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RESUMEN

En este articulo se presentan las principales consideraciones, logros y aportes obtenidos de los andlisis tedricos y
experimentales de las metodologias del IEEE y el CIGRE para el calculo de la ampacidad en conductores desnudos
y su aplicacion al sector eléctrico colombiano.

PALABRAS CLAVE: Lineas de transmision, capacidad de transporte, limite térmico, equilibrio térmico,
Ampacidad.

ABSTRACT

In this paper, the authors present the most important considerations, achievements and contributions that they
achieve through the experimental and theoretic analysis that they did about the methodologies to estimate the
Ampacity Rating in Overhead Conductors propose to IEEE and CIGRE investigation groups. Additionally the

authors present an analysis about the application of these methodologies in the Colombian’s electrical service.

KEY WORDS: Transmission lines, load capability, thermal rating, thermal stability, Ampacity.

1. INTRODUCCION

La planeacion y operacion de un sistema de potencia
debe garantizar el funcionamiento 6ptimo, econdmico
y eficiente de los recursos disponibles buscando que
éste responda de manera efectiva a las exigencias de
operacion normal o de contingencia que se presenten,
garantizando asi, la continuidad del suministro eléctrico
en el territorio nacional. Para ello, es necesario que cada
linea de transmision tenga un margen de utilizacion o
cargabilidad asociado. Dicho margen permitira operar
la linea de forma segura, conservando las caracteristicas
mecanicas del conductor, y respetando los criterios de
seguridad que establece la ley. Por estarazon, en la etapa

de disefio de una linea de transmision, es importante
seleccionar el conductor considerando la ampacidad que
estd asociada a cada una de las alternativas propuestas
para el proyecto, de tal forma, que se alcance un alto
grado de optimizacion operativa y economica.

En la actualidad son reconocidas internacionalmente
dos metodologias para el céalculo de la ampacidad:
“El Standard for Calculating the Current-Temperature
Relationship of Bare Overhead Conductors” del IEEE
y “The Thermal Behavior of Overhead Conductors” del
CIGRE. Aunque ambas se fundamentan en el mismo
principio fisico (equilibrio térmico), al aplicarlas a
un mismo caso de estudio, los resultados difieren. De
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aqui surge la necesidad de analizarlas y establecer
las diferencias y compatibilidades que presentan ante
diversas condiciones atmosféricas y geograficas.

El trabajo presentado en esta publicacion presentan
los resultados mas relevantes de la revision de las
metodologias propuestas por el IEEE y el CIGRE
para el calculo de la ampacidad, basandose en el
analisis del equilibrio térmico que debe existir en el
entorno de una linea de transmision, identificando
las variables ambientales que influyen en el balance
térmico y estableciendo si existe o no alguna restriccion
en los rangos de operacion para cada una de ellas,
determinando adicionalmente, bajo qué condiciones las
metodologias propuestas por el IEEE y el CIGRE son
validas. Asi mismo, este analisis se complementa con
la comparacion directa de las metodologias estudiadas,
teniendo en cuenta un enfoque practico que evidencia el
comportamiento de cada una ante diferentes condiciones
de aplicacion en el territorio colombiano. El trabajo fue
desarrollado como un proyecto de grado que se gesto
como producto de una practica industrial previa que
realizé el Ingeniero Sanin en Interconexion Eléctrica
S.A. con la supervision de la Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones de la
Universidad Industrial de Santander.

2. COMPARACION DE LAS
METODOLOGIAS PARA EL
CALCULO DE LA AMPACIDAD
DESARROLLADAS POR EL IEEE Y EL
CIGRE

Las metodologias para el célculo de la ampacidad en
lineas de transmision desarrolladas por el IEEE y el
CIGRE [1][2][3] modelan el balance térmico a partir
de los factores de calentamiento por efecto solar,
calentamiento por efecto Joule, refrigeracion por
conveccion y radiacion. Sin embargo, el CIGRE incluye
en su ecuacion el calentamiento por efecto magnético,
el calentamiento por efecto corona y la refrigeracion
por evaporacion. Cada uno de estos términos estd
definido tedricamente dentro de la metodologia del
CIGRE, pero son descartados en el proceso de célculo
porque su influencia en el analisis es minimo y algunos
efectos térmicos se compensan de forma natural,
como es el caso del calentamiento por efecto corona,
el cual, generalmente ocurre en condiciones de fuertes
precipitaciones y bajas temperaturas, lo que anula
significativamente su efecto sobre el comportamiento
térmico de las lineas de transmision en Colombia.
Asi mismo, existe diferencia entre los modelos
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matematicos utilizados para el calculo de los factores de
calentamiento y refrigeracion, pues, cada metodologia
se basa en aproximaciones y estudios publicados por
diferentes autores.

El modelo matematico utilizado para el balance térmico
por las dos metodologias es el establecido en la ecuacion
(1) y considera tanto factores de calentamiento como de
refrigeracion.

P+P +P +P=P +P +P (1)

Los parametros de esta ecuacion son los siguientes:

Pj: Calentamiento por efecto joule (W / m)

Pm: Calentamiento por efecto magnético considerado
por el CIGRE (W / m)

P : Calentamiento por insolacion (W /m)

Pi: Calentamiento por efecto corona considerado por el
CIGRE (W /m)

P : Refrigeracion por conveccion (W / m)

P : Refrigeracion por radiacion (W / m)

PW: Refrigeracion por evaporacion - Considerado por el
CIGRE (W /m)

Una vez establecido el modelo matematico utilizado
por las dos metodologias, a continuacion se presentan
las principales diferencias existentes entre ellas.

2.1 Calentamiento por efecto solar

El calentamiento por insolacion, es un fenomeno que
depende fundamentalmente de la posicion del sol con
respecto a la linea de transmision y de la intensidad solar
presente. Las diferencias asociadas a estos parametros son:

2.1.1 Posicion solar.

Este parametro es funcion de la altitud y el acimut solar,
los cuales, a su vez dependen del dia del afio para el
cual se desea realizar el calculo. Asi mismo, la posicion
solar esta relacionada con el angulo horario del sol,
que define la hora del dia para la cual se desea realizar
el calculo, y la latitud geografica de la zona donde se
encuentra ubicada la linea de transmision.

Las metodologias analizadas (IEEE y CIGRE)
desarrollan modelos matematicos para el calculo de la
altitud y el acimut solar. Estos son validos para ambos
hemisferios terrestres y permiten obtener los parametros
para cualquier dia del afio. La diferencia entre los
valores calculados por cada metodologia no supera el
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1%. En el caso del acimut solar, se observa que entre
las metodologias existe una clara diferencia entorno al
punto de referencia para el giro angular, de tal forma
que el CIGRE asume angulo positivo en direccion Sur a
Oeste y el IEEE de Sur a Este.

2.1.2 Intensidad solar.

Para el calculo de este parametro el CIGRE presenta dos
métodos, el primero de ellos considera la radiaciones
solares directa, difusa y el albedo (reflectancia) del
terreno. El segundo se centra, al igual que el método
del IEEE, en la radiacion solar global incidente. La
metodologia del IEEE desarrolla el modelo matematico
para el calculo de la radiacion solar global considerando
el tipo de atmosfera existente en la zona, mientras que
el método del CIGRE presenta el modelo matematico
para el calculo de la radiacion solar directa y no presenta
modelo alguno para estimar las radiaciones global y
difusa. Asi mismo, el CIGRE considera el efecto del
terreno, proponiendo algunos valores caracteristicos del
albedo para al agua, los bosques, las areas urbanas, el
lodo, el pasto, los cultivos, la arena, el hielo y la nieve.

Al calcular con ambas metodologias el calentamiento
por insolacién, se evidencia que los resultados
obtenidos con la metodologia del CIGRE (considerando
unicamente la radiacion solar global) son mas altos
en un porcentaje cercano al 3% que los resultados
generados con la metodologia del IEEE. Por otro lado,
al aplicar el método opcional de radiacion solar directa
y difusa del CIGRE se obtienen valores superiores hasta
en un 47% a los calculados con el IEEE. Esto se debe
al alto grado de incertidumbre existente en el calculo de
la radiacion solar difusa y a la ausencia de un modelo
matematico que permita estimar de forma confiable el
efecto que la altura sobre el nivel del mar ejerce en el
calculo de la radiacion solar directa.

2.2 Refrigeracion por conveccion

Las dos metodologias analizadas (IEEE y CIGRE)
consideran el efecto de la conveccion natural (viento
nulo) y forzada (presencia de viento). De tal forma, que
seleccionan el mayor valor obtenido y lo aplican a la
ecuacion de equilibrio térmico. Cabe resaltar que cada
metodologiadesarrollasus propios modelos matematicos
para estimar los valores de conveccion y las propiedades
del aire que hacen parte del fenémeno, tales como la
densidad, la viscosidad y la conductividad térmica. Sin
embargo, es importante aclarar que la metodologia del
CIGRE aplica un factor de proporcionalidad constante
de 0,42 veces la refrigeracion a 6 = 90° cuando el viento
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viaja paralelo al conductor y uno de 0,55 cuando la
velocidad del viento es menor de 0,5 m/s. Asi mismo,
recomienda un angulo de incidencia del viento de 6=45°
para el analisis a bajas velocidades de viento cuando
d es desconocido (ver figura 1). Estas dos ultimas
consideraciones aplicadas por el CIGRE hacen que los
valores calculados presenten diferencias del 36 al 46%
con respecto a los factores de refrigeracion calculados
utilizando el método del IEEE (ver figura 2).
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Figura 1. Comparacion de los factores de refrigeracion por
conveccion forzada referenciados a la conveccion natural.

Para establecer el efecto del angulo de incidencia del
viento (8) en la refrigeracion natural y forzada para
bajas velocidades se realiza el calculo de los factores
de refrigeracion por conveccion considerando 6 = 0°,
6=5°%06=10°%06=30°06=060°yd=90° La figura 3
presenta los resultados obtenidos. Se observa que para
angulos menores de 30° los factores de refrigeracion
mayores son los obtenidos considerando la conveccion
natural, mientras que para los angulos mayores de
30° estos factores son mayores si se considera la
conveccion forzada. Asi mismo, cuando se considera
un angulo de 30° estos factores son similares para
los dos tipos de refrigeracion, lo cual, minimiza el
sobredimensionamiento del célculo realizado.

—— CIGRE
—— [EEE
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20 fal /
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0,10 0,30 0,50
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Figura 2. Comparacion de los factores de refrigeracion por
conveccion forzada.
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Figura 3. Comparacion entre la refrigeracion por
conveccion natural y forzada para diferentes angulos de
incidencia del viento.

Finalmente, al aplicar ambos métodos se evidencia
una diferencia maxima del 5% para el calculo de la
densidad del aire, 6% para la viscosidad dindmica
y menos del 1% para la conductividad térmica. En
todos los casos, los valores calculados a través de la
metodologia del IEEE superan a los valores obtenidos
con la metodologia del CIGRE. Asi mismo, al realizar
el analisis de la refrigeracion por conveccion se observa
que la diferencia en sus resultados varia con base en la
altura sobre el nivel del mar y la velocidad del viento. En
términos generales, la metodologia del CIGRE tiende
a considerar factores de refrigeracion por conveccion
mas altos que los calculados por el IEEE y su diferencia
aumenta significativamente con la altura (ver figura 4).
Por ejemplo, para zonas geograficas a menos de 1000
m se presenta un error maximo del 5%, mientras que a
4000 m éste puede ser hasta del 22%. La tabla 1 resume
los maximos errores hallados en la refrigeracion por
conveccion como funcion de la altura sobre el nivel del
mar y el angulo de incidencia del viento. Asi mismo, la
tabla 2 presenta las velocidades de viento asociadas a
dichos errores.

Tabla 1. Mdximos errores en el cdlculo de la refrigeracion
por conveccion.

Angulo de H = Altura sobre el nivel del mar (km)
Incidenciad® | H<=1 {1<H<=2 2<H<=3 ?;::'
§=0° 10% 1% 15% 22%
0°<d<=5° 5% 1% 15% 22%
5°<§<=10° 5% 1% 15% 22%
10° < § <=30° 5% 1% 15% 22%
30° <5 <=60° 5% 1% 15% 22%
5=90° 5% 1% 15% 22%
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Tabla 2. Velocidades de viento asociadas al maximo error (m/s)

. H = Altura sobre el nivel del mar (km)
Angulo de
Incidencia
H<=1 1<H<=2 2<H<=3 °<H
<=4
§=0° 1a2 01a13 01a12 01a13
0°<8<=5° 01a1 01a06 01209 0,1at1
5°<$4<=10° 01206 01a06 0,1a06 0,1a0,6
10° <8 <=30° 0,1 01a04 01a04 01a04
30°<8<=60° 0,1a04 0,1 0,1 0,1
8=90° 0,1a0,5 0,1 0,1 0,1
Zé 70 5
8 60 o,
550 k‘
5 40 _eIEEE
AR
22
%10
§ 04 o
e e Rt oig o e e nig oo oo no
Almra‘;m)‘_ e

Figura 4. Variacion de la refrigeracion por conveccion en
funcion de la altura.

Enlatabla I se observa que el maximo error tiende a ser
independiente de la variacion del angulo de incidencia.
La tnica excepciéon se presenta para el angulo de
incidencia: 6 = 0° y una altura sobre el nivel del mar
menos a mil metros (H< 1000 m). Esto se debe a que
la velocidad del viento asociada al maximo error en
dicha zona esta en el rango de 1 a 2 m/s, lo cual, hace
que la conveccion forzada sea dominante. Lo anterior,
unido al hecho que la metodologia del CIGRE aplica
un indice de proporcionalidad constante de 0,42 veces
la refrigeracion forzada a & = 90° cuando el angulo de
incidencia es J = 0° produce un aumento significativo
en el factor de refrigeracion por conveccion calculado.

2.3 Refrigeracion por radiacion

El modelo matematico que ambas metodologias utilizan
para el calculo de la refrigeracion por radiacion esta
basado en la ley de Stefan-Boltzmann y la diferencia
existente en los resultados obtenidos es menor del 0,1%.
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2.4 Calentamiento por efecto Joule y magnético

Ambas metodologias consideran el calentamiento
por efecto Joule dentro de sus modelos matematicos.
Sin embargo, la metodologia del CIGRE hace una
diferenciacion en sus ecuaciones para conductores
homogéneos y no homogéneos. Esto genera una
diferencia menor del 2% en el calculo de la ampacidad.

3. ANALISIS DE LOS MODELOS
MATEMATICOS ASOCIADOS
CON EL CALCULO DE LOS
FACTORES DE CALENTAMIENTO
Y REFRIGERACION EN LAS
METODOLOGIAS DEL IEEE Y EL
CIGRE PARA EL CALCULO DE LA
AMPACIDAD

La ecuacion de equilibrio térmico aplicada al calculo
de la capacidad de carga de las lineas de transmision,
esta constituida por el modelo matematico de cada uno
de los fenémenos que contribuyen a la refrigeracion y
al calentamiento del conductor. La ecuacion (1) es el
modelo matemético utilizado por el IEEE y el CIGRE
para caracterizar el balance térmico'.

Existe una incertidumbre asociada a la utilizacion
de los modelos matematicos presentados en ambas
metodologias. Para calcularla, se tiene en cuenta la guia
de evaluacion de incertidumbre o teoria de propagacion
de errores [4] para establecer las ecuaciones que
permiten el modelamiento de su comportamiento en
funcion de las variables meteoroldgicas, geograficas y
operativas que hacen parte del fenomeno.

Los modelos matematicos desarrollados son
funcion de la incertidumbre Jx asociada al equipo
de medicion utilizado para monitorizar cada uno de
los parametros considerados. Esta se define como:

%E, .
S = ——Faieo  yalor medido @)
100

Siendo:
ox: La incertidumbre asociada al equipo de medicion

utilizado para censar el mensurando x

%E,_ : La incertidumbre propia del equipo de

Egui'po
medicion

1. Como se describi¢ al inicio de la seccion II la metodologia del
IEEE descarta el calentamiento por efecto magnético, corona y la
refrigeracion por evaporacion.
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Las expresiones obtenidas para el calculo de la
incertidumbre pueden ser utilizadas considerando
el aporte de todas las variables que influyen en el
fenémeno 6 pueden ser enfocadas en los parametros
de mayor interés para el estudio realizado. Cuando se
desee omitir el efecto de alguna variable en el calculo
de la incertidumbre, a ésta se le debe asignar un ox =0 .

3.1 Refrigeracion por conveccion

Para establecer la incertidumbre asociada al calculo de
la refrigeracion por conveccion se analizan, de forma
individual, los modelos matematicos presentados por
las metodologias del IEEE y el CIGRE. A continuacion
se presentan las expresiones matematicas obtenidas
para predecir la incertidumbre asociada a los factores
de refrigeracion por conveccion en el calculo de la
ampacidad.

3.1.1 Analisis de los modelos matemadticos presentados
en el Std IEEE para el cdlculo de la refrigeracion por
conveccion.

La metodologia desarrollada por el IEEE presenta 3
modelos matematicos para el calculo de la refrigeracion
por conveccion. Estos son funcion de las propiedades
caracteristicas del aire como la densidad p B la
viscosidad dinamica Yy la conductividad térmica kf
Adicionalmente, dependen de la temperatura ambiente
(T), el éangulo de incidencia del viento sobre el
conductor (8) y el diametro del mismo (D).

El modelo matematico presentado para el calculo de la
densidad del aire es funcion de la altura sobre el nivel

del mar H y la temperatura promedio Ty = T.+1, .
. . ' 2

Siendo T’ 4 1@ temperatura promedio, T la temperdtura

del conductor y T’ la temperatura ambiente. El rango

de aplicacion tipico para la temperatura 7, es de 0 a
100°C, mientras que para la altura sobre el nivel del
mar es de 0 a 4000 metros. Asi mismo, la viscosidad
dinamica y la conductividad térmica son funcion directa

de la temperatura T , teniendo el mismo rango de
validez descrito para la densidad del aire.

Al aplicar en cada una de las ecuaciones presentadas
en el Std IEEE 738 la técnica de propagacion de
errores para un sistema de varias variables [4], se
obtiene la expresion matematica para el calculo
de la incertidumbre asociada a la refrigeracion por
conveccion natural y forzada.
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Las ecuaciones (3), (4) y (5) corresponden a la
incertidumbre asociada a la conveccién natural, a la
conveccion forzada con viento leve y a la conveccion
forzada con viento fuerte.

d " lag YV (o ’
q q q
= "8 +| 228D | +| =22 6T 3
&(q,) [apf pf] [6D j [6Ta J (3)
&(q.) = J(aq'@J [ZZ'@/] [Z‘:j' JV“‘]-Jr[%ﬁ/l,«] o

w r

: : : 4)
aqcl & 9q,, Sk + aq—”éT
T ok, akmg,e ansle oT, ¢
a : (a * (a * (a :
_ (%4 04, 9.r 9.
s(qrz)—\}( D 6D] +[6pf 5p/] [[W EV‘j [3,uf 5;11] + e
(5)

2 2 2
ot % S, | + e Ko | + ey T,
akf 8km,g,e “ oT,

Donde:
€(q,): Es la incertidumbre asociada a la refrigeracion

por conveccion natural.

&(q,) y €(q,): Son las incertidumbres asociadas a la
refrigeracion por conveccion forzada con viento leve y
fuerte respectivamente.

p,: Densidad del aire kg /m’
k /.:Conductividad térmica del aire w /m — °C

V' :Velocidad del viento m/s

kangle: Factor de proporcion angular
T : Temperatura ambiente °C
M Viscosidad dindmica del aire Pa — s

D: Diametro del conductor mm

aq,
op,

=0,01025p, “’D"*(T, - T,)"*

%4,

9~ 0,015375 D% p, (T, - T, )"*

B
YN _ _0,025625 Py D (T, -1, )"

a
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—-0,48
v,\Dp,V,
=0,019344k , k,,, (T. - T, Prlu | 280
Hy Hy
DV D v -0,48
=0,019344k, k(1. -T,) e | 22000
aI"f Hy Hy

o _ 0019344k , k
ov

f “angle

D D V -0,48
(7. -1,) =2 | =2
Hy Hy

w

0,48
Dp,V,\Dp,V,
Zq“ 0019344k, k, . (T, TR{AIL

iy 7 Kangie e 1y Hr
8%1: a,,le(c_Tg 101+00372
ok, "
%Zkf (Tc -1, 101+00372
akangle
0
Ao _ 4 7 K angre| 1,014 0, 0372
o7,
a Y Doy VO
Her _ =0,00714k, k,, (Tc -T, PrVuw | PPsVy
oD Al
a V D V 0.4
He _ 000714k, k,p, (T, - T,) —= 2Pt
op, Y v
a . DoV ~0.4
oq., -0 00714kf ka,,g1e (Tc -T, ﬁ A
ov, A
-0,4
Dp,V,\Dp,V,
aqLZ =0 00714kf karlgl«. (T -T. {#][M]
o Hy Hr
) DoV 0,6
oV,
e 20,0119k, (7. - T, ) —L—=
f "
a DoV 0,6
Aer _ 00119k, (1, - 7,) —2L
angle ﬂf
a Doy
HAer _ —0,0119k , k., (Tc -l )[L]
a ’Ltf
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Donde:

oD, 5,0f OV, W ol +- Son las incertidumbres asociadas
al equipo de medicion utilizado para estimar cada uno
de los parametros.

3.1.2 Analisis del modelo matemadtico presentado
por el CIGRE para el cdlculo de la refrigeracion por
conveccion.

El modelo matematico desarrollado por el CIGRE para
el célculo de la refrigeracion por conveccion es funcion

de la temperatura ambiente T’ , ¥ de la conductividad
térmica del aire A /- la cual a su vez es funcidn de la

temperatura promedio (T 4T ) Al igual que

en la metodologia del 4" 2 E no presenta
ninguna restriccion en el rango de validez de dicha
temperatura, presentando como intervalo de valores
tipicos 0 a 100°C.

A continuacién se presenta la expresion matematica
obtenida para el calculo de la incertidumbre asociada a
este factor de refrigeracion:

&(P) = (aaf &,J +[2%6Taj (6)
f

a

Donde:

&(P): Es la incertidumbre asociada a la refrigeracion
por conveccion.

A ,+ Conductividad térmica del aire w/m —°C
T': Temperatura del conductor °C

T : Temperatura ambiente °C

N : Namero de Nulset

oP

-~ . :_ﬂ.;l'f ‘Zvu
o7,

L r@-T)N,
oAf

OA, y ol Es la incertidumbre asociada al equipo
de medicion utilizado para censar cada uno de los
parametros.
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Para establecer la incertidumbre asociada a los modelos
matematicos utilizados en el calculo de la refrigeracion
por radiacion se analiza, de forma individual, cada una
de las ecuaciones presentadas en las metodologias del
IEEE y el CIGRE. A continuacién se presentan las
expresiones matematicas propuestas para estimar la
incertidumbre asociada al céalculo de la refrigeracion
por radiacion en el calculo de la ampacidad a partir
de las ecuaciones propuestas por las dos metodologias
analizadas en este trabajo.

3.2.1 Analisis del modelo matemadtico presentado
por el IEEE para el cdalculo de la refrigeracion por
radiacion.

El modelo matematico desarrollado por el IEEE para
el calculo del factor de refrigeracion por radiacion es
funcion del diametro del conductor D, la temperatura
ambiente 7 y la emisividad del conductor ¢, esta ltima
puede tomar valores entre 0 y 1.

Laexpresion matematica parael calculo de laincertidumbre
asociada a la refrigeracion por radiacion es:

£(q,) 2\/(5% 50) +(%53) +[a&5raj (7
oD oe ar,

Donde:

8(qr): Es la incertidumbre asociada a la refrigeracion
por radiacion.

&: Emisividad del conductor
T : Temperatura del conductor °C
T : Temperatura ambiente °C

. h 4
% _0,0178D¢ [TC+’7"] —(T“+27")
100 100

C.

-~

5 773\* 273\*
&—0,0178D (TC+_73] _(Ta+_7oj

5= 100 100
A 773 3

Y _ 0000712 De [ﬂ]

T, 100

&D,5s y oI, Son las incertidumbres asociadas al
equipo de medicion utilizado para censar cada uno de
los parametros.
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3.2.2 Analisis del modelo matemadtico presentado
por el CIGRE para el cilculo de la refrigeracion por
radiacion.

El modelo matematico desarrollado por el CIGRE para
el calculo del factor de refrigeracion por radiacion es,
al igual que el modelo propuesto por el IEEE, funcion

del diametro del conductor D, la temperatura ambiente

7; y la emisividad del conductor €. Esta tltima puede
tomar valores entre 0 y 1.

La ecuacion matematica obtenida para el calculo
de la incertidumbre asociada a la refrigeracion por

radiacion es:
o, Y (op. .Y (op Y

e(P)=.|| 22D | +|Zrse | +| 2L, (8)
oD oe o7,

Donde:

S(P}_)Z Es la incertidumbre asociada a la refrigeracion

por radiacion.

¢: Emisividad del conductor

T': Temperatura del conductor °C
T': Temperatura ambiente °C

D: Diametro del conductor mm

0,: Constante de Stefan Boltzmann

oP, ) )
5 =7 g[(TS +273) —(T, + 273)4]

aai - 70, D|T, +273)" - (T, +273)' ]
&

oF _ —-4rDeoy [(Ta +273)3]

a

0D,0s y oT,: Son las incertidumbres asociadas al
equipo de medicion utilizado para estimar cada uno de
los parametros.

3.3 Calentamiento por insolacion

Para conocer la incertidumbre asociada al calculo del
calentamiento por insolacion se analizan, de forma
individual, los modelos matematicos presentados por
las metodologias del IEEE y el CIGRE. A continuacion
se presentan los modelos matematicos obtenidos para
predecir la incertidumbre asociada al calculo de los
factores de calentamiento por insolacion en el calculo
de la ampacidad.
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3.3.1 Andlisis del modelo matemadtico presentado por
el IEEE para el calentamiento por efecto solar.

El modelo matematico presentado por el IEEE para
el calculo del calentamiento por insolacion es funcion

de la radiacion solar incidente (¢, y del coeficiente

de absortividad del conductor @, el cual puede tomar
valores entre 0 y 1.

Laexpresion obtenida para el calculo de la incertidumbre
asociada al calentamiento por insolacion es:

_|(%a o ) [ @a, 2 9
e(q,) = [aa 505] +(6QSE 5QSEJ ©)

Donde:

o.. Grado de absorcion del conductor

Qg : Radiacion solar incidente W/m?

A’: Diametro efectivo del conductor m

0
1o = Qg sin(0) 4'
oa

. =asin(fd) A'
00

oa y 00y : Son las incertidumbres asociadas al equipo
de medicion utilizado para estimar cada uno de los
parametros.

3.3.2 Analisis de los modelos matemdticos presentados
por el CIGRE para el cilculo del calentamiento por
insolacion.

El CIGRE presenta dos modelos matematicos para el
calculo del calentamiento por insolacion. El primero
de ellos es el mas utilizado debido a que considera
la radiaciéon solar global incidente como un unico
parametro, mientras que el segundo modelo matematico
considera de forma independiente la radiacion solar
directa y la difusa, trayendo consigo el problema de
obtener dichos parametros de forma confiable.

El primero de los modelos presentados por el CIGRE
depende del coeficiente de absortividad a_ y del
didmetro del conductor D, asi como de la radiacién

global incidente S. El rango de valores validos para el
coeficiente de absortividad es entre 0 y 1.
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La incertidumbre asociada a la utilizacion del primer
modelo se calcula a través de la siguiente expresion:

2 2
)= J{g& s +( Lo oL
Ay

Donde:

f (10)

S: Radiacion solar w/m?
a.. Grado de absorcion del conductor

D: Diametro del conductor mm

OP.
“s _sD
oa,
OP,
= =a.D
s
OP,
i ==,
c¢D

da,,88 y SD: Son las incertidumbres asociadas al
equipo de medicion utilizado para estimar cada uno de
los parametros.

El segundo modelo presentado por el CIGRE es
funcion del coeficiente de absorcion o, del didmetro
del conductor D, de la radiacion solar directa /, pydela

radiacion solar difusa / . El célculo de la incertidumbre
asociada a la utilizacion del segundo modelo se realiza
con la siguiente expresion:

f:(PS):\/[aR* 50:5] +[%5Dj J{aiaru} +[aiayd] (11)
dat aD al, al,

Donde:

H _+ Altitud solar

n: Angulo de incidencia solar
F: Reflactancia

[: Radiacion solar directa

1 Radiacién solar difusa

D: Diametro del conductor mm

oa,,0D,dl, y dl,: Son las incertidumbres asociadas al
equipo de medicion utilizado para estimar cada uno de
los parametros.

oP, . T k4
Fyo D|:ID(sm(77)+ 2 Fs1n(HS))+(Id 2 (1+F)]:|

s
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oP,

= [ID (sin(r]) +%F sin(H, )) + (Id %(1 + F)ﬂ

22 = aSDKsin(n) + %Fsin(Hs )ﬂ
o _ aSD{z 1+ F)}
oI, 2

calculo de
metodologias

3.4 Incertidumre asociada al
la ampacidad utilizando las
propuestas por el ieee y el cigré.

El proceso de calculo de la maxima corriente de carga en
estado estable esta estructurado de forma secuencial, esto
permite aplicar directamente la teoria de propagacion
de errores [4] para obtener la expresion matematica que
permita conocer y predecir la incertidumbre presente en
el analisis realizado.

Debido a que las metodologias del IEEE y el
CIGRE consideran el mismo conjunto de factores
de calentamiento y refrigeracion en la ecuacion de
equilibrio térmico? (ver ecuacién (1)), el modelo
matematico desarrollado para estimar la incertidumbre
asociada al calculo de la ampacidad se aplica en ambas.
Sin embargo, la incertidumbre asociada a cada uno de
los factores de refrigeracion y calentamiento se rige por
los modelos matematicos presentados en las secciones
A,ByC.

,_ [ExE-P
R

La ecuacion para el calculo de la incertidumbre es la
siguiente:

o Pl P la P rar :
6(1)—\)[%8(11)} +[$e(m] +[a£(R)J +(B—Re<m) (13)

Donde:

(12)

g(I): Es la incertidumbre asociada al calculo de la
ampacidad.

a1 (1{_+P,—st’”2

o 2R R

2 El CIGRE considera solo de forma teérica los factores de
calentamiento por efecto magnético y por fenomeno corona, asi como
la refrigeracion por evaporacion.
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o _1(R+R-P)"
oP. 2R R
or 1 (PC+P,—PSJ_“2

o, 2R\ R

a _(P.+R-P)(P+P-P\"
R 2R R

E(PC): Es la incertidumbre asociada a la refrigeracion
por conveccion.

S(Pr): Es la incertidumbre asociada a la refrigeracion
por radiacion.

S(PS): Es la incertidumbre asociada al calentamiento
por efecto solar.

&(R): Es la incertidumbre asociada a la resistencia
eléctrica del conductor.

Con el animo de verificar la validez de los modelos
matematicos desarrollados para la prediccion de la
incertidumbre asociada al calculo de la ampacidad, se
aplican las metodologias del IEEE y el CIGRE a 20
casos de estudio a lo largo del territorio colombiano.
Asi mismo, se asume que el error real es la diferencia
existente entre el resultado obtenido a través de la
metodologia del IEEE y el CIGRE. Por otro lado, el
error predicho se obtiene a través de la ecuacion (13).
La tabla 3 presenta las zonas geograficas consideradas,
el resultado obtenido con cada metodologia, el error
predicho y el real. La informacion meteorologica
utilizada para el analisis fue proporcionada por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM.

La validez de los modelos matematicos desarrollados a
partir de la teoria de propagacion de errores se evidencia
en el hecho de que la diferencia de los errores predichos
y los errores reales no supera los 5 A.

3.5 Aplicabilidad de los modelos matematicos
ante diferentes zonas geograficas

Los modelos matematicos presentados en las
metodologias del IEEE y el CIGRE son funcion de los
parametros geograficos y eléctricos considerados en
el caso de estudio, asi como de las caracteristicas del
conductor. La aplicabilidad de dichas metodologias a
un territorio especifico depende solo de las condiciones
geograficas de la zona de ubicacion de la linea de
transmision. Entorno a estos parametros, ambas
metodologias no presentan ninguna restriccion®, pues,

IviAN ALBERTO SANIN RINCON, GABRIEL ORDONEZ PLATA

son aplicables a cualquier latitud geografica (norte 6
sur), condicion climatica, altura sobre el nivel del mar
y hora del dia. Es importante tener en cuenta que la
efectividad en la aplicacion de las metodologias depende
fundamentalmente de las condiciones meteoroldgicas
que se consideren en el estudio [6].

Tabla 3. Zonas geogrdficas consideradas en el andlisis

ERROR

AMPAC.  AMPAC. ERROR
° ESTACION i REAL
N MUNICIPIO DEPTO IEEE CIGRE PRED.
IDEAM +/-
() ) +-(4)

(4)

1 Villarrosa

p MHdala Elpaso  Cesr 1141 1152 11 13
Guaira

Valledup. Cesar 1381 1365 16 15
3 Socomba Becerril Cesar 920 940 20 23

4 Col Pailitas  Pailitas Cesar 1250 1248 2 2

5 LalLlana San Alberto ~ Cesar 932 953 18 23
Aguas . )

6 Claras Aguachica  Cesar 905 925 20 23

7  SanLorenzo SantaMarta oo 1199 1204 5 7

8 EIDificil  Ariguani 5% 1203 1209 6 7

g Camende  ElCarmen —p .o 1030 1046 16 19
Bolivar de Bolivar

10 El Guamo El Guamo  Bolivar 1200 1206 6 7
Nueva Maria la .

11 Florida baja Bolivar 881 903 22 25

g Lo San Calixto Ndes 798 799 1 5
Maravilla

Teorama NdeS 938 958 20 23

13 Teorama

14 Convencion Convenciéon NdeS 1203 1209 6 8

15 Tonchala Clicuta Ndes 923 943 20 23

16 Risaralda El Zulia Ndes 1583 1630 47 48

17 Salazar Salazar Ndes 1389 1372 17 17

18 GjaHIC Cucutilla Ndes 1137 1148 11 13

19 Pamplona  Pamplona NdeS 874 896 22 25

20 UFPS Ocaiia Ndes 1187 1195 8 9
4. CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo se basan en los
resultados mas relevantes de la revision realizada y
buscan guiar al usuario en la seleccion de los criterios
de andlisis aplicados en las metodologias IEEE y

3 Las versiones del Std IEEE 738 anteriores al 2006 estan restringidas
a latitudes norte, de tal forma que no son aplicables en el hemisferio
sur [5].
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CIGRE para el calculo de la ampacidad en lineas de
transmision. A continuacion se presentan las principales
consideraciones, logros y aportes del mismo:

*  Aplicando lateoria de propagacion de errores, se han
desarrollado y validado expresiones matematicas
para la prediccion de la incertidumbre asociada a la
utilizacion de los métodos propuestos por el IEEE y
el CIGRE para el calculo de la ampacidad en lineas
de transmision. Estos proporcionan al usuario un
mayor grado de conocimiento y comprension del
analisis realizado y de los resultados obtenidos.

* Se ha comprobado que la velocidad del viento y su
direccion angular ejercen un papel fundamental en
el proceso de calculo de la ampacidad de las lineas
de transmision. Asi mismo, se ha comprobado
que las recomendaciones dadas por el CIGRE
entorno a la direccion angular y los factores de
proporcionalidad utilizados en el célculo de los
factores de refrigeracion por conveccion pueden
sobredimensionar, en algunos casos, la ampacidad
obtenida en el estudio.

* A partir del andlisis realizado sobre el impacto
generado por la variacion del angulo de incidencia
del viento en el calculo de la ampacidad, se ha
demostrado que utilizar un angulo de 30° garantiza un
balance entre los diferentes tipos de refrigeracion por
conveccion, mientras que los valores menores de 30°
dan un caracter dominante a la refrigeracion natural y
los mayores de 30° a la refrigeracion forzada.

* Se ha demostrado la existencia de diferencias
significativas entre las metodologias para el
calculo de la ampacidad desarrolladas por el IEEE
y el CIGRE. De igual forma se han identificado
y clasificado cada una de ellas con el fin de
proporcionar al usuario una vision clara de las
fortalezas, debilidades, ventajas y desventajas que
cada uno de los métodos tiene, permitiendo asi, que
el analisis se realice con el enfoque que mejor se
ajuste a las condiciones y necesidades asociadas al
caso de estudio.

* Se ha verificado que las metodologias propuestas
por el IEEE y el CIGRE no poseen restriccion
teorica alguna para su aplicacion en las condiciones
atmosféricas 'y geograficas del territorio
colombiano. Asi mismo, se ha comprobado que
la efectividad del analisis realizado depende
fundamentalmente de los criterios asumidos por el
analista del sistema eléctrico.

(1]

(2]

[3]

(4]

[3]

(6]
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Se ha demostrado que la metodologia para el
calculo de la ampacidad que presenta un mayor
grado de claridad y uniformidad en los modelos
matematicos propuestos es la desarrollada por el
IEEE. Asi mismo, se concluye que la metodologia
propuesta por el CIGRE ofrece consideraciones y
recomendaciones que permiten dar al analisis el
enfoque y la objetividad deseados.

Aplicar las metodologias para el calculo de la
ampacidad, seleccionando con criterio envolvente
los parametros meteoroldgicos de la zona en
estudio, evita el sobre y subdimensionamiento de la
capacidad de carga de las lineas de transmision que
hacen parte del Sistema de Transmision Nacional
(STN). Permitiendo asi, alcanzar un mayor grado de
conocimiento acerca de su comportamiento térmico,
confiabilidad y control durante la operacion.

El trabajo realizado ha demostrado la importancia
de establecer criterios para la aplicabilidad de las
metodologias y recomendaciones que surgen de
las investigaciones realizadas a nivel internacional,
ya que cada pais presenta condiciones geograficas,
atmosféricas, sociales, politicas y economicas
propias, que la mayoria de la veces difieren de las
consideraciones asumidas en dichos trabajos.
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