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Abstract—Oriental Generation System of “Sistema Bogota”, is
a large generation source, as well as being veryedp for having,
mostly, Hydraulic Plants. However, at this time thetotal capacity
is not being consumed because one of his lines, dfieally the
transmission line La Guaca — La Mesa 1 and 2, has“€orte”, it
means a limit of transmission dispatching. The Repwering
project of the Transmission Line La Guaca — La Mesdl and 2
could be the possible solution for the issue desbad, adding two
more circuits to the same structure, avoiding negaitions of a
new right of way and accomplish with all necessaryechnical
criteria.

Resumer-El Sistema de Generacion Oriental de Sistema
Bogota tiene una gran capacidad, ademas de ser magonémico
por poseer en su mayoria plantas hidraulicas. Simebargo, no se
esta aprovechando la totalidad de esta capacidad lWdo a que
una de las lineas, especificamente la Linea de Tsmision La
Guaca — La Mesa presenta un corte, es decir un litei de
despacho para transmision. El proyecto de repoteration de la
linea de transmision La Guaca — La Mesa es una pbi solucion
a este problema, agregando dos circuitos adicionale la misma
estructura, evitando negociaciones de una nueva fi@ de
servidumbre y cumpliendo con todos los criterios thicos
necesarios.

Palabras Clave—Despacho econémico, Franja de samibre,
Generacién Oriental, Limite de transmisién, Linea dransmision,
Repotenciacién

I. INTRODUCCION

L Sistema Bogota es un conjunto de lineas de triaicam

el cual permite evacuar la generacion del sistenen€l,
en el cual esta incluido el Sistema PAGUA, genéraen la
central El Paraiso y la central La Guaca. Sin egthala
generacion producida por estas dos plantas no sibl@o
evacuarlas debido a aspectos de confiabilidadisteinsa. La
linea de transmisién La Guaca — La Mesa 1 y 2 ptasen
limite debido a que si uno de sus dos circuitda,fal circuito
no fallado debe atender toda la capacidad de tiaitsmy no

tiene como, generando un nuevo despacho, también q

algunas unidades del sistema PAGUA sean no degfexlya
gue por supuesto, la energia sea un poco mas acstom®
contar con dichas unidades hidraulicas. Se ve podunidad
de Repotenciacion para la linea La Guaca — La Mega2
principalmente por el espacio existente en las sabmnes
La Guaca y La Mesa, con el fin de evacuar la geranale la

Guaca. No pasa lo mismo con la generacion de Pasa@igjue
esta es una subestacibn GIS antigua y realizar
repotenciacion significaria cambiar la totalidad da

tecnologia de dicha subestacion. Este documentzaama

breve descripcion de los trabajos planeados para
repotenciacion de la linea de transmisién La Guaka Mesa
ly?2.
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Il. DESCRIPCION DE LA LINEA DE TRANSMISION

La linea de transmision La Guaca — La Mesa 1 220KV es

una linea de transmision corta de 4.71 km, ubicados
municipios de La Mesa y ElI Colegio. Cuenta con 12
estructuras tipo doble circuito vertical en las lesalas
suspensiones (A y AA) poseen hasta 6 cuerpos y las
retenciones (B, C y D) hasta 5. El conductor desass un
conductor tipo AAAC 1600 KCMIL.

La linea de transmision esta declara en PARATEC losn
siguientes parametros:

TABLA |
PARAMETROSPARATEC
CAP TRANSPORTE

NOMBRE V) (km) Normal Térmico | Emergencia Afio

CIRCUITO (A) (A) (A) Entrada
LA GUACA - LA
MESA 1 230 KV 230 471 1,120 1,120.0 1,200 1983
LA GUACA - LA
MESA 2 230 kV 230 4.71 1,120 1,120.0 1,200 1983

Fuente: Elementos declarados PARATEC — EEB

Ill. REPOTENCIACION DE LA LINEA DE TRANSMISION

La alternativa de repotenciacion se decide realizar
modificando la estructura de acuerdo con la sigaien
alternativa:

Remplazo de los brazos actuales, por brazos qudapue
soportar dos fases de dos circuitos diferenteslees, en la
configuracién futura contaran con dos circuitosapeada lado
de la estructura como se presenta en la Fig. 1.

u
La alternativa depende totalmente de la robusteladerre
actual, por lo que se utilizd el software TOWERara el

! TOWER: Software de disefio de estructuras del
desarrollador Power Line Systems con licencia phkra
Empresa de Energia de Bogota.



modelamiento de la estructura y posteriormenteoéivare
PLS-CADD para el plantillado de la linea.

Adicionalmente se evalu6 el cambio de

conductor,

actualmente AAAC 1600 MCM, con el fin de buscar un

conductor o haz de conductores, menos pesados y
eficientes, para que las cargas en la estructararsenores.

Con el fin de evitar el balanceo de las cadenasudpension,
se optd por utlizar cadenas en “V”, limitando auaér
movimiento del conductor en cercanias a la tormeagurando
las distancias minimas.
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Disposicion Dos fases por
Brazo

Fig. 1. Estructura Alternativa de repotenciacione(fite: Propia)

A. Seleccion del conductor de fases

La seleccion del conductor de fases tiene en culesta

criterios climaticos de la zona Tabla Il y la cagad de
transmision de la linea, presentada en la TablaPira el
proyecto de repotenciacion se considera para eagaun haz
de dos subconductores ACAR 550 kCMIL 18/19.

TABLA Il
PARAMETROSMETEOROLOGICOS

Criterio Unidad Valor
Altura promedio sobre nivel del
mar m.s.n.m. 977
No. De dias con lluvias al afio [1 135-206
Media anual de lluvias [1] mm 1200-1400
Presion de Viento Max kg/m2 81.1
Presiéon de Viento Prom kg/m2 48
Temperatura Maxima (conductor °C 75
Temperatura media °C 22
Temperatura minima °C -6
Nivel Contaminacion segun IEC Nivel I-Leve -
60815 16 mm/kV

Fuente: Seleccion de Conductor — Consultores Uniddiblioteca EEB

2 PLS-CADD: Software para disefio electromecéanico
lineas de transmisiéon del desarrollador Power ISystems
con licencia para la Empresa de Energia de Bogota.
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TABLA I
CRITERIOS DESELECCION DECONDUCTOR
Criterio Unidad| Valor
Nivel de tension kv 230
Capacidad maxima de transmision
(Paractec) A 1120
Campo eléctrico a borde de
servidumbre: Poblacional [2] kVim <=4.1p
Ocupacional [2] kv/m <=38.
Densidad de flujo magnético a borde
de servidumbre: Poblacional [2] uT <= 200
Ocupacional [2] uT| =000
Ruido audible al limite de la faja de
servidumbre dB <=50 dB

El software PLS-CADD posee una herramienta basada e

el estandar IEEE 738-2006 con la cual fue calcukldémite

de capacidad de transmision para el conductor &hkrog
ACAR 550 kcmil 18/19 y las condiciones del proyecto
obteniendo como resultados para una temperatura de
operacion de 75 °C una capacidad de corriente 86 6%, es
decir, con dos subconductores por fase es posdnsgortar
1397 A, capacidad mayor a la declarada en PARATEDI&

.

Para el conductor de fases también se realizarsn lo
calculos de campo eléctrico y densidad de flujo médgo a
través de las herramientas del  software PLS-CADD,
obteniendo como resultado el cumplimiento de lo®res
presentados en la

, & borde de franja de servidumbre. Igualmentesédsres
de gradiente superficial y ruido audible se cumpbana el
conductor ACAR 550 kCMIL, calculados a partir des lo
criterios técnicos tomados de las publicaciones [EHSPR
18-1, 18-2 y 18-3.

B. Verificacién estructural

La verificacion estructural es quizas uno de loscpsos
mas importantes en este proyecto de repotenciagaégue se
valida la configuracion de la Fig. 1 y las nuevasges
asociadas al conductor ACAR 550 kcmil, La verifiéacse
realizé mediante el software Tower de Power Linst&ys.
Las estructuras mas altas de cada tipo fueron jetiat de
revision con la nueva configuracion, debido a dleseon las
que mayores solicitaciones presentarian.

En la verificacion la estructura tipo B fue la gomyor
solicitacién presentd con un 93.5% de resistendiso) en
conjunto, con lo cual no se requiere hacer refieeezoningiin
elemento de la estructura incluyendo la cimentacion

%e .
. Plantillado con estructuras nuevas
A través del software PLS-CADD se realizé el pléadio de



la linea de transmisién con las estructuras pldaay
modeladas en TOWER, teniendo en cuenta los crited®
tensionado del nuevo conductor y las distanciasnmis a
cumplir segun RETIE.

TABLA IV
CRITERIOS DE TENSIONADO PARAACAR 550KCMIL

Catenaria 8252.68
Condicién % | Valor

Inicial 28% 2310.7%
Vmax 50% 4126.34
EDS 20% 1650.54
Tmax 20% 1650.54

Fuente: Documento para construccion Linea La Gualca Mesa —
Biblioteca EEB

TABLA V
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD[2]

Descripcion
Perfil de Terreng
Carreteable

Distancia (m
6.8
8.0
8.5

Carretera

El resultado del plantillado presenté el cumpliniede las
distancias de seguridad en cada uno de los varceptexel
vano anterior a la estructura T9, con lo cual sntgh la
reubicacién de la estructura 60 metros atras, abtdn
resultados satisfactorios.

IV. CRITERIOS DE REMUNERACION DE LA LINEA
REPOTENCIADA

La implementaciéon de dos circuitos adicionales edbr
misma franja de servidumbre, repercute directamsuitee la

LI222 | km de linea, 2 circuitos 2 453,582.00 ap
L1223 km de linea, 2 circuitos, 2 > 617,072.00 40
subconductores por fase
i km de linea, 4 circuitos, 2 5 773.693.00 40
subconductores por fase

A. Supuestos a tenidos en cuenta para la Repaigtni

Para el proyecto se asumi6 que se cumple con carldeu
los criterios de calidad del servicio en el STNigado en el
Capitulo 4 de La Resolucion, con el fin de no daicu
reducciones por calidad.

Los Valores de AOM se asumieron iguales para el
escenario actual y el escenario futuro, con etiimo realizar
comparaciones en este item.

Debido a que la repotenciacion se realizara s@misma
infraestructura los Costos Anuales Equivalentes
Servidumbre, tampoco se tuvieron en cuenta.

de

Segun la definicion expuesta para Trabajos de eifran
[3] en La Resolucion 011 de 2009, los costos mdasyzor
compensaciones para trabajos de expansion, sotesgaa
cero.

Con motivo de los supuestos anteriormente descstile se
realiz6 la comparacién de las Unidades Construgtiva

B. Calculos de remuneracion de linea actual ydine
repotenciada

Los calculos se realizaron a marzo de 2016 porule fye
necesario actualizar la remuneracion de unidadestruetivas
a través del IPP correspondiente. En la Tabla VH {abla
VIl se presenta los valores de remuneracion diméa actual
y la repotenciada respectivamente.

TABLA VII
remuneracion que tendrd la linea de transmisionirsdg TOTAL UC LINEA ACTUAL
Resolucion CREG 011 de 2009, “por la cual se establa CODIGO Valor
¢ A ¥ S :4 - UC | CANTIDAD (miles Total (miles $)
metodologia y formulas tarifarias para la remunérace la LINEA
. L, ; L. . $/mar 16)
actividad de transmisién de energia eléctrica edistema de |[— .
Transmision Nacional” [3]. LinGcaLme21 LI221 0.06 $369,539.24 $22,172.35
LinGcaLme21 LI222 2.33 $557,984.68  $1,300,104.1§
Se realiz6 una comparacion de las Unidades Cotisac o = oo 01| 006 | $369.539 28 $22,172.35
para la linea con la configuracién actual y la dirmon la
configuracion repotenciada, tal y como se especiéa el [LinGcalme22) L1222 2.33 $557,984.68  $1,300,104.1
Capitulo 3.1.4 de La Resolucion. Total $ 2,644,553.0f
Teniendo en cuenta que la configuracion repoteaciam TABLA VIII
tiene las Unidades Constructivas explicitas en kadRicién, ToTAL UC LINEA REPOTENCIADA
se realizé una extrapolacién lineal a la remunérapir UC. - Valor
P P COPISO | uc | CANTIDAD [(miles | Total (miles $)
$/mar 16)
TABLA VI
REMUNERACION PORUC ESTIMADA LinGcaLme21| LI222 0.06 $557,98463 $33,47908
ue DESCRIPCION Nivel yalor \GITD./C LinGcaLme21| Nueva 2.33 $951,776.74 $2,217,639.8]
(miles $/08) LinGcalme22| L1222 0.06 $557,984.68  $33,479.08
LI221 | km de linea, 1 circuito 2 300,396.0p 40




LinGcaLme22| Nueval 2.33 $951,776.74 $2,217,639.8] VIl. CONCLUSIONES

Total $4,502,237.7 Debido a las restricciones actuales en lineas atesirision,
ambientales, prediales entre otros, los proyectes d

La remuneracion para la linea repotenciada es malyaun repotenciacién son la solucion a la expansion dskrma

70.25%, para Unidades Constructivas. Los valored@eson eléctrico de un pais.

expresados en miles COP $/afio, es decir, se tendida
diferencia de $ 1,857,684,720.00 COP al afio. Se requiere pedir a la CREG la inclusion de la audmidad

Constructiva “km de linea, cuatro circuitos, dos
subconductores”, con el fin de que regulatoriamesée
establezca la unidad constructiva.

V. INVERSION DELPROYECTO

Para la repotenciacion es necesario realizar agupg yentaja del sobredimensionamiento de las esmastde la
inversiones en la linea de transmision tales comouevo |inea de transmision La Guaca — La Mesa 1 y 2, jperm
conductor de fases, aisladores y cadenas de aisfduevas facilmente el cambio de configuracién para impletaeion
crucetas y la estructura que se requiere mover @arlir de dos circuitos adicionales, sin realizar refusram la
con las distancias de seguridad. En la Tabla IXresentan estructura y/o las cimentaciones.

los costos estimados de cada uno de los suminignos

doélares. Se realizaron cotizaciones para condacto’APAR- Los espacios en las subestaciones asociadas en
India y Hentong ZTT-China, para Aisladores con GAKM repotenciacion son los adecuados para los trabajos.

Colombia y para estructuras con FEM-Colombia.
El conductor escogido para las fases de los 4itoscgumple

TABLA IX con las caracteristicas de capacidad de transmis&mpo
COSTOS DEINVERSION eléctrico y densidad de flujo magnético, Gradientperficial
ftem Valor (US) y ruido audible.
Costo Conductor + Transporte $294,499.82 Con un afio de remuneracién del activo, es posilibeirclos
Aisladores, Cadenas y Transporte $194,088.97  costos de inversion de la repotenciacion, inclugerehductor
Estructura + Transporte $134,063/86 de fases nuevo, estructura nueva, aisladores y denbra.
Total $488,584.79
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TABLA X
COMPARACION INGRESOV'S. INVERSION

Remuneracion del Activo| Inversién del Proyecto Difacia

1,857,684,720.00 ($1,476,674,240.06)$381,010,479.94

De la comparacién es posible ver que se tiene aro cl
valor agregado con la consecucion del proyectoque con
s6lo la remuneracién del primer afio se costeaviersion, lo
cual lo hace un proyecto muy atractivo.

Adicionalmente, la eficiencia y la economia quergspnta
para el Despacho eléctrico, el proyecto de repa@eidn de la
linea La Guaca — La Mesa 1y 2, es el proyectocgniupara
el area oriental del Sistema Bogota.



