y su servidumbre seria casi la que se exige
para una linea a 220.000 voltios de circuito sencillo. En la siguiente figura se muestra el

ancho de servidumbre de acuerdo al estudio de balanceo de los conductores de fase.

M £
Franja de .
servidumbre segin E Fratnja de
el balaneea o =] snrvldjamhrq
herizental dela ™ segin el
linea de RETIE

transmision

Figura 28. Franja de servidumbre debido al balanceo

3.2 ESTUDIO DE BALANCEO CON LAS ESTRUCTURAS COMPACTAS

3.2.1 Alternativa 1- Utilizacion de postes de fibra de vidrio con ancho entre fases de 4
metros

Se realiza la simulacién cambiando las estructuras convencionales por apoyos tipo poste
fabricados en Poliéster reforzado con fibra de vidrio lo que al ser un material aislante no se
requiere brazos de 3 metros como se utiliza en estructuras convencionales, para este caso,

se utilizard un brazo tipo line post construido en material polimérico lo que hace que el
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En la Tabla 10 se muestra los valores del balanceo de los conductores de fases en el vano

entre la torre No. 6 y torre No. 7 utilizando una estructura compacta.

Tabla 10. Balanceo en los conductores de fase

No. De No. De ., . Direccion MammP Referencia ..
Descripcion de la condicion desplazamiento Maximo
estructura | estructura | Fase . del . al .
. . ambiental . de la referencia movimiento
inicial final viento conductor
(m) .
(Exterior)
Torre 6 Torre 7 1 | Minima Temp maximo viento | Izquierda -1.92 3.92
Torre 6 Torre 7 2 | Minima Temp maximo viento | Izquierda -1.92 3.92
Torre 6 Torre 7 3 | Minima Temp maximo viento | Izquierda -1.92 3.92
Torre 6 Torre 7 1 | Minima Temp maximo viento | Derecha -5.26 3.26
Torre 6 Torre 7 2 | Minima Temp maximo viento | Derecha -5.26 3.26
Torre 6 Torre 7 3 | Minima Temp maximo viento | Derecha -5.26 3.26 3.92
Torre 6 Torre 7 1 | Minima Temp maximo viento | Izquierda 5.28 3.28 '
Torre 6 Torre 7 2 | Minima Temp maximo viento | Izquierda 5.28 3.28
Torre 6 Torre 7 3 | Minima Temp maximo viento | Izquierda 5.28 3.28
Torre 6 Torre 7 1 | Minima Temp maximo viento | Derecha 1.92 3.92
Torre 6 Torre 7 2 | Minima Temp maximo viento | Derecha 1.92 3.92
Torre 6 Torre 7 3 | Minima Temp maximo viento | Derecha 1.92 3.92
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En la siguiente figura se sefiala con una X los diferentes puntos maximos de balanceo que
tiene los conductores de acuerdo a la magnitud del viento y de la temperatura ambiente y

adicionalmente en verde se muestra el maximo balanceo obtenido.

Viviendas
Desplazamiento
maximo del
conductor de fases
i
1aml L T
- .
1 57m
3.9m
Linea en
— - - 40 = - —_— — - estado
estacionario
i
3am SEm
e, ‘l —
iam I l
Viviendas

Figura 30. Maximo Balanceo de los conductores en el vano

El mayor desplazamiento horizontal debido a la condicion climatica de maximo viento se
presenta a 178,4 metros de la torre No. 6, cuya magnitud de desplazamiento de los
conductores de fases es de 3,9 metros con referencia al eje del conductor de fases, es decir,
5,9 metros desde el eje de la linea, y tal como se observa en la figura, los conductores de
fases no alzanzan a tocar la fachada de las edificaciones, queda a una distancia de 1, 8
metros, lo que genera un riesgo moderado para las personas que habitan las viviendas
aledanas.

Teniendo en cuenta las exigencias del RETIE, la zona de servidumbre para el vano entre las
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torre No. 6 y torre No. 7-objeto del estudio, seria del desplazamiento maximo de balanceo,
es decir 3,9 metros con referencia a la fase, mas 4 metros de distancia de seguridad
horizontal, mas 2 metros de distancia del eje de la linea al eje de la fase, lo que resulta una
servidumbre de 9,9 metros desde el eje de la linea de transmision, es decir, en total seria
una servidumbre de 19,8 metros. En este caso se estaria cumpliendo con la exigencia del
RETIE de 20 metros de ancho de servidumbre y mds no se cumpliria con la distancia minima
de seguridad de 4 metros luego de realizar el analisis del maximo desplazamiento horizontal

de los conductores de fases. En la siguiente figura se muestra el ancho de servidumbre de

acuerdo al estudio de balanceo de los conductores de fase.

Franja de
servidumbre
segiin el E E Franjade
balanceo L] ﬁ servidumbre
horizontal de la ﬂ segun el
linea de RETIE
transmision

Figura 31. Franja de servidumbre debido al balanceo

AUn no se cumple con lo establecido en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
en cuanto a la distancia minima de seguridad de 4 metros, aunque se esta cumpliendo con
la establecido en la tabla 22.1 Ancho de zona de servidumbre de lineas de transmision (m)
del articulo 22.2 Zonas de servidumbre, donde para este tipo de lineas de transmisidn se

exige un ancho de 20 metros.

3.2.2 Alternativa 2- Utilizacion de postes de fibra de vidrio con ancho entre fases de 3
metros

Como no se cumplid con lo establecido en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

RETIE en cuanto a la distancia minima de seguridad de 4 metros en la alternativa 1, se
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analiza cambiando las estructuras por estructuras mas compactas, con distancia horizontal

entre faces de 3 metros. En la siguiente figura se muestra el resultado obtenido.

Desplazamiento

. maximo del
Viviendas conductor de fases
F 3 3
2,5 m
6,2 m
L J
-
4Em
L J
3 -
| Linea en
I - estado
. estacionario
! 48m
e 1 L
Im 6,3 m
¥

Viviendas

Figura 32. Franja de servidumbre debido al balanceo

Para este caso, el desplazamiento maximo de balanceo es de 3,3 metros con referencia a la
fase, mas 4 metros de distancia de seguridad horizontal, mas 1,5 metros de distancia del
eje de la linea al eje de la fase, resulta una servidumbre de 8,8 metros desde el eje de la
linea de transmisidn, es decir, en total seria una servidumbre de 17,6 metros y
adicionalmente con el maximo desplazamiento horizontal, se conserva una distancia de 3
metros a la fachada de las viviendas aun incumpliendo la distancia minima de seguridad de

4 metros.
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3.2.3 Alternativa 3- Utilizacion de postes de fibra de vidrio con ancho entre fases de 4
metros e instalacion de un apoyo adicional

Como aun no se cumple con lo establecido en el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas RETIE en cuanto a la distancia minima de seguridad de 4 metros, se analiza
utilizando las estructuras compactas con distancia horizontal entre faces de 3 metros y
adicionalmente se instala un apoyo que limite la longitud del vano, puesto que es un vano

de 357 metros. En la siguiente figura se muestra el resultado obtenido.
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Figura 33. Perfil del tramo de la linea con estructura compacta adicionando una estructura

Tabla 11. Balanceo en los conductores de fase-Alternativa 3

Maximo .
No. De No. De ., . X .. K Referenci L.
Descripcion de la condicion | Direccion | desplazamient Maximo
estructura | estructura | Fase . X aal .
. X ambiental del viento odela movimiento
inicial final . conductor
referencia (m) .
(Exterior)
Minima Temp maximo .
Torre 6 Torre 6A 1 . P Izquierda -1,45 0,55
viento 055
Minima Temp maximo . ’
Torre 6 Torre 6A 2 vientF; Izquierda -1,45 0,55
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No. De No. De L, i . iy Mamm(? Referenci L.
Descripcion de la condicion | Direccion | desplazamient Maximo
estructura | estructura | Fase . . aal .
oL . ambiental del viento odela movimiento
inicial final referencia (m) conductor
(Exterior)
Minima T —
Torre 6 Torre 6A 3 inima .emp maximo Izquierda -1,45 0,55
viento
Torre 6 Torre 6A 1 Minima Temp maximo Derecha -2,44 0,44
viento
Torre 6 Torre 6A 2 Minima Temp maximo Derecha -2,44 0,44
viento
Torre 6 Torre 6A 3 Minima Tgmp maximo Derecha -2,44 0,44
viento
Minima T ™
Torre 6 Torre 6A 1 nima .emp maximo Izquierda 2,44 0,44
viento
Minima T ™
Torre 6 Torre 6A 2 ihima .emp maximo Izquierda 2,44 0,44
viento
Torre 6 Torre 6A 3 Minima T.emp maximo Izquierda 2,44 0,44
viento
Torre 6 Torre 6A 1 Minima T.emp maximo Derecha 1,45 0,55
viento
Torre 6 Torre 6A 2 Minima T.emp maximo Derecha 1,45 0,55
viento
Minima Temp mdaximo
Torre 6 Torre 6A 3 . Derecha 1,45 0,55
viento
Minima Temp maximo .
Torre 6A Torre 7 1 . Izquierda -1,45 0,55
viento
Minima Temp maximo .
Torre 6A Torre 7 2 . Izquierda -1,45 0,55
viento
Minima T ™ ‘
Torre 6A Torre 7 3 inima .emp maximo Izquierda -1,45 0,55
viento
Minima Temp maximo
Torre 6A Torre 7 1 . Derecha -2,4 0,4
viento
Minima Temp mdaximo
Torre 6A Torre 7 2 . Derecha -2,4 0,4
viento
Minima Temp mdaximo
Torre 6A Torre 7 3 . Derecha -2,4 0,4
viento
Minima Temp maximo 0,55
Torre 6A Torre 7 1 . P Izquierda 2,4 0,4
viento
Minima Temp maximo .
Torre 6A Torre 7 2 . Izquierda 2,4 0,4
viento
Minima Temp maximo .
Torre 6A Torre 7 3 . Izquierda 2,4 0,4
viento
Torre 6A Torre 7 1 Minima Tgmp maximo Derecha 1,45 0,55
viento
Torre 6A Torre 7 2 Minima Tfemp maximo Derecha 1,45 0,55
viento
Torre 6A Torre 7 3 Minima ;I/';r:tr;mammo Derecha 1,45 0,55
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Figura 34. Franja de servidumbre debido al balanceo
El mayor desplazamiento horizontal debido a la condicion climatica de maximo viento se
presenta a 90,9 metros de la torre No. 6, cuya magnitud de desplazamiento de los
conductores de fases es de 0,9 metros con referencia al eje del conductor de fases, es decir,
2,4 metros desde el eje de la linea, y tal como se observa en la figura, los conductores de
fases no alcanzan a tocar la fachada de las edificaciones, queda a una distancia de 5,4
metros, por lo que se encuentra cumpliendo con la distancia minima de seguridad requerida

por el RETIE en relacidn a la seguridad de las personas que habitan las viviendas aledafias.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Para las lineas de transmisidn que cruzan zonas urbanas, es muy importante tener
en cuenta el parametro del balanceo maximo horizontal y calcular a partir del
resultado el ancho de servidumbre contemplando la distancia minina de seguridad
exigida por el RETIE, para de esta manera evitar que se construyan edificaciones
cercanas a los conductores de fases y donde dicho pardmetro no se tiene en cuenta.
En Colombia, en algunos casos se ha buscado la utilizacidn de estructuras compactas
con el fin de reducir la franja de seguridad.
Para la utilizacion de estructuras compactas, de acuerdo a los resultados obtenidos
en el analisis de balanceo, su utilizaciéon es importante en la zona urbana, puesto
gue su limitante es la longitud del vano, donde al tener las longitudes de vanos que
se tienen cuando se utilizan estructuras convencionales el ancho de servidumbre no
se reduce considerablemente en comparacién a lo exigido en el RETIE.
En la linea de transmisién denominada Zamora — Horizonte y Cabafas- Colombia a
110 kV entre el vano de las torres No. 6 y torre No. 7 en el barrio Cabaias en la calle
26A entre las carreras 58 y 58d del municipio de Bello se contabilizaron 75 casas de
diferentes niveles, en total son 190 viviendas que actualmente se encuentran
invadiendo la servidumbre.
De acuerdo al incumplimiento de lo exigido por el RETIE, se simulo tres escenarios
utilizando dos tipos de estructuras compactas, la primera con un ancho de 4 metros
y la otra con un ancho de 3 metros. En la primera, se redujo el ancho de servidumbre
en 9,4 metros, es decir un 32 %, en el segundo, se redujo en 11,6 metros es decir un
40 % vy en el tercero, se redujo en un 44%. Este porcentaje de reduccién se analiza
es con el ancho de servidumbre de 14,6 metros que resulto del analisis inicial que se
calculé teniendo en cuenta lo estipulado en el RETIE de acuerdo al estudio de
balanceo. Aunque la reduccion de ancho de servidumbre en las dos primeras
alternativas es considerable, debido al poco espacio en el sector de estudio no se

alcanza a cumplir con la distancia minima de seguridad de 4 metros a partir del
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desplazamiento horizontal maximo, lo que, si sucede instalando un apoyo adicional,

donde se reduce considerablemente el ancho de servidumbre y se conserva la
distancia minima de seguridad de 4 metros, para este caso en particular fue de 5,3
metros.

La ventaja principal de la utilizacion de estructuras compactas se nota en la
reduccién del ancho de servidumbre de acuerdo al estudio de balanceo, sin
embargo, para cumplir ello, es necesario la utilizacién de una mayor cantidad de
estructuras en comparacion con las estructuras tradicionales, puesto que con la
reduccion de los vanos se limita el desplazamiento horizontal del conductor. De
acuerdo a lo anterior, la aplicacién de las estructuras compactas cobra relevancia
cuando una linea de transmisidn cruza zonas urbanas, donde por el poco espacio
debido a las construcciones y adicionalmente por el costo elevado de los predios
hace que sea beneficioso su implementacidn.

En el Anexo 1, se realiza la comparacion del RETIE publicado en el 2013 con las
modificaciones que actualmente se estan discutiendo y que se presenta en
borrador, encontrando que no modifica los articulos del RETIE objeto del analisis
realizado.

La problematica de invasiones a la servidumbre de las lineas de transmisién en
Colombia es generalizada y desborda la capacidad de tomar acciones de restitucion
de servidumbre para las empresas duefias de dichas lineas. Este por ser un problema
de indole social, de incumplimiento en cuanto a la seguridad eléctrica para las
personas en su entorno y teniendo en cuenta la posibilidad de la utilizacion de
estructuras compactas para reducir el ancho de servidumbre y cumplir con las
distancias minimas de seguridad a las edificaciones exigidas en el RETIE, seria
importante que las empresas duefias de las lineas de transmisidn consideren esta

alternativa que es viable para solucionar dicha problematica.
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COMPARACION DEL RETIE DEL ANO 2013 CON LA ULTIMA MODIFICACION

Al Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE desde su entrada en vigencia el 1° de mayo de 2005 se le ha realizado
modificaciones siendo la ultima en agosto de 2013 mediante resolucion No. 90708 de emitida por el Ministerio de Minas y energia de
Colombia. Actualmente se estan desarrollando una modificacion por lo que se analizara el borrador que se lleva hasta el momento.

» En la siguiente tabla se muestra la comparacién del articulo 22.2 de las zonas de servidumbres en los literales desde la a hasta

la g donde no se encontré modificacion alguna.

RETIE 2013 Borrador de la nueva modificacion
22 9 ZONAS DE SERVIDUMBRE. 22.2 ZONAS DE SERVIDUMBRE
) - ) Para efectos del presente reglamento, las zonas de servidumbre deben cefirse a las siguientes
Para efectos del presente reglamento, las zonas de servidumbre deben cefirse a las siguientes . .
s consideraciones:
consideraciones:
a Toda linea de transmision aérea con tensian nominal iqual o mayar a 575 KV, zona de sequridad o a. Toda linea de transmision aérea con tensidn nominal igual o mayor a 57,5 kV, debe tener una zona de
i’ L 9 V! S i g seguridad o derecho de via. Esta zona debe estar definida antes de la construccion de la linea, para lo
derecho de via. Esta zona debe estar definida antes de la construccién de la linea, para lo cual se y y )

" T . cual se deben adelantar las gestiones para la constitucién de la servidumbre, ya sea por mutuo
deben adelantar las gestiones para la constitucién de la servidumbre, ya sea por mutuo acuerdo con acuerdo con los propietarios del terreno o por via judicial. El propietario u operador de la linea tiene que
los propietarios del terreno o por via judicial. El propietario u operador de la linea debe hacer uso hacer uso Eriégicopde la servidumbre g sea én \abdrespdepmantemmiimo de Ia linea o odaqde
peridico de la servidumbre ya sea con el mantenimiento de la linea o poda de |a vegetacin y debe vegetacion : debe dejar evidencia de e\lg En los casos en que la servidumbre se vea amena;ada en
dejar evidencia de ello. En los casos que la servidumbre se vea amenazada, en particular con la alqlicular cgn la conlstrucuén de ediﬁca'ciones el proj \etgno u operador debe salicitar el am ‘aro
construccion de edificaciones, debe solicitar el amparo policivo y demas figuras que tratan las leyes. partic . ' prop P P

policiva y demas figuras que tratan las leyes.

b. Dentro de la zona de servidumbre se debe impedir la siembra o crecimiento natural de arboles o b Dentro de | d dumb deb dir 1a siembi " tural de &rbol
arbustos que con el transcurrir del tiempo comprometan la distancia de seguridad y se constituyan en - Dentro de la zona de servidumbre Sé debe Impedir la siemora o crecimiento natural de arboles o
un peligro para las personas o afecten la confiabilidad de la linea. arbustos que con el transcurrir del tiempo comprometan la q\stancwa de seguridad y se constituyan en

. ) - un peligro para las personas o afecten la confiabilidad de la linea.

c. No se deben construir edificios, edificaciones, viviendas, casetas o cualquier tipo de estructuras para
e}lbergar personas o animales. Tampoco se debe permitir alta concentracion de personas en estas ¢ En las zonas de servidumbre no se deben construir edificios, edificaciones, viviendas, casetas o
gree‘zs F.e semdun':bre ola presen[cladpermtanente de_traba]adorlesoperjonas ala actividad e\;:'ctnga cualquier tipo de estructuras para albergar personas o animales. Tampoco se debe permitir alta
eh'a I'"ea’ m B‘:‘T’D perlllne:jnen e .: 35 o8 ESpa(.:"‘)s coma ugaresl e Earqufeg @ Lepalracmn__e concentracion de personas o la presencia permanente de trabajadores ¢ personas ajenas a la
;WEurlliCcl:il ";“ plgic.asurazsuarg{]s (:;ege?'lcgvt;s?engjr;;Ezrgtao?sa? ﬁgﬁé’iz‘g"g’ ez}m?ﬁ 'g'e"ason;gjigiic'gg operacién o mantenimiento de la linea, ni el uso permanente de estos espacios como lugares de
dich pal y o tend hldg d " ID trol del del | | parqueo, reparacion de vehiculos, o el desarrollo de actividades comerciales o recreacionales. Las
\chas areas y j0s municiplos atender sus responsabilidad en cuanio al control del uso def suelo y & oficinas de planeacion municipal y las curadurias deben abstenerse de otorgar licencias o permisos de
espacio publico de conformidad con la Ley. = N P o

construccion en dichas areas y los municipios deben atender sus responsabilidades en cuanto al
. . A control del uso del suelo y el espacio publico de conformidad con la Ley.
d. En los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) se debe respetar las limitaciones en el uso del suelo y P P ¥
r la infraestructura eléctrica existente. Iguaimente, los POT deben tener en cuenta los planes de - .
po . A N A, P d. En los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) se deben respetar las limitaciones en el uso del suelo
expansion para poder garantizar la prestacion del servicio de energia eléctrica. . . Ny
por la infraestructura eléctrica existente. Igualmente, los POT deben tener en cuenta los planes de

e. En los casos en gue los Planes de Ordenamiento Territorial no permitan la construccion de una linea expansion para poder garantizar la prestacion del servicio de energia eléctrica.
aérea en la zona urbana o las afectaciones por campos electromagnéticos o distancias de seguridad, En I los Pl de Ord to Territarial itan | " ion di li
superen los valores establecidos en el presente reglamento, la linea debe ser subterranea, teniendo €- EN fos casos en que fos Hanes de Urdenamiento 1efrianal no permitan 1a construceion ce una finea

. - P aérea en la zona urbana o cuando las afectaciones por campos electromagnéticos o distancias de
en cuenta los espacios adecuados para la operacion y el mantenimiento. 3 . .
seguridad, superan los valores establecidos en el presente reglamento, la linea debe ser subterranea,

f. El Operador de Red debe negar la conexion a la red de distribucién local, a una instalacion que teniendo en cuenta los espacios adecuados para su operacién y mantenimiento.
invada la zona de servidumbre, por el riesgo que representa para la vida de las personas. ) ) ; . .

f. El Operador de Red debe negar la conexién a la red de distribucion local, a una instalacién que invada

g En la zona de servidumbre a un metro de altura del piso los campos electromagnéticos no deben la zona de servidumbre, por el riesgo que representa para la vida de las personas
superar los valores establecidos en el articulo 14° del presente Anexo General, para exposicion . »
ocupacional. En los alrededores de las areas de servidumbre los valores a considerar seran los de g. En la zona de servidumbre a un metro de altura del piso los campos electromagnéticos no deben
exposicion del publico en general y si se tienen edificaciones deben medirse a un metro de altura del superar los valores establecidos en el Articulo 14° del presente Anexo General.
piso donde permanezcan las personas.
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» Paralatabla22.1 Ancho de servidumbre, en la nueva modificacidn se agrega el ancho de servidumbre para lineas de transmisién
en corriente continua y se agregan otros niveles de tensidon. En cuanto al ancho de servidumbre de los demas niveles de tensién

no ha modificacion al RETIE de 2013.

RETIE 2013 Borrador de la nueva modificaciéon

I Py efectos del presente reglamento y de scosrdo con bis kensiones noonalizadas en o pais, en k
labla 22 1 se tyan ks valores minmos requendos en ol ancho de fa zona de seradumbes, cuyo contro
e el eje de la liney.

TensiGnCA | Tension CC | Ancho minimo
Tipo de estructund | oo g Faze. kV) V) (m)
lonesposies &
Tamespestes ;;
32
Torres ZANZ0 (1 Cloy 50
B
- . - WAL D
h. Para efectos del presente reglamento v de acuerdo con las tensiones normalizadas en el pais, en la Tomes 110¢115 2 Cios ) 2
Tabla 221 se Igan los valores minimos requeridos en el ancho de la zona de seridumbre, cuyo h L1015 {1 Clo.) 20
i i 1100115 {2 Ctos.) 15
v .
centro os ol cje de la linca. Posies 0% ',_{11 Cios i
Tamcspesics AT AR (100 Cing ) 1%
Esp;&?&m “'Z‘:féo“ Hi:‘::“ Tabla 22.1 Ancho de 1 Zona de servidumbre G Ineas Gs transmision (m)
MINIMG (m)} |
Tomes [ 500 &0 . .
Tames 2020 (2 2 I :
Chos. [ 5 B Ot 1: Cuancho &N Umi VIR eslrumina e vistaien GYoUiss o dierenle vy de lenstn, o ancho de serndumbe
2200200 {1 Clo) an ! ﬁ_#.' [ MmO Adehe 5o o QUe & Comespond 3 (1 Anva A0 maynr iension
S P - - ! T !
Posles S s o : ) : Nota 2: Fara Ieas 02 ransansion en comante Aarvta (HVDG) 105 anehos mMmas de \as franjas o sensoumb
T 1‘1':Il'll _;5 :2 I]I i I. _,:.z" "‘-_‘ H ) O ESLaVeGUUS B & Taley 227, v sanlBargu, pouva Ser UsIBUny cOVOnTe o resudedos e U sstuho I
oies clos I % CASO paricutr
1101115 (1 cha) ] L L 3
Prsles 110115 2 chos) 15 ' ) Nota 3: ! os valres de senadumive estabionidos on @ Tada 22 7 haoon Ao 2 ancnas mianmes, na atstande,
TIG15 (1 cho) 5 alentendo & BNCeo 08 eCoNomia, ¥ 1 rAUCHOn 08 MMOEcto Woudl ¥ aniNenfal, s aios MANmos no deden
1 = = supevar &) T0% o8 vy SEimscio on A1 (N, & MENDS JUs S8 RS rEEENAINGD TRYD! BEERRO0 DI W i
Tomes/posies 57,5066 15 oliratis == < '
- AmMAlaehn JY AN 3¢ Lsin sl &' o coamans
Tabla ZZ.1 ANGho O la Zona de servidumbre de lineas de Figura Z2.1. Anche de la zona de B ! '
transmision [mi] servidumbre
|
1 '
| ! '
1 [ s 1
1 '
1 '
1 |
i [P i
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'
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Figura 22.1. Ancho de |3 zon2 da servidumbre
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> En los literales i y j hay se resalta en azul las nuevas modificaciones, las cuales no contradice lo estipulado en el
RETIE del 2013, puesto que se estan realizando aclaraciones de conceptos claves para la utilizacion de estructuras

compactas.

RETIE 2013

Borrador de la nueva modificacion

Servidumbre en lineas compactas: El ancho minimo de la servidumbre en los tramos compactos de
una linea nueva, se determinara como la distancia entre los puntos a ambos lados de la linea a partir
de los cuales a un metro de altura del suelo o el piso donde se tenga presencia humana, el campo
eléctrico y el campo magnético no superan los valores establecidos en el articulo 14° del presente
Anexo General, para exposicion del piblico en general, incluyendo las condiciones mas criticas de
temperatura, vientos o fuerzas electromagnéticas a que puedan estar sujetos los conductores en la
linea de transmision. Dicha servidumbre nunca podra ser menor que la que resulte de considerar las
distancias de sequridad establecidas en el literal " del presente numeral.

Para lineas de transmision con tension nominal menor o igual a 500 kV que crucen zonas urbanas o
areas industriales y para las cuales las construcciones existentes imposibilitan dejar el ancho de la
zona de servidumbre establecido en la tabla 221, se acepta construir la linea aérea, bajo los
siguientes requisitos: a) que el Plan de Ordenamiento Territorial existente en el momento de la
planeacién del proyecto asi lo permita, b) Que un estudio de aislamiento del caso en particular,
demuestre que no hay riesgos para las personas o bienes que se encuentran en las edificacion, c)
que en la edificacion los valores de campos electromagnéticos para publico en general no sean
superados, d) que los valores de radiointerferencia ni ruido acustico supere los valores establecidos
por las autoridad competente, e) que se asegure cumplir distancias de seguridad horizontales de por
lo menos 3,5 m para 57,5 kV, 4 m para 115 kV, 6 m para 230 kV y 8,6 m para 500 kV, teniendo en
cuenta los maximos movimientos de acercamiento a la edificacion que pueda tener el conductor,
estas distancias se deben medir entre la proyeccion vertical mas saliente del conductor y el punto
mas cercano de la edificacion.

Para estos casos se recomienda el uso de lineas compactas y podra utilizar corredores de lineas de
otras tensiones, montando varias lineas en la misma estructura ya sea torre o poste. En ningin caso
la linea podra ser consfruida sobre edificaciones o campos deportivos que tengan asociado algun tipo
de construccion.

Servidumbre en lineas compactas (estructuras con mas de dos circuitos o que utilicen aislamiento
compacto): El ancho minime de la servidumbre de una linea compacta nueva, se determinara como la
distancia entre los puntos a ambos |lados de la linea a partir de los cuales a un metro de altura del suelo
o del piso donde se tenga presencia humana, el campo eléctrico y el campo magnético no superan los
valores establecidos en el Articulo 14° del presente Anexo General, para exposicion del plblico en
general, y que las distancias de seguridad no sean menores a las planteadas en el literal “J “del
presente numeral, incluyendo las condiciones mas criticas de temperatura, vientos o fuerzas
electromagnéticas a que puedan estar sujetos los conductores en la linea de transmision.

J. Para lineas de transmisién con tension nominal menor o igual a 500 kV que crucen zonas urbanas o
areas industriales y para las cuales las co iones exi ir il dejar el ancho de la
zona de servidumbre establecido en la Tabla 221, se permite construir lineas aéreas, bajo los
siguientes requisitos:

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

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

* Que en las edificaciones los umbrales de campos electromagnéticos para publico en general no
sean superados

Que la radio interferencia no supere los valores aceptados por la autoridad competente, la cual
depende de la relacién sefial-ruido (SNR) minima y el tipo de estacion radial, la resolucion CREG
098-2000 establece los niveles maximos de radio interferencia aceptados por la IEEE y el CIGRE,
debido a que dicha resolucién no indica la clase de intensidad de la sefial a proteger, se recomienda
tener en cuenta los parametros técnicos establecidos en el Plan Técnico Nacional de Radiodifusion
Sonora en Amplitud Modulada, numeral 4

Que el ruido audible no supere los valores establecidos por la autoridad competente. EI Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, mediante la Resolucion 627 de 2006, establecio que
para zonas urbanas o rurales de tranquilidad y nivel de ruido moderado (sector D), el nivel de ruido
maximo permitido es 55 dB dia (desde las 7:01 hasta las 21:00 horas). * 50 dB noche (desde las
21:01 hasta las 7:00 horas)

Que se asegure cumplir las siguientes distancias de seguridad, medidas horizontalmente desde la
proyeccion vertical al conductor mas saliente del lado de las construcciones, las cuales no podran
ser inferiores a: 3,5 m para 57,5 kV, 4 m para 115 kV, 6 m para 230 kV, 7,5 m para 345 kV y 8,6 m
para 500 kV, teniendo en cuenta los maximos movimientos de acercamiento a la edificacion que
pueda tener el conductor, estas distancias se deben medir entre la proyeccion vertical mas saliente
del conductor y el punto mas cercano de la edificacién. Para lineas de CC se debe tener en cuenta
las proporciones aplicadas en la tabla 22.1

Para estos casos se recomienda el uso de lineas compactas y podran utilizarse corredores de lineas de
otras tensiones, montando varias lineas en la misma estructura ya sea torre o poste. En ningun caso la
linea podra ser construida sobre edificaciones o campos deportivos que tengan asociado algan tipo de
construccion que pueda albergar personas

Paragrafo: Los valores de sefvidumbres constituidas con anterioridad a la vigencia del RETIE (1 de mayo 2005)
podran manfenerse, siempre y cuando se conserve el mismo nivel de tension y no se contravenga lo sefialado en el
literal *J” del presente numeral

De acuerdo a la anterior comparacion, las nuevas modificaciones del RETIE no modificaron el objetivo del analisis
presentado en este trabajo de grado, por el contrario, refuerza los conceptos para su implementacion.
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