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Palabrasclave Lineas aéreas de energia eléctrica;accién deloyipriceso estocastico

Resumen Se presenta un procedimiento para aproximar nuar@ente la accion dinamica del
viento horizontal en direccion perpendicular aifeed, para su utilizacion en el analisis estruttga
sistemas de transmision de energia eléctrica. 8e gal modelo clasico de representacion de la
velocidad del viento como suma de un valor medistante mas una componente fluctuante.

Su consideracibn como proceso estocastico tieneo cobjetivo representar razonablemente la
caracteristica aleatoria del efecto dinamico dehtd. Se utiliza el espectro de potencia de Kaimal
para generar funciones de la componente turbulemiémbros del proceso estocastico, considerando
la correlacion tanto espacial a lo largo de ladicemo temporal.

El procesamiento numérico se aplica a un modeluatstal simplificado representativo de una
estructura de suspension simple de hormigén estalate una linea de transmision en 132kV, para la
Provincia de Misiones, Argentina.
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1. INTRODUCCION

En estudios de confiabilidad estructural aplicadotineas de transmision de energia
eléctrica en el nivel de 132kV que se ejecutanl eorgleste de Argentina,a efectos de evaluar
el riesgo de colapsos resultaindispensable la askim de la respuesta dinamica de las
estructuras frente a las cargas edlicas, resultatelgparticular interés el analisis de
comportamiento de la accién variable del viento entiempo y en el espacio, y la
consideracion de modelos y algoritmos que posgilduantificar sus efectos.

Juntamente con la influencia de la temperaturac¢n de la velocidad del viento es aqui
preponderante en el andlisis de las cargas deadiRe$ulta habitual la adopcidén o asignacion
de parametros de disefio contenidos en especifiegidécnicas y con sujecidon a
Reglamentos de referencia (DIN VDE, 1985; Asociadifectrotécnica Argentina, 2007). La
variable velocidad del viento, en particular, esrdada con enfoques deterministicos, lo que
proporciona razonable operatividad a las laboreprdgecto. El analisis de los distintos
componentes de sistemas estructurales se efectliameela utilizacién de cargas estaticas
equivalentes que contemplan la accion de las raféigebulencia) con magnitudes tales que
provoguen desplazamientos similares a los que ideamrsi sus efectos dinamicos fueran
detalladamente considerados.

Pero en el analisis con criterios de confiabilidattuctural de sistemas de lineas aéreas de
transmision de energia eléctrica, caracterizadogeeeral por su considerable flexibilidad,
adquiere especial significado la incidencia defl@szas dinamicas generadas por la accién
del viento en conductores eléctricos, cables dedguaaisladores y estructuras de soporte.
Estas fuerzas, resultantes de la integracion dsigmes actuando sobre sus superficies
incidentes, presentan un caracter no determinjgiioes derivan de la velocidad del viento, la
gue puede abordarse con adecuada aproximacionés tla su consideracion como procesos
aleatorios o estocasticos (Mdller, 2007).

La literatura técnica (Alvarez Marin, 2003; Casttoal., 2007; Ribeiro de Oliveira, 2006)
proporciona informacion sobre metodologias parasitaulacion digital de registros de
velocidades de vientos. Los procedimientos sum@dmabitual carencia de registros historicos
de series de velocidades, y a partir de informaestadistica basica de caracter regional
constituyen herramientas que satisfacen en gelasrdemandas de procesamiento.

2. OBJETIVO

En esta perspectiva surge la necesidad de considerajustar un modelo de
comportamiento de la variable velocidad del vieque resulte suficientemente aproximado y
relativamente accesible para su reproduccion dparafA cuyos fines se valora la
conveniencia de efectuarlo con herramientas prapuadas por la teoria de los procesos
estocasticos.

El objetivo del presente trabajo consiste en foamuh procedimiento aproximado para la
simulacion del comportamiento aleatorio de la ataiinamica del viento, susceptible de
utilizaciéon en contextos geogréaficos con carenciasuficiencia de registros historicos de
velocidad, con vistas a su aplicacion al analisisbtencion de la respuesta estructural de
sistemas de lineas aéreas de transmision de eeé&rgiiaca.

3. PROCEDIMIENTO

En el presente trabajo se ha considerado solaniansecion del viento horizontal,
perpendicular al eje de la linea, coincidente eoditeccion de la componente principal del
vector velocidad de viento, condicion denominadaidato longitudinal(direccion X de un
sistema cartesiano ortogonal de referencia, cogewria nivel del terreno natural),
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despreciandose la influencia de las componentégalefdireccion Z) y lateral (direccion Y,
eje de la linea) (Rodriguez, 2004; Castro et 8072 El modelo adoptado para simular la
velocidad del viento longitudinal parte de su cdesiacion como variable aleatoria de un
proceso estocastico que, como frecuentemente baflada literatura técnica (Blessmann,
1995; Carril Junior, 2000; Ribeiro de Oliveira, B)Ocomo hipoétesis se asume ergodico, y
segun la forma,

V(z,t) = V(2) + v(zt) Q)

suma del término que expresaviocidad medialel viento en una cierta localizaci@iiz),
funcién Unicamente de la cata invariable con el tiempp y de lacomponente longitudinal
de velocidad de las fluctuaciondg,t), en torno de este valor medio, originada en la
turbulencia del viento atmosférico.

Para la determinacion de la velocidad media a wtarmhinada cota, se aplica la ley
potencial (Simiu y Scanlan, 1986; Blessmann, 1995),

V(z) = V(10) (z/10)P )

que relaciona las velocidades medias en dos altwakesquiera dentro de la capa limite
atmosférica, por ejemplo, en genérica y erz = 10m, con p, exponente adimensional

dependiente de la rugosidad del terreno. Segun cifispeiones contenidas en los

Reglamentos, y (sin perder generalidad por la ddopte un marco reglamentario referencial
determinado) tomando como ejemplo el del brasildeo fuerzas debidas al viento en
edificaciones (ABNT, 1988), la velocidad media act#a de referencia adoptada denlO

sobre el nivel del terreno, se obtiene de,

‘710 = 0,69 5153V0 (3)

en la queS, y S son factores de correccion topografico y estamistiespectivamente; Vo
[m/s] es lavelocidad basica del viemjoe representa el valor de la velocidad de rafdgas
tres segundos que es superado en promedio, urtadas0 afnos, a la altura de referencia, en
campo abierto y plano. Conviene sefalar que si dgerxpresan diferencias en el formato
deterministico que adoptan las reglamentacionda,\egiableVy la que aparece en casi todos
ellos, si bien con denominaciones diferentes) (ABNI®88; INTI-CIRSOC, 2005;
Asociacion Electrotécnica Argentina, 2007). Y qtad,como se apunta mas adelante, sus
valores resultan concordantes para el area dei@stud

El términov(z,t) en (1) expresa los efectos de la turbulencia d#rioa. Constituye la
parte fluctuante de la velocidad del viento, repoed el efecto de las rafagas, y suele
abordarse en la literatura como un proceso estogastgddico. Representa funciones
temporales simuladas a partir de series de Foyremn base en una funcion de densidad
espectral de potencia. En el presente trabajo,easrgda mediante una expresion que se
asume preserva las propiedades estadisticas @elspr(Ribeiro de Oliveira, 2006),

v(t) = YN, J2SY(f)Af cosnf; t + 6;) 4)
con: S'(f)en [nf/s], funcién de densidad espectral de poterdgaviento para un dado rango
de frecuencids[s’]; 4f , incremento de frecuencialls 8;, angulo de fase aleatorio entre 0 y
27, y N, numero de divisiones consideradas en el espectro.

Para la cuantificacion d&'(f) se adopta la funcién de densidad espectral dsnpiat de
Kaimal, ver Figura 1,cuya expresion (GavazzaMenin, 2@82)
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fS¥(zf)_ 200x
= sx(zf) = 2 (5)
* (1+50 x)3 z
conu, velocidad de corte o de friccion [m/s] ,
0,4V,
* " In (%)’ (6)

Y27, la denominaddongitud o altura de rugosidaqdependiente del tipo de rugosidad
superficial), enin]. La formulacién de Kaimal, varia ademas de f;aon la altura a la que
se desea considerar los efectos de la turbulencia.

15

f*Sv/u®

0.001 0.01 0.1 1 10
Frecuenciaf (Hz )

Figura 1: Espectro de Kaimal para una altara

Sistemas estructurales que se desarrollan linetdnegnel terreno, como es el caso de las
lineas de transmision de energia eléctrica, haceaisp tener en cuenta la variabilidad
espacial de la velocidad del viento. En el cascedfipo del presente trabajo, de la
componente longitudinal de la velocidad de turbcienAqui se considera solamente la que
acontece en direccion transversal horizontal, sfiogtion que se justifica en que las
dimensiones horizontales del sistema (sea por casoyanos de 250 metros de extension)
superan ampliamente a las verticales: el desarnoidmlio en altura de los elementos
constitutivos (conductores, aisladores, postes cesarios) esdel orden de entre 10 y 25
metros. A este fin se utilizan otras propiedadsisds y estadisticas de las fluctuaciones de la
velocidad del viento: las funciones de correlade@mporal y espacial, y sus correspondientes
espectros de potencia.

El procedimiento simplificado utilizado en estebtap (Ribeiro de Oliveira, 2006)
consisteen escoger una magnitud horizatitakpresentativa de una longitud de influencia de
la accion del viento, que aqui denominamaosho de faja o bandgara la que se asume
comportamiento homogéneo de la turbulencia (seagjmplo, de un 10 a un 20% de la
longitud de vano medio) y susceptible de simuladiarge la expresion (4). Mediante la
aplicacion de la denominadéuncion de covariancia cruzada la velocidad de
turbulenciagV1?2:

CU1%2(7) =lim(T — o) = [ va(t) va (¢ + 7) dt )
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calculada sin retardo, es decir, en el mismo itstéempor, de desfasaje para evaluar
correlacion temporal, igual a cero) en los pudtg®, con velocidade, y v,, y separados de
Yo — W =4I, se obtiene el valdZ; = C¥1"z (0):

CV1V2 (0) =Limr o) %IOT v1(t)vs (t)dt=Cy (8)
Se asigna el valdZ; a lafuncion de autocorrelacide la variables, que se expresa por:
C*(1) = limp_e - | (0(O)v(t + T)dt=Cy 9)

El valor der que satisface esta igualdatl, expresa el tiempo que se puede utilizar como
desfase para generar, con la misma funcion tempoeslentada en (4), los miembros del
proceso con comportamiento homogéneo en la exterdgdla faja o banda contigdia
asegurando correlacion susceptible de cuantificar.

Procediendo de la misma manera con sucesivas barfdgss, se puede cubrir la longitud
del vano, obteniendo campos de turbulencia queberhicomportamiento heterogéneo,
aungue generados con funciones espacial y tempem&dneorrelacionadas.

La funcion dada por la expresion (7) se puede alpor:

vz (0) =7 S" (z fle fdf (10)

en la quéproviene de la funcion de coherencia espacial @stgaupor A. Davenport, la que,
despreciando la variacion en altura posible enbe puntos a correlacionar se reduce,
conforme a Simiu y Scanlan (Ribeiro de Oliveira@)pa:

f= 16 2= y1) f (11)

v(10)

La presion aerodinamica producida por la velocideldviento sobre conductores, hilo de
guardia, aisladores, postes y accesorios, comadiurde la velocidad del viento, obtenida
segun lo expresado en los apartados anteriorggmes a la expresion,

Q(z,t) = 0,613 [V(z,t) > = 0,613 [V(2) + v(zt)]? (12)

conQ(z,t) en N/nTf], en tanto que la fuerza aplicada sobre los dégtielementos resulta de
integrar la presion dinamica sobre las superfifiestales (superficie proyectada sobre un
plano vertical) de conductores, hilos de guardadeoas de aisladores, postes y accesorios,

F,(z,t)=C,AQ(z,t)= 0,613 C, AV(zt)? (13)

dond&, es el coeficiente de presion dinamica o de fadme;area del elemento estructural
expuesta al viento, y perpendicular a la direccdiérsu vector velocidad.

4. APLICACION PRACTICA

La aplicacion del procedimiento considerado parepxamar numéricamente la accion
dinamica del viento horizontal perpendicular a ileed, se efectudésobre una porcion en
disposicion rectilinea,a un tramo de 250m de lagirepresentativo del vano medio de
sistemas de transmision de energia eléctrica eivalde 132kV, usuales en la Provincia de
Misiones, Argentina,ver Figura 2, clase C (Asodadtlectrotécnica Argentina, 2007).

Se considera topografia y rugosidad de terrenasrtabia nivel, o aproximadamente a
nivel, con pocos obstaculos aislados, compatible @ategoria Il; construccién cuya ruina
total o parcial puede afectar la seguridad o labdmkad de auxiliar a personas en condicion
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de catastrofe general del tipo Grug (ABNT, 1988),grado de exposicion (Asociacion
Electrotécnica Argentina, 20C(.

La accion dinamica considerada fue efectuada meditn simulacidn c¢ series de
velocidades de 300 segundos de dun, con incrementos de tiempo de 0,05 segur
generando un total de 6000 pulsos para cada

Figura 2: Estructuras de suspension simple, linea de 122k¥mple terna. Tipica, Misiones, Argen

4.1 El modelo estructuralsimplificado

El objetivo mas amplio del estudio iniciado propedia obtencion de la accidén dinan
no deterministica del vientsobre una porcién espacialmente acotaglaglstema estructul
real que componda linea de transmisi, considerando el fuionamiento conjunto ¢
soportes, accesorios, aisladores y conductores @ d@ guardi. Sin embargo,el
procesamiento realizado en el presente trabajo psexime de manera simplificad
trasladando la accién dindmica del viento actuaabee estos imos(conductores e hilo ¢
guardia)a una Unica estructura de suspens

Esta esta constituida por un poste de hormigérepsato centrifugado de 24,50m
longitud, con unaaltura libre de 22,05 referida al nivel del terreno, con 110% de la
longitud total empotrada enfundaciortipo monoblock de hormigdén simple, colac
directamente en la excavacion practicada en edrterde fundaci¢; diametro en la cima ¢
0,21m vy conicidad 0,015m/m

Los accesorios de hormigon armado estan constgyidocrucea y ménsula que sopor,
mediante cadenas multiples de aislad dos y un conductor de fase, respectivan;
mensulin superiade fijacion de hilo de guardia en el remate desteueturs

4.2 Generacion de registros de velocidad del vier

La generaidn de los registros de velocidad a diferentagradt sobre el terreno natural
efectu6 por simulacidbn numéri considerando lineamientos generales del métod
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representacion espectral, a partir de las expresidqh) a (6), empleando un programa
desarrollado en Fortran para el procesamiento riameér

Se utilizé una subrutina para generar angulos skafaatorio®;, ecuacion (4), a partir de
dos numeros naturales de 4 digitos, utilizados ctsemillas” de unpseudogenerador de
distribucion uniforme, lo que permitid generar stigis de manera aleatoria, pero con la
posibilidad de poder volver a simular el mismo nhbeonen caso de ser necesario.

La simulacion arraiga en el estudio de caso, arphetla adopcion de parametros locales
recomendados en reglamentos y provenientes délladgrafia (Blessmann, 1995; Ribeiro de
Oliveira, 2006): laelocidad basicay/ de 45m/s (Provincia de Misiones, Argentina), se
obtiene de cartografia de isopletas, para la quel érea de estudio se verifican valores
concordantes recomendados en distintas reglamenésci(ABNT, 1988; INTI-CIRSOC,
2005; Asociacién Electrotécnica Argentina, 2007).

Otros parametros adoptados en correspondencianfudtora de rugosidad,.z= 0,07m
coeficientes S= 1,00y S = 1,10 coeficiente exponenciale la ley potencial del perfil
vertical de velocidades medigs= 0,15 constante de Karman, k = 0,4Por aplicacion de
lasexpresiones (3) y (6) resultan las velocidadedias y de corte o friccion que se consignan
en Tabla 1, para la altura de referencia (10,0081) ka cima del poste (22,00m).

Cota z (m) V(z) (m/s) u, (m/s)
10,00 34,16 2,71
22,00 38,46 2,67

Tabla 1: Velocidad media y velocidad de friccién a difdemalturas

La Figura 3 muestra un registro de la velocidadl tdél viento en funcién del tiempo, de
300 segundos de duracién,representativo de lassgernporales generadas por simulacion, a
la cotaz = 22,00my V, = 45m/s y obtenida del procesamiento numérico.

60

50

40 A A : j - ‘ 1‘.1“ ; ‘ 1 '“.  ‘.] l '13""' e, 1,|,‘|f “l‘ il x |u
l’ 3 W |' T ‘1 ""‘“"' (¥ TR [ Ll (i l‘w j "“1

V [Wseg]
)
<]

|
20 A T
V,=45Mcoq - 2=22m - V,=38,44™ 50
10

0 50 100 150 200 250 300
t[sed]

Figura 3. Registro simulado de la velocidad del viento, padicular a la linea.
Generado para= 22,00mV, = 45m/s velocidad medi& (22) = 38,44m/s
4.3 Correlacion espacial de la componente longidinal de la velocidad de turbulencia

El procedimiento para obtener la distribucion tvensal de la componente longitudinal de
la velocidad de turbulencia (perpendicular al egela linea) se apoy0d en procesamiento
numeérico efectuado con planilla electréonica deudéky se ejecutdde la siguiente manera.
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Se considerd unlangitud de aplicacionapropiada al fin ultimo de obtencidon de respuesta
estructural frente a la accién del viento. En @spnte trabajo se adopté el valor del vano
medio de 250m, dispuesto concéntrico con una e@steude suspension simple, ver Figura 4,
de manera que aquélla asume la forma ddangitud de influenciale acciones sobre dicha

estructura.
I 1

200m

v

dal

< 150m

. - 100m .
5bm : |

20 e 44

va(t) Va(t) V(t) va(t) vs(t)

v

Figura 4: Subdivision de la longitud de aplicacion en banddajas
con campos homogéneos de velocidades espacialowndétacionadas

Se adoptd unkongitud de banda o fajdlde 50m (20% de la longitud del vano medio), en
cuya extension se aceptd comportamiento homogémém akccion del viento, con lo que se
obtuvieronom = 5 bandas que cubren la totalidad de la longitudpdieacion. Se determinan
los tiempos de retarde* 4, asociados con distancias contadas a partiratetentro de la
primera fajadlx = kdl,k = 1,...,m-1 (es decir, 50m, 100m, 150m, 200m) que garantizan
correlacion espacial con la serie de velocidadaslada para la primera fapa(t).

En la Tabla 2 se muestran los valores de la fund@ércovariancia cruzad@”:"* sin
retardo ¢ = 0), para 50m, 100m, 150m y 200m, esto es, el vadC,fd segun la expresion

8).

Al C; =C"%k 7 Al
[m] [m2/s2] [seq]
50 58,0421 2,85
100 37,1487 4,55
150 27,4700 5,90
200 21,7873 7,05

Tabla 2: Valor deC; (covariancia cruzada sin retardo) y o, para diferentes distanciah

Para obtener los valores d& 4 para cada¥:Vk se calculo la funcién de autocorrelacion
C?(t)para un intervalo de 0 a 40seg en la forma

Cv'(0) = [7 S (e df = [ SV (f) [cos(2nfT) + i sen(2nfT)] df (14)

habiendodespreciado, como sugerido en la literaf®ideiro de Oliveira, 2006), las
contribuciones de la componente imaginaria.
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Asi, a partir de los registros utilizados para deiear el campo de velocidadegt) fue
posible generar los restantes(t) = vi(t+1sg); Va(t) = va(t+7100); Va(t) = vi(t+zis); Vs(t) =
vi(t+7200). De tal manera fue posible obtener una distribucide velocidades de
comportamiento homogéneo por bandas o fajas, glesionadas, actuando sobre la totalidad
de la longitud de aplicacion.

4.4 Presiones y fuerzas generadas sobre la estura por la accion dinamica del viento

En la Tabla 3 se indican caracteristicas y propieslageométricas y aerodinamicas
asignadas a los distintos elementos constitutiebsmbdelo estructural considerado, para el
procesamiento numérico.Las superficies frontalescdeductores e hilo de guardia, se
obtuvieron del producto del diametro por la longitle banda de 50 metros.

. Superficie | Coeficiente| Cota de aplicacion de
Elemento D'?rr:]e tro frontal de forma G cargas al poste
[m?] [adim] [m]
@ 2 ®) @)
Hilo de Guardia 0,009 0,45 1,00 22,05
Conductor de De ménsula: 20,95
fase 0.0278 1,39 1,00 De cruceta: 17,50
Cadena de De ménsula: 20,95
Aisladores ) 0,29 1,00 De cruceta: 17,50
Poste L = 24,50m 0,21 (cima) i
h. =22,05m 0.54(base) 8.217 0,90

Tabla 3: Propiedades geométricas y aerodinamicas dedosesitos estructurales

En la aplicacion practica realizada no se tuvieeancuenta los efectos inerciales ni el
amortiguamiento de los distintos componentes (saldisladores, postes y accesorios). El
procedimiento seguido parte de la generacion de skses de velocidade®,,(t),
correspondientes a la cata= 22,00m en el coronamiento del poste, que tiene en cuenta
perfil de velocidades medias,ec. (2), como el esdtieamente indicado en la Figura 5.a.
(vs(t), obtenido segun explicado mas adelante). En lar&ich.b, se esquematiza el
procedimiento sugerido en (Asociacion Electrotéaiogentina, 2007)

G REN

22,05n

H=
%-H

a) Segun modelo presente trabajo b) Segin Reglamd=A

Figura 5. Hipotesis de accion dinamica del viento sobigoste
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Las acciones computadas, provenientes de las pessitinamica€), = 0,613V,2, fueron
determinadas de la manera diferenciada que seainsikgun actien sobre el poste, o sobre
cables y aisladores.

Acciones sobre el Pos#glicando la ec. (12) se calcularon las presiatis@dmicasQ;(t)
= Q(22,t). En lasrestantes alturas de interéstuadas todas por debajo de ese nivel, las
presioneg), fueron obtenidas en funcion directa@g mediante:

Q; =02 (Q%ZZ (15)

siendd, y Q,, las presiones medias (obtenidas como 0,8iB a las cotasz y 22m
respectivamente.La fuerza total se obtuvo por mmEgn numérica de las presiones
dindmicas, ec. (15), sobre el area frontal, diszada en elementos de = 0,25nde altura

por el anchadb,, variable con la altura debido a la conicidad pleste. Se procesaron los
momentos flectores respecto de la seccion situamieehdel terreno, los que resultaron de la
integracion en la altura del poste, del productdadduerzas elementales calculadas, por sus
respectivas cotasFueron despreciadas las acciones sobre los amsesor

Acciones sobre los cables (conductorese hilo dedimiay las cadenas de aisladorkas
presiones dindmicas fueron aplicadas sobre la qumaftion no deformada por el viento de
cables y aisladores; esto es, considerando solaniastdeformadas por peso propio de
conductores e hilo de guardia, y cadenas de argla@n posicion vertical.

A fin de contemplar la coherencia espacial de bapos de velocidades en la direccion
longitudinal a la linea (transversal a la compoaetdngitudinal de las velocidades
fluctuantes), la obtencidn de las series tempoddegelocidades se efectud para las distintas
fajas o bandas de 50m en que fuera dividida laitiethgle aplicacion de 250m, en forma
separada para conductoresr{ductor x lafianzado a ménsulepnductores x,2onectados a
cruceta) e hilo de guardia, y en correspondenciaalturas medias representativas de las
variaciones de cotas de los cables en esas baedggura 6.

| i —

///

\\\

50m i

. 125m .H' 125m .

1
1
1
|
1 JARY
1 7
[
1
1
1

P

va(t) V(1) V(1) V4(t) vs(t)

Figura 6: Hipotesis de accion dinamica del viento sobredocetores, hilo de guardia y aisladores
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Asi, en funcion de una serie de velocidadgs(t), asumida como “de partida”, y
arbitrariamente asignada a la banda N° 1,primeta deguierda en la Figura 6, y siguiendo el
procedimiento de correlacion espacial descriptmtdavieron, con valores™ 4« de Tabla
2,las series correlacionadéb(t) = Vo, (t);VA(t) = Vao(t+ 7%50); Vay(t) = Vao(t+ 7% 100);

Vb (£) = Vaolt+ 7% 150); Vi (£) = Vao(t+ 7 200).

Se calcularon las series de presiones dinam@gggt); Q%,(t); Q3,(t); Q1,(t); Q3,(t).
Aplicando la ec. (15), se determinaron las seri¢gsaalturas (cotas) representativas de los
centros de presiones de cables y aisladores inmlioadl Tabla 4. Con la expresion (13) y los

valores del coeficiente de forn@a y de superficie frontal indicados en Tabla 3, alewaron
las fuerzas dinamicas.

Banda o faja con vilt) | ow(®) | va® | wa® | s
Alturas medias / cotas adoptadas [m]

Hilo de guardia 18,92 19,50 21,12 19,50 18,92

Conductor de ménsula () 14,80 15,85 17,85 15,85 14,80

Conductores de cruceta ) 11,35 12,40 14,40 12,40 11,35

Aislador de ménsula - - 19,90 - -

Aisladores de cruceta - - 16,45 - -

Tabla 4: Alturas medias/cotas adoptadas para el calcufrei@ones dinamicas

Los momentos flectores respecto de la seccidéndsitanivel del terreno (de aqui en
adelante invocados como momentos flectores en & loel poste) fueron procesados
aplicando estas fuerzas al poste en las cotaseguédisan en Tabla 3, col. (4).

Por via separada se calcularon los momentos fectstenidos en la misma seccién por
la accién de las cargas de viento procesadas sebflformato deterministico(que no
contempla correlacién espacial de las velocidaide®)ado en le&Reglamentacion de Lineas
Aéreas Exteriores de media Tensidn y Alta Tensigpartado 10.2.2. (Asociacion
Electrotécnica Argentina, 2007), aplicadas en |t puntos a que corresponden las cotas
sefaladas en Tabla 3.

5. RESULTADOS

Un primer aspecto de interés a partir del procesatmi numeérico fue relevar el
comportamiento de las series simuladas medianexpaesion (4) y verificar si su valor
medio es igual a 0, como suponen las bases dellontafgico que expresa la ecuacion (1).
En la Tabla 5, y a modo de ejemplo, se resumendtmses medios de 10 registros de 300
segundos de duracion (6000 pulsog)debtenidos a 22m de altura, para velocidad bakica
Vo= 45m/sy velocidad media de refereni@0) = 34,16m/s en los que se aprecia su
razonable proximidad a O.

Registro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[F:;j’;]”ed'o de(®) | .0271]0.0734| -0.4868] 1.2784| -0.8143 0.8289| 1.1694| 0.3381 -0.5550| 0.1368

Tabla 5: Valor medio de la velocidad de fluctuacionesktlencia)
Sobre 10 registros d@0sega22mde alturayo = 45m/sy velocidad medi& (10) = 34,16m/s

En el caso ejemplificado, el mayor apartamientd dpie se aprecia (1,278m/s), expresa
un error inferior al 4 por ciento (3,74%) respedt¢oa velocidad media de referencia.
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La Tabla 6 resume valores calculados d funcion deautocorrelaciérC?(t), evaluada
numeéricamente siguiendo la expresion), transformada de Fouriede la funcion de
densidad espectral, para un rango de hasta 10 deguie la variable independienT,
computada a una cota fi@a,

En la fila 1 se indican Bvaloresobtenidosconsiderando la componente imaginaria,
la 2, la misma expresiédespreciando dicha compone

Enla fila 3 aparecenlos valores medios de la funcion de autdacron, para el mismr
rango, evaluada por integi@s numérica de la ecuacion , sobre diez registrcsimulados
para22mde altura W, = 45m/

Retardor(seg) | 0 | 1 | 2 | 3 | 4| 5| 6| 7] 8 | 9 | 10
C?(t) segln (14)

1| Con comp.imag.| 41.15527.75¢| 22.560| 19.226| 16.817| 14.968| 13.492| 12.281| 11.267| 10.405| 9.662

2| Sin comp.imag. 41.15524.99: | 18.379| 14.267| 11.425| 9.346 | 7.767| 6.533 5.548 | 4.748| 4.090

C?(t) evaluada con valores medios de 10 registros, ség)in

Prom 10 registr0F4o.567\24.52s|17.732\ 13.51% 10.63{7 8.732{ 7.92h 6.92{(5.885 \5.259 |4.854

w

Tabla 6: Cuantificacion de la funcion de Autocorrelacion.
Evaluada 22mde alturaVVo = 45m/sy velocidad medi& (10) = 34,16m/

En la Fgura 7, se han dibujado los mismos resultados) Yaesuperposicion se pue
apreciar la mejor aproximacion a la definicde la funcién de autocorrelacién que se obt
con la expresion de la Transformada de Fourierjuada sin computar la compone!
imaginaria.

45 J
N

40 & Valores medios de
autocorrelacion para

35 1 registros simulados
numéricamente.

30 A

25 Funcion de

&) autocorrelacion

20 tedrica sin considerar
la componente

15 imaginaria.
Funcion de

10 1 autocorrelacion
tedric a considerando

59 4 la comporiente
imaginaria.
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
T [seg]

Figura 7: Cuantificacion de la funcion de autocorrelacion.
Como transformada de la funcién de densiespectral y por integracion directa de registromdo:

Se ensayaron comparacio entre resultados de solicitaciones obtenidas co
procedimiento implementado y con el consignadocareghtariamente. Para ello, se gener.
aleatoriamente 50 registrode velocidad de viento. ighiendo los pasos descritos,
obtuvieron las presiones, fuerzas y momentos flestM; en labasc de la estructura,
procesando por separado: a) las presiones actuaobes el poste, Unicamente; b)
presiones actuantestse hilo de guardia y conductores, Unicam:
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Para cada registro se procesaron los valores mgdigsimos de¥/¢* (presiones de viento

incidentes sobre poste, t]nicamente)Mﬁ (presiones de viento incidentes sobre cables,
anicamente). Luego, para los 50 registros se caimglutalor medio de lasmedias y maximos,

su desvio estandar y coeficientes de variaciongles se indican en Tabla 7. También se
indican los valores correspondientes obtenidoxapdio el criterio reglamentario, que como

se ha dicho, se efectia mediante aplicacién de @aangpvelocidades no correlacionadas.

Viento sobre poste, Unicamente Viento sobre cabldsamente
My [kNm] M? [KNm]
Momento flector | Momento flector | Momento flector | Momento flector
Medio Maximo Medio Maximo

Valor Medio 53,92 143,24 310,77 611,61
Valor Maximo 58,17 169,98 335,27 767,04
Desvio 2,52 13,43 14,51 55,39
Coef. Var. (adim) 0,05 0,09 0,05 0,09
Seg. Reglam. 144,40 552,50

Tabla 7: Comparacién de momentos flectores en la base dstiuctura
Evaluada 22mde alturayo = 45m/sy velocidad medi& (10) = 34,16m/s

De las comparaciones se aprecia que consideramnckmante la accidén del viento sobre el
poste, el valor de la media de los momentos maxnegistrados, apenas difiere del obtenido
con algoritmo de Reglamento: relacion 143,24/144,40992. En cambio, para la accion del
viento considerada Unicamente sobre conductorél® eld guardia, la media de los valores
maximos obtenidos supera al obtenido con el pragedto reglamentario, en alrededor de un
10% (611,61/552,50 = 1,107).

6. CONCLUSIONES

La simulacion de registros de la velocidad fluctaatel viento mediante procesamiento
numerico utilizando la expresion (4), generadas plstintas alturag y velocidades basicas
Vo,y el analisis de resultados similares a los odtenien tabla 5, verifica que sus valores
medios calculados resultan razonablemente proxarsSe cumplimenta aceptablemente el
requerimiento de valor medio nulo de la compondotgitudinal de la velocidad de las
fluctuaciones del viento medio atmosférico en taleda velocidad media longitudinal total,
segun las bases tedricas del modelo que expresaudion (1). Se concluye que aportauna
herramienta util para el procesamiento numérictadelocidad del viento atmosférico como
proceso estocastico capaz de reproducir el compimtdo aleatorio de los efectos dindmicos
del viento.

El procesamiento de la funcion de autocorrelacg@n,(9), en base a registros simulados,
concuerda razonablemente con la de su evaluadranés de la transformacion de la funcion
de densidad espectral de potencia, ec. (14), da@apd® en ella la contribucion de la
componente imaginaria.

Estas verificaciones concurren satisfactoriamehtebgetivo de simular la aleatoriedad
propia de la accion del viento mediante las prapled de los procesos estocasticos,
generando funciones que contemplen la correlacdiagivelocidades, tanto temporal como
espacialmente a lo largo de una linea de transmégénergia eléctrica.

Del andlisis de series de momentos flectores pidds@n la base del poste, surge que la
media de los valores maximos, determinados med&lnteocesamiento implementado, que
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contempla la aleatoriedad propia de la accion awitg, es comparable con las magnitudes
obtenidas con el procedimiento deterministico piec en la reglamentacion. La
comparacion de las acciones consideradas de mamEpendiente sobre poste y sobre
cables, permite apreciar una notable aproximacioelerimer caso, y una diferencia algo
mayor en el segundo, con solicitaciones superideésfrden del 10%) obtenidas segun el
procedimiento de cargas aleatorias.

Si bien el modelo estructural utilizado para pracesas comparaciones resulta
considerablemente simplificado se considera que,l@a® resultados alcanzados mediante la
utilizacion del procedimiento implementado, se sfatie razonablemente el objetivo de
aproximar numéricamente la accion dindmica delteidorizontal en direccién perpendicular
a la linea, particularmente en contextos geografamn carencia o insuficiencia de registros
histéricos de velocidades.

Segun se ha indicado, en la aplicacion practicaenban incluido efectos inerciales ni de
amortiguamiento de los distintos componentes aéésia estructural modelado. A pesar de
carecer, al momento de efectuar los procesamiedéosin modelo mas refinado capaz de
reflejar y en lo posible explicitar esos efectos @special los aportados por cables y
aisladores, que se estima pudieran tener un magm) pse estiman incidencias de relevancia
acotada, con posibilidad de quedar circunscriptasden de las solicitaciones alcanzadas en
el procesamiento realizado. De todas maneras,castastancia abunda en la apreciacion
sobre el caracter de aproximado que se asignaalmtammulado.

Estas Ultimas consideraciones, alientan las exjperdade desarrollo de los estudios en
gue se enmarca el presente trabajo,que propendaninaplementacién de modelos mas
ajustados para relevar la interaccion entre logintis componentes (soportes, cables,
aisladores), para su utilizacién en el andlisisuesiral de sistemas de transmision de energia
eléctrica, en general, y con particular aplicagdas de niveles de tension en 132kV.

REFERENCIAS

Alvarez Marin, D. A.:Control estructural estocéastico de puentes somstiaovibraciones
producidas por el viento usando aletas separadasis de Maestria. Universidad Nacional
de Colombia. Manizales, 2003.

Asociacion Electrotécnica Argentina (AEAeglamentacion de Lineas Aéreas Exteriores de
media Tension y Alta TensidhEA 95301 Buenos Aires, 2007.

Associacao brasileira de normas técnicas (ABNNBR 6123.Forcas devidas ao vento em
edificacdesRio de Janeiro, 1988.

Blessmann, J. O vento na engenharia estruturakditora da Universidade/UFRGS, 12
edicdo. Universidade Federal do Rio Grande doFsuto Alegre, 1995.

Carril Junior, C. F.Analise numérica e experimental do efeito dindndicorento em torres
metalicas trelicadas para telecomunicacod®se de Doutorado. Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo. Sdo Pablo, 2000.

Castro, H. G., DeBortoli, M. E.,Wittwer, A. R., Mghetti, J. O.: Simulacibn numérica del
campo de velocidades del viento atmosférico utiliita el Método de Representacion
EspectraMecanica Computacion&l6:144-160, 2007 .

DIN VDE 0210/12.85:Construccion de lineas aéreas de energia eléctdeatensiones
nominales mayores de 1KVersion en espaiiol, por Schiffrer, M. y Brusdii,G., de la
obra original “WVDE 0210 — Bau von Starkstrom — E@ingenmitNennspannungenuber
1Kv"). 1985.

GavazzaMenin, R. C.Andlise Estatica e Dinamica de Torres Metdlicas akstas
Dissertacao de Mestrado. Universidade de Bra8iasilia, 2002.

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXX, pags. 2719-2733 (2011) 2733

INTI-CIRSOC: CIRSOC 102. Reglamento Argentino de Accion del t¥ieobre las
construccionesBuenos Aires, 2005.

Moller, O.: Confiabilidad de Estructurasinstituto de Mecanica Aplicada y Estructuras
(IMAE), Universidad Nacional de Rosario. Rosarif02.

Ribeiro de Oliveira, M. |. Analise estrutural de torres de transmissao de giaesubmetidas
aos efeitos dinamicos induzidos pelo veridissertacdo de Mestrado. Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2006.

Rodrigues, R. S.Mecéanica do colapso aeroeléstico de torres THEse de Doutorado.
COPPE/UFRJ. Rio de janeiro, 2004.

Simiu, E., Scanlan, R.HWind Effects on Structure3ohn Wiley&Sons, Inc. 1986.

Zampiron, l.Avaliacdo das caracteristicas e desempenho de tesisl para
telecomunicacgdes visando o projeto de novo modelmule autoportanteDissertagéo de
Mestrado.Universidade Federal do Rio Grande doFButo Alegre, 2008.

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



