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Introduccion

Se desarrolla un procedimiento para aproximar numéricamente la accién dindmica del viento
horizontal en direccién perpendicular a una linea de energia eléctrica en media tensién en la
provincia de Misiones, para su utilizacion en el andlisis estructural de sistemas de transmisién de
energia. Para el analisis de la confiabilidad estructural de lineas aéreas de transmision de energia
eléctrica, caracterizadas por su gran flexibilidad, adquiere gran importancia la incidencia de las
fuerzas dindmicas generadas por la accién del viento en los conductores y estructuras de soporte.
Las fuerzas resultantes de la integracion de las presiones actuantes sobre las superficies en que
inciden, presentan un caracter no deterministico, pues derivan de la velocidad del viento; la que
puede abordarse con adecuada aproximacion a través de su consideraciéon como procesos
aleatorios o estocasticos.

Se parte del modelo clasico de representacion de la velocidad del viento como suma de un valor
medio constante mas una componente fluctuante originada debido a las variaciones del mismo. El
método que se utilizd para simular cargas dindmicas de viento, fue el Método de Representacion
Espectral (SRM segtn sus siglas en inglés), desarrollado por Shinozuka y Jan, que permite obtener
una simulaciéon de proceso estocastico, conocidos de antemano su espectro de frecuencias y las
funciones de correlacion espacial. Mediante este se puede obtener la componente “fluctuante” o
“turbulenta” del viento. Esto requiere como elementos de partida el espectro de frecuencias y
funciones de coherencia, elegidos de acuerdo con el problema a simularse.

El equipo adapté el procedimiento utilizado por Ballaben en su tesis de doctorado, en el cudl
hallaba la carga de viento a aplicarse en el analisis de mastiles arriostrados, al modelo geométrico
que se describird mas adelante.
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Metodologia

El tramo que se tom6 como modelo en el andlisis, posee un vano de 120m entre eje y eje de los
postes (estructura soporte). Los tres cables cuentan con seccién transversal de 282.5 mm?2 y
poseen una flecha maxima de 1.76m cuya curva esta descripta por la ecuacion de una catenaria.
El cable superior tiene una cota méxima de 10.80m, el del medio de 10m y el inferior de 9.20m. El
poste tiene una forma tronco cénica, con una longitud de 14m en total, una longitud libre de
11.6m referida al nivel de terreno y empotrado 2.4m en el suelo. El didmetro, el didmetro de la
base es de 0.26m y el didmetro en la cima es de 0.14m. Para el andlisis de las cargas se
discretizaron los cables y el poste en 20 segmentos cada uno, y se hallaron las coordenadas de los
puntos medios de estos, como se puede visualizar en la Fig. 1.
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Fig. 1. Sistema estructural analizado: estructura soporte (postes) y cables conductores.

Luego se prosigue a realizar un andlisis deterministico, siguiendo lo especificado en el
Reglamento Argentino de Accién del Viento sobre las Construcciones y en la Reglamentacion de
Lineas Aéreas Exteriores de media y Alta Tension de la Asociacion Electrotécnica Argentina.
Segun el Reglamento CIRSOC 102 se parti6 de la siguiente expresion para hallar la presion del
viento, gz, en la estructura de soporte y la fuerza de viento de disefio en Newton (N), F: es:
gz =0,613. kz kzt. kd. V2.1 (1)

F = qz.G.Cf.Af (2)

Se adoptd una Exposién C, que implica obstrucciones dispersas menores a 10m, campo abierto
plano y terrenos agricolas, ya que se considerd que esta situacion era la que més se asemejaba a
la zona de estudio. Segun el reglamento de la AEA se partid de la siguiente expresion para hallar
la fuerza del viento en los conductores y cables de guardia:

F=0(Z,.V)".F,.G.Cp.A cos’W (3)
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Se adoptd para el célculo que la accion del viento sobre los conductores, la clase correspondiente
a zonas llanas, poco onduladas, con obstrucciones dispersas menores a 10m de altura. En base al
analisis estatico, se obtuvo un vector velocidad media igual a:

U(z) = kz.V (4)

Finalmente se procedid a realizar el analisis estocéstico implementando el SRM para simular
registros de viento. En primer lugar, se adopté una funcioén de densidad espectral S(z,w), en este
caso, la propuesta por Davenport reportada en Dyrbye and Hansen:

w.5(z.w) fil

W= e T e

(2)

en el cual w es el vector de la frecuencia en Hz (armado de 0 a 2.5Hz con incrementos de
0.004Hz), o® es la varianza igual a 43.53 y f, es la frecuencia adimensional:

LH

fL=0g5 (6)

siendo Lu la longitud de la escala de la turbulencia (adoptada como 1200m) y U(z) la velocidad
media del viento hallada con (4). La funcién de coherencia adoptada es:

172

w[(Cy ;= y0)" + (€2, - 2))]
1/2[U(z) + U(z;)]

Coh(w, vi, vj. zi, 2j) = exp (7

en donde y, e y;son las coordenadas a lo largo de la linea y z, y z son las alturas de dos puntos
dados, Cz=10 y Cy=16. A continuacion, cada elemento S; de la matriz S(w), para un determinado
valor de frecuencia puede ser calculado como:

Sij{yi.yj,zi, z;, w) = JS(ZE,M}S{ZJ,-.M}C-:JH(M, yi. vj. zi, zj) (8)

Mediante este procedimiento se obtienen N matrices, una para cada uno de los valores de la
frecuencia. Estas matrices deben ser transformadas en triangulares inferiores, para lo cual se usa
la Transformada de Cholesky, obteniéndose N matrices H(w). Luego se construyen las series
temporales de la componente fluctuante (con media cero) de la velocidad del viento uz(z;,t) para

1S

aNai

el el C



Bioeconomia:
DIVERSIDADE E RIQUEZA PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL '

L]
SAI-AO UNLIUI zmg’ 8’0 XXVII Seminario de Iniciacdo Cientifica
CONHECIMENT AXIV Jornada de Pesquisa

XX Jornada de Extenséo
21424 s outubro« 2019 IX Seminério de Inovacio e Tecnologia

Evento: XXVII Seminario de Iniciagao Cientifica - Participante ESTRANGEIRO

cada altura z; y como un conjunto de m procesos gausianos estacionarios (para cada instante de
tiempo) es por medio de la ecuaciéondéonde wn y @kn son generados de forma aleatoria en el
programa confeccionado en Matlab. Para finalizar, se calcul¢ la fuerza en cada uno de los puntos
en funcion del tiempo y la altura, usando como base a (2) y (3), determinadas por los reglamentos;
pero componiendo la velocidad al cuadrado por kz 6 Zp como la multiplicacién de la velocidad
béasica V por la componente fluctuante:

n N .
uzlz ) =) D [Hp(w)V2ha cosl@t + @yl (9)

Resultados y discusion

A continuacion, en la Fig. 2, se muestra el registro de fuerzas en N de una carga aplicada en el
centro del vano de uno de los cables para un tiempo considerado de 300 s. Esto constituye una
realizacion del proceso estocastico para ese punto del sistema estructural. Con cada corrida del
programa escrito en Matlab para hallar las fuerzas aplicadas, se obtiene una realizacion para un
punto del sistema en el tiempo considerado. En rojo, en la misma figura, se observa el valor
medio. Estos valores de fuerza estdn en congruencia con los reportados en otros trabajos con la
misma tematica. Para obtener los registros se considerd una velocidad basica del viento de 45 m/s
a partir de las curvas isotacas del Reglamento CIRSOC 102 para la provincia de Misiones.
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Fig. 2. Registro de la fuerza generada por la accion del viento en fa cima del poste.
Regisiro completo y valor medio de la fuerza obtenidos en 3005 de exposicion.

Consideraciones finales
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Mediante la implementacion del Método de Representacion Espectral se puede tener una
representacion mas real de la variabilidad de la velocidad del viento, teniendo en cuenta su
componente fluctuante. Los resultados obtenidos a través de la simulacion estocéstica de cargas
en funcion del tiempo para los puntos del plano que contiene al sistema estructural, seran luego
utilizados para el andlisis de los elementos constitutivos de la misma en forma individual y en
conjunto en otros trabajos. Esto con vistas a estudiar el desempeno de este tipo de estructuras en
términos de condiciones de servicio y de resistencia, con la finalidad de realizar un proceso de
optimizacién que permita obtener soluciones técnicas-econémicas que satisfagan las necesidades
de suministro de energia eléctrica de la poblacién de la provincia de Misiones.

Palabras clave: Accion del viento, Proceso estocastico, Estructuras para lineas de media tension.
Keywords: Wind action, Stochastic process, Structures for Medium Power Lines.
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