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SUMARIO

El presenta trabajo ha sido desarrollado como una respuesta a las dificultades que se han
presentado en los ultimos afios, para justificar de una forma cuantitativa, el cumplimiento
de las distancias minimas de seguridad y los limites de franja de servidumbre para lineas
de trasmisién existentes.

Dado el comportamiento dinamico del conductor segun las condiciones ambientales,
resulta necesaria una herramienta de software que permita desarrollar los calculos y
simular los posibles desplazamientos vertical y transversal del conductor. Tomando como
referencia la condicion actual y aplicando los cambios de estado para simular las demas
condiciones.

Como resultado se ha disefiado e implementado el Software de Evaluacién de
Distancias Minimas de Seguridad de Lineas de Transmisién Existentes a
Construcciones adyacentes y en este informe se describen los alcances y resultados

obtenidos.
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INTRODUCCION

En el Perd tenemos muchas lineas de trasmision que fueron construidas en diversas
épocas, tomando en cuenta las consideraciones técnicas de ese entonces.

Estas lineas en general llegaban a las Sub Estaciones cercanas a las ciudades o zonas
donde existen construcciones de diversos tipos.

En muchos casos y por diversas causas, actualmente hay muchos tramos de las Lineas
donde no se puede cumplir con los limites de franja de servidumbre establecidas en el
CNE Suministro 2011.

Después de la publicacion del CNE Suministro 2001, Osinergmin, establecié un plazo
para que las empresas propietarias de Lineas de Transmision realicen el saneamiento de
todos los tramos en observacién, debido al incumplimiento de los limites de franja de
servidumbre. Muchos de estos casos corresponden a tramos que cruzan calles,
avenidas o que existen construcciones dentro de los limites de la franja de servidumbre.
El Cédigo Nacional Eléctrico Suministro 2011, en la seccion 219, define los términos
Franja reducida y la Zona de influencia, de las Lineas de Trasmisién. Establece ademas
excepciones de modo que las construcciones que se encuentran dentro de la franja de
servidumbre deben cumplir con estar fuera de la Zona de influencia de la LT.

El Cdédigo Nacional Eléctrico Suministro 2011, en la seccion 234, define los limites
minimos de distancias de seguridad vertical y horizontal que se debe cumplir para
edificaciones y otros tipos de construcciones, segun el nivel de tension de la Linea.
Ademas recomienda las condiciones ambientales en las que se deben evaluar estas
distancias minimas de seguridad.

Objetivo de la Tesis:

Dada la problematica planteada y existiendo la necesidad de desarrollar las evaluaciones
de las distancias minimas de seguridad de lineas de trasmision existentes, mediante
herramientas confiables se ha establecido como objetivo de este trabajo de tesis, el
disefio e implementacion de un software que permita el analisis de las distancias minimas
de seguridad de lineas de transmision existentes a construcciones adyacentes.
Planteamiento del problemay metodologia aplicada:

Sabiendo que los conductores de una LT tienen un comportamiento dinamico, no basta

con hacer la medicién de distancias de seguridad en un momento dado. Por lo que



resulta necesario simular mediante calculos, el desplazamiento vertical y transversal de la
catenaria para las diferentes condiciones ambientales (Hipotesis) requeridas, partiendo
de una condiciéon medible (condicién actual).

Entonces se requiere implementar todos los modelos matematicos necesarios que
permitan desarrollar mediante calculos regresivos la condicion actual de la catenaria y
simular su comportamiento en las demas condiciones mediante la solucién de las
ecuaciones de cambio de estado, tomando en cuenta las caracteristicas propias del
conductor y de la Linea de Trasmision.

Contenido de la Tesis:

Para cumplir con el objetivo planteado, se han desarrollado los trabajos en 4 etapas, las
mismas que se describen en el presente informe a manera de Capitulos.

Capitulo I: Corresponde a la fase de andlisis de informacion. Se describe principalmente
las consideraciones y exigencias que establece el CNE Suministro 2011, para el
cumplimiento de las Distancias minimas de seguridad a construcciones adyacentes. Esto
sirve como marco referencial para definir los datos necesarios y los parametros que se
deben tener en cuenta para los calculos.

Capitulo II: En este capitulo se analiza los modelos matematicos que definen la ecuacion
de la catenaria y las ecuaciones de cambio de estado, tomando en cuenta las
caracteristicas del conductor.

Capitulo lll: En esta fase se desarrollan los algoritmos de programacion y la
implementacion del Software como herramienta de aplicacion. Como parte de ello se
implementan las interfaces de usuario, se implementan las rutinas de calculos
matematicos mediante cédigos de programacion y se desarrollan todos los componentes
necesarios para su funcionalidad.

Capitulo 1V: Constituye la parte final. Aqui se desarrollan las pruebas de funcionamiento
y verificacion de resultados de la aplicacién de software implementada. Para esto se ha
elaborado en hojas de calculo Excel, las rutinas de solucion de los diversos modelos
matematicos utilizados. Teniendo en cuenta su aplicacion en un caso real. Los resultados
obtenidos con el software se comparan con los calculados y se comprueba el nivel de
precision del Software.

Esta aplicaciéon constituye, la primera version y estd orientada al desarrollo de las

evaluaciones correspondientes en un solo vano y para un solo obstaculo.



CAPITULO |
CONSIDERACIONES Y EXIGENCIAS DEL CNE SUMINISTRO 2011 PARA EL
CUMPLIMIENTO DE LAS DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD A
CONSTRUCCIONES ADYACENTES

La seccion 23 del CNE Suministro 2011, detalla todos los aspectos relacionados con las
Distancias Minimas de Seguridad que deben cumplirse en las instalaciones eléctricas.

Se define los limites de distancias de seguridad para distintos casos y para los diferentes
tipos de instalaciones que se pueden considerar.

Se describe ademas los procedimientos para definir los lugares geométricos de las
distancias minimas de seguridad y los calculos de correccion por variacion de nivel de
tension y altitud (Cota msnm) de ubicacién de la instalacion.

Las subcapitulos de la seccion 23 estan definidas con los siguientes titulos:

230: Generalidades.- Definiciones de elementos de las instalaciones y conceptos
generales referidos a las distancias minimas de seguridad aplicables para todos los
casos (Subcapitulos).

231: Distancias de seguridad de las estructuras de soporte a otros objetos.- Define
las distancias minimas de la estructura de soporte, brazos de soporte, riostras y los
equipos fijados a ellos a otros objetos.

232: Distancias de seguridad verticales de alambres, conductores, cables y equipo

sobre el nivel del piso, calzada, riel o superficies de agua.- Se define las condiciones

ambientales que se debe tener en cuenta para el conductor vy los limites de distancias de
seguridad vertical a los elementos ubicado a ras de superficie del terreno.

233: Distancias de seguridad entre los alambres, conductores y cables tendidos en
diferentes estructuras de soporte._ Define las consideraciones de DMS para
conductores de diferentes circuitos.

234: Distancia de seguridad de alambres, conductores, cables y equipos a
edificaciones, puentes, vagones, y otras instalaciones.- Define los limites de DMS a
construcciones adyacentes de conductores de instalaciones eléctricas, establece los
limites minimos de Distancia Horizontal y Vertical para un nivel de tension de referencia

(23 kV) y describe el método de calculo de correccion para otros niveles de tension



tomando en cuenta la altitud sobre el nivel del mar en que se encuentra la instalaciéon

eléctrica.

El objetivo del presente trabajo esta orientado principalmente a desarrollar el analisis de

las distancias de seguridad de los conductores de Lineas de Trasmision existentes a

construcciones adyacentes, por lo que las descripciones que se hace de los siguientes

subcapitulos estan referidos especificamente a las consideraciones de la Seccion 233 y
234 del CNE Suministro 2011.

1.1. Definicién de distancias minimas de seguridad base (23kV)
En las tablas 234-1 y 234-2 del CNE Suministro 2011, se definen los valores de

distancias minimas de seguridad de conductores a construcciones adyacentes, referidos

a sistemas de baja tensién <750V y de Media tension (hasta 23 kV).

Tabla 1.1: Cuadro resumen de la tabla 234-1 del CNE Suministro 2011.[1]

Distancia de Seguridad de

Para nivel de
Tensién =23 kV

a) Horizontal

1.-Edificaciones (1)A paredes, cercos, proyecciones, 2.5
balcones, ventanas y otras areas
facilmente accesibles
b) Vertical
(1)Sobre techos o proyecciones no 4.0
facilmente accesibles a peatones.
(2)Sobre balcones y techos faciimente
accesibles a peatones. 4.0
2.- Letreros, | a) Horizontal
chimeneas, carteles, | (1)A paredes, cercos, proyecciones,
antenas de radio y balcones, ventanas y otras areas 25
televisién, tanques vy facilmente accesibles
otras instalaciones no | b) Vertical
clasificadas como | (1) Sobre pasillos y otras superficies por 4.0
edificios y donde transita el persongl.
_ (2) Sobre otras partes de dichas
puentes (vehiculares instalaciones no accesibles al personal. 3.5
3.- Puentes peatonales | a) Horizontal
A paredes de la estructura o sus 25
proyecciones
b) Vertical (sélo para puentes peatonales 3.8

con techo o pantalla)




En la Tabla 1.1, se presenta un resumen de la tabla 234-1 del CNE Suministro 2011,
donde se presenta las distancias minimas de seguridad a edificaciones, letreros,
chimeneas, antenas de radio y television, tanques y puentes peatonales, referidos al nivel

de tension de referencia de 23kV.

Tabla 1.2: Cuadro resumen de la tabla 234-2 del CNE Suministro 2011. [1]

Distancias de seguridad de alambres, conductores, cables y partes Para nivel de
rigidas bajo tension no protegidas desde puentes (vehiculares) Tension =23 kV
1.- Distancia de a) Soportes fijados al puente o5
seguridad adyacentes a )
puentes
b) Soportes no fijados al puente 2.5
2.- Distancia de a) Partes facilmente accesibles de cualquier
seguridad junto a, puente incluyendo a las, paredes y
debajo de o dentro de accesorios del puente.
la estructura del (1) Soportes fijados al puente 25
puente (2) Soportes no fijados al puente 25
b) Partes normalmente inaccesibles de los
puentes (no ladrillos, concreto o
mamposteria) y contrafuertes.
(1) Soportes fijados al puente 1.7
(2) Soportes no fijados al puente 2.0

En la Tabla 1.2, se presenta un resumen de la tabla 234-2 del CNE Suministro 2011,
donde se presenta las distancias minimas de seguridad a puentes vehiculares. Similar
que el caso anterior, las distancias minimas indicadas en esta tabla corresponden a un
nivel de tension de 23 kV que es el nivel de tensién de referencia.

Los valores de distancias minimas de seguridad mostrados en las tablas (1.1) y (1.2)
corresponden a la condicién sin viento. En el Subcapitulo 1.3, se describen los casos de
distancias minimas de seguridad cuando existe desplazamiento del cnductor por efecto
del viento.

En el Anexo B, se muestran las tablas 234-1 y 234-2, del CNE suministro 2011, tal como

se presentan en el texto original de esta Norma.




1.2. Distancias minimas de seguridad verticales y horizontales sin
desplazamiento

Los valores de DMS mostrados en las tablas 1.1 y 1.2, corresponden a la condicién en
que el conductor se encuentra suspendido verticalmente sin efecto de desplazamiento

horizontal por fuerzas externas.

Fig.1.1 : Lugares geométricos de distancias minimas Horizontales y
Verticales a edificaciones, segun CNE suministro 2011.

A partir de los valores de H y V indicados en las Tablas 1.1 y 1.2, se calcula las distancias
minimas corregidas para otros niveles de tensién (Segun regla 234.G CNE Suministro
2011). Con los valores corregidos, se fijan los lugares Geométricos de seguridad para las
edificaciones o construcciones en general, tal como se muestra en las Figuras 1.1, 1.2y
1.3. [1]. En todos los procesos de evaluacion de distancias mnimimas de seguridad, se

debe verificar que los elementos de la instalacion se encuentren fuera de esta area.



Fig.1.2 : Otra explicacion grafica de los lugares geométricos de
distancia minimas Horizontales y Verticales.

«——H——| Edificacion

A ARG

Fig.1.3: Area de transicion entre la Distancia Minima Horizontal y Vertical,
segun CNE Suministro 2011.

En general, el arco de transicién T, entre el limite Vertical y Horizontal se construye
tomando como radio el mayor valor entre el valor H (distancia minima horizontal) y valor

V (distancia minima vertical).



El criterio es aplicable tanto para lineas proyectadas como para lineas de transmision

existentes. En el primer caso, se deben realizar los disefios de modo que se cumpla con

estas condiciones y en el segundo caso se debe verificar si la instalacion actual cumple

con estos requerimientos.

1.3. Distancias minimas de seguridad verticales y horizontales con
desplazamiento (por viento)

1.3.1. Distancias minimas de seguridad (regla 234.C.1.b.)

Cuando los conductores y cables son desplazados de la posicidon de reposo en

condiciones de viento segun la regla 234.A.2, las distancias de seguridad horizontales

desde dichos conductores o cables hacia las edificaciones, letreros, chimeneas, antenas

de radio y televisién y otras instalaciones no deberan ser menores que las indicadas a

continuacion:

Tabla 1.3: Distancias de seguridad con desplazamiento. [1]

Distancia horizontal minima del
Conductor o cable conductor desplazado debido al viento
(m)
Conductores de suministro 2.0
expuestos, mas de 750 V a 23 kV (1.8)"

1: Este valor debe ser considerado para el calculo de distancia de seguridad horizontal de

conductores o cables con tension nominal superior o igual a 60 kV
La siguiente figura 1.4, es un ejemplo tipico de desplazamiento de conductor por efecto
de la presion de viento. En esta figura se puede apreciar que debido al desplazamiento
transversal del conductor, la distancia horizontal del conductor hacia la construccion
también se reduce, lo que eventualmente podria violar la distancia de seguridad minima

requerida.

(o]

o §

a5
—]
—
Pl
—
1\"“‘.“

M i e L

Fig.1.4: Angulo de desplazamiento de la catenaria por efecto del Viento.

El valor y, de la fig. 1.4 representa la distancia horizotal del conductor hacia la
cosntruccion, cuando no hay viento y el valor x representa la distancia horizontal cuando
existe viento.



El angulo ( ¢ ) de desplazamiento de la catenaria es conocido también como el angulo de
oscilaciéon. Resulta necesario calcular el angulo (¢) y con ello determinar el valor (x), para

verificar si se encuentra en el rango de limite de seguridad de la tabla anterior.

1.3.2. Calculo del angulo de oscilacién

....... 1.1
4 =Tan" Fvc+Fva/2 (1.1)
Wcond +Wcad /2
Fvc = Pv*gcond*Dh (1.2)
1000
* * *Ca . 1.3
Fva — Pv*gcad * LCad *Ca (1.3)
1000
Pv =K *V 2 (1 .4)
Donde:
Fvc : Fuerza debida a la presién del viento sobre el conductor (Kg)
Fva : Fuerza debida a la presion del viento, sobre la cadena de aisladores (Kg)

Wcond :Peso del conductor (Kg).

Wcad : Peso de la cadena de aisladores.

Pv : Presion del Viento (Kg/m2)

V : Velocidad de Viento (Km/h)

dcond : Diametro del conductor (mm)

dcaa : Diametro de la cadena de aisladores (mm)

Lcaa : Longitud de la cadena de aisladores (m)

Dh : Longutid del vano (m)

C. . Coeficiente aerodinamico para los aisladreos (Ca=1.25)
K : Constante de presion (Véase CNE 2001, regla 250.C)
K :(0.00482 para h<=3000 msnm ; 0.00358 para h > 3000msnm )

1.4. Distancias de seguridad paratensiones que superan 23 kV

Como se mencion6é en parrafos anteriores, las distancias minimas de seguridad
presentadas en la 234-1y 234-2 del CNE Suministro 2011 y en la regla 234.C.1.b, para el
caso de Lineas de trasmision, corresponde a un nivel de referencia de 23 kV. Para
niveles de tension superiores se deben calcular las distancias de seguridad adicionales

mediante los métodos de correccidon que se describen a continuacion:
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1.4.1. Correccion por nivel de tension
Para tensiones de 23kV a 550 kV, las distancias de seguridad especificadas para 23 kV
deberan ser incrementadas a razén de 10mm por cada kV que sobrepase de 23kV.
Todas las distancias de seguridad para lineas de mas de 50Kv deberan basarse en la
maxima tensioén de operacion.
1.4.2. Correccién por variacion de altitud
Para tensiones que excedan de 50kV, se incrementara la distancia adicional especificada
en el parrafo anterior en un 3% por cada 300m que sobrepase de 1000 msnm. (Ref.
Seccion 234.G.1, 234.G.2, CNE Suministro 2011).
Los célculos de correccion se desarrollan de la siguiente forma:

Datos Conocidos:

Vmax : Tension maxima de operacion

Vref : Tension de referencia (23kV)

Dv : Distancia vertical de referencia (para Vref)

Du : Distancia horizontal de referencia (para Vref)

H : Altitud del proyecto (msnm)

1.4.3. Distancias minimas de seguridad horizontal corregidas

Incremento por variacién de nivel de tensién

10
AH. . =_—"" *0N\/ max-=Vref) e (1.5)
Tension 1000 (V )

Incremento por variacion de altitud

3 , H-1000,
AH.,.
100 300 Teson e (1.6)

AH Altitud =

Distancia minima de seguridad horizontal para Vmax

DMSH =Dy, + AHppion + AH yis e (1.7)

Tension
1.4.4. Distancias minimas de seguridad vertical corregidas
Incremento por variacién de nivel de tension

10

AH. . =——*Vmax-Vref) ... 1.8
Tension 1000 (V ) ( )

Incremento por variacion de altitud

AH Altitud — > * A _1OOO*AH

100 300 Tension

Distancia minima de seguridad vertical para Vmax



DMSV =D, +AH +AH oy e (1.10)

Tension

1.5. Condiciones ambientales para el analisis de distancias minimas de seguridad

Las condiciones ambientales a considerar para el calculo de conductores son:

v
v

0 °C, sin desplazamiento de viento, flecha final.

La maxima temperatura del conductor para la cual se ha disefiado la linea, en caso
de ser mas de 50 °C, sin desplazamiento de viento, para la condicion de flecha final.
0 °C, sin desplazamiento de viento, flecha final, con grosor radial de hielo. Aplicable
con la hipétesis de hielo.

La minima temperatura del conductor para la cual la linea ha sido disefada, sin
desplazamiento de viento, para la condicion flecha inicial.

Con desplazamiento por efecto del viento. Con una presion de viento de 290Pa con
una flecha final de 25°. La presién de viento se puede reducir a 190Pa en areas
protegidas por edificaciones, terrenos u otros obstaculos.

(Ref: Seccién 234.A.1 'y 234.A.2, CNE Suministro 2011).

Esto significa que ademas de la hipodtesis Inicial, que representa la condicion actual de la

catenaria segun lo medido en campo, se deben simular estas 5 condiciones adicionales

que representan las condiciones de comportamiento dinamico del conductor, y verificar el

cumplimiento de las Distancias Minimas de Seguridad para cada una de ellas.



CAPITULO II
ASPECTOS TEORICOS Y CALCULOS DE INGENIERIA

2.1. Solucion de la ecuacién general de la catenaria y ecuacion de cambio de

estado

2.1.1. Modelos de célculo de la catenaria

A
Y T
0
\\ dx
C
T — Wc
(0] X R

Fig. 2.1: Representacion de una catenaria

Ecuacion de la catenaria: [5]

Y =C*Cosh(X/C) e (2.1)
Parametro de catenaria: [5]
TO
C=w e (2.2)
Tiro del conductor en cualquier punto de la catenaria:
T =ToCosh(x/C) ... (2.3)

Estas ecuaciones se aplican en cualquier condicion ambiental, para determinar el
parametro de catenaria C 6 el Tiro To, conociendo uno de los datos.

A continuacién se describen las formulaciones desarrolladas a partir de la ecuacion (2.1),
las mismas que se aplican para determinar los demas datos de la catenaria, tales como la
longitud y la flecha.

2.1.2. Célculos en un vano tipico

Tomando el diagrama siguiente como un ejemplo genérico de una catenaria cualquiera

formada entre dos soportes ubicados sobre un perfil topografico. Tomando como
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referencia el sistema de coordenadas X'-Y’, se deducen las ecuaciones que se

describen.

Y

Fig. 2.2 : Catenaria de un vano genérico

Coordenada X, en el punto medio de la catenaria (Xm)
h

Xm=C.ArcSenh| —2C | .. (2.4)
a
Senh(j
2C
Coordenada X, de los puntos extremo de la catenaria (Xa,Xb)
Xa= X, —al2 ; Xp=X_ +al2 e (2.5)
Coordenada Y, de los puntos extremo de la catenaria (Ya,Yb)

X
Y, =C.Cosh X .Y, =C.Cosh| ~> | ... (2.6)
C C

Origen del sistema trasladado X-Y, con eje en el punto mas bajo de la catenaria

Xo=Xii =X Yo=Y =Y, e (2.7)

Coordenada Y, de un punto cualquiera de la catenaria, con traslacién de coordenadas,

aplicable para los casos generales.
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Y'n=Y, +C*cosh(x"c_x°j ............. (2.8)

E_ C,Cosh[ Xn J{Cosh(a] _ 1} ............. (2.9)
c 2C

Longitud de Catenaria (La, Lb):

X
La =C.Senh| —& ;Lb = C.Senh & ..........
C C

Calculo de la Flecha:

Tiros en los extremos:

T, =W, CP+L2; T,=W./C®+L}

a a
Donde:
To :Tiro horizontal.
C :Parametro de catenaria.
Wc : Peso unitario del conductor.
h : Desnivel
a :Vano horizontal
Xm : Valor X del punto medio de la catenaria.

2.1.3. Sobrecargas de viento y hielo
El peso unitario resultante del conductor debido a las cargas de hielo y viento se

calcula aplicando las siguientes expresiones.[5]

W= /(We +W, P W2 e (2.12)
w, —p %2} (2.13)
1000

W, =K, (e2 + e@c) .............

Donde :
Wr : Peso unitario resultante del conductor (kg/m).

W, : Peso unitario adicional debido a la carga de hielo (kg/m).
W, : Pensién unitaria debido al viento sobre el conductor (kg/m)
R, : Presion del viento (kg/m2)

k, : Constante de costra de hielo.

0. : Diametro del conductor en (mm)
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e : Espesor de hielo sobre el conductor en (mm)
El peso unitario resultante del conductor (Wr), es conocido también como peso unitario

aparente y depende de los valores de los parametros ambientales (viento y hielo).

2.1.4. Ecuacion de cambio de estado
La ecuacion de cambio de estado se define de forma genérica de la siguiente forma.[5]

L, - L, =a.(6, -6,)L, 4T~ To T°1L ............. (2.15)
AE

Donde los subindices 1, representan la condicion en el Estado 1 y los subindices 2
representan la condicion en el Estado 2. L1, L2 representan las longitudes de la catenaria
en cada estado.

Haciendo:

Se obtiene la ecuacion:

E\/4602AS h ( r2 ) h2
Wy, 204, A
—E[l+a.(0, —0,)]- 0o,
\/4CfSenh2 2y 4n?
2C

1

Siendo la Unica variable desconocida 602, Se resuelve esta ecuacion mediante métodos

- . O . P
numeéricos obteniendo el valor de ~ %y con ello finalmente se calcula, el parametro de

catenaria en el estado 2 (C2):
oA

C,=-%2 L 2.18
=W, (2.18)

Una vez calculado el parametro C2, para el estado 2, la catenaria queda definida y se
calcula sus demas componentes aplicando las formulaciones descritas en las ecuaciones
(2.1) al (2.9).

2.2. Calculo de fluencia (efecto creep)

Existen 2 metodologias tipicamente conocidas para el calculo de la deformacién por
efecto Creep [2],[3].

a) Utilizando las curvas de fluencia (Creep) del fabricante.

b) Aplicando los métodos de proyeccion planteados por Harvey-Larson.

Para el primer caso las curvas son proporcionadas por el fabricante (Esfuerzo-Creep),
para diferentes tiempos. Usualmente para 2 afos, 4 afos, 6 afios y 10 afos de tiempo

acumulado de aplicacion de esfuerzo constante EDS.
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Para el segundo caso se tiene las ecuaciones que fueron planteadas por Harvey-Larson,
en forma experimental considerando cables sin empalmes, para temperatura ambiente,
(Segun IEEE/PES, pp. N°C72 190-2). En este caso las ecuaciones de prediccion, segun
el tipo de conductor son:
Conductores tipo AAC :

e =K *gLExg06 (2.19)
Conductores tipo AAAC - 6201:
go =G*gM Ol e (2.20)
Conductores tipo ACAR:
0.0021*
. =(0.0003+ %ABSO) S Copdiod S WO (2.21)
>A
Conductores tipo ACSR:
Fabricado por laminado en caliente:
Ec = 2.4*(%RBS)™ *t**%) (2.22)

Fabricado por fundicién continua:

& = 1.4*(%RBS)1'5 *to.le) ...........

Tabla 2.1: Contantes_para las ecuaciones de Creep. [3]

N° Hilos 7 19 37 61
K1 0.0021 0.0020 | .00019 0.0018
K2 0.0013 0.0012 | 0.0012 0.0011
G 0.0011 0.0010 | 0.0012 0.00094

Subindice 1, denota fabricaciéon por laminado en caliente

Subindice 2, denota fabricacion por fundicion continua

Simbologia:

& . Creep (Micro unidad/unidad)

t : Tiempo acumulado de aplicacién de la traccién EDS (Horas)
%RBS : % de Tiro de Rotura

c . Esfuerzo de la traccion (Kg/m2)

Aisso : Area del componente de aluminio 1350-H19, en el conductor (mm2)
YA  :Area total de la seccidn transversal del conductor (mm2)

K, G : Coeficientes que dependen de las caracteristicas del conductor.

2.3. Modelos de comportamiento no lineal de conductor

Un conductor nuevo es un material con caracteristica elastica, con un moddulo de

elasticidad variable en la fase de carga inicial. Segun la Fig. (2.3), al aplicar una carga
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mecanica al conductor, la elongacién sigue la curva AB y al quitar la carga la
recuperacion elastica se produce a través de la recta BD, con un moédulo de elasticidad
constante (Modulo de Elasticidad Final). El tramo AD representa la variacion de longitud
del conductor por efecto de la aplicacion de las cargas mecanicas. Al volver a aplicar la
carga mecanica al conductor la elongacién se produce a través de la recta DB y contintua
por la curva BC. Al descargarse la recuperacion elastica se desarrolla a través de la recta
CF con un médulo de elasticidad final constante [3],[6].

La elongacioén final representado por la recta AF, resulta equivalente a aplicar un EDS
Final diferente al EDS Inicial. La recta de recuperacion BD es paralela a la recta CF y la

pendiente de estas rectas viene a ser el Médulo de Elasticidad Final del Conductor.

—~ Curva inicial
N //'/

€ -

e

E c -

S

N /,//

s

b Curva final

w

S
B

A D F

Elongacion en %

Fig. 2.3 : Curva esfuerzo-deformacion del conductor

Cables de un solo material:

Fig. 2.4 : Cable de un solo material — corte transversal

Las curvas esfuerzo-elongacion se pueden expresar mediante una ecuacion de la forma:
Y=A+BX+CX? +DX3+E X*

Donde:

Y: Esfuerzo en Kg/mm?y

X: Elongacion en %
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Cables compuestos:

Fig. 2.5: Cable compuesto — corte transversal

Cuando se trabaja con cables compuestos por 2 materiales se tendra 2 curvas de
esfuerzo deformacién, uno para el nucleo y otro para la capa externa, las mismas que se
pueden representar segun las siguientes expresiones.
Nucleo: Y1=A1+B1X+C1X2 +D1X3+E1 x4
Capa externa: Y2=Ax+BoX+CoX? +DX3+E, X*

Donde:

Y: Esfuerzo en Kg/mm? y

X: Elongacion en %
La curva esfuerzo deformacién del cable compuesto se puede determinar utilizando la

siguiente relacion:

YczYl*(An]+Y2*[Ae] ........... (2.24)

A A

Cuando los coeficientes se encuentran mayorados por su relacion de areas se tiene:
Yo=Y, +Y, (2.25)

El mdédulo de elasticidad de un cable compuesto puede determinarse utilizando la

siguiente férmula:

E. —E, *[Anj+ E, *(Ae] ........... (2.26)
A A
Cuando los médulos se encuentran mayorados por su relacion de areas se tiene:
E.=E,+E., (2.27)

Para determinar el coeficiente de dilatacion del cable compuesto utilizar la siguiente

E A E
a. =a,* (E:] * (AT] +a, *(Eij * [ﬁj ........... (2.28)

Cuando los coeficientes de dilatacion se encuentran mayorados por su relacion de areas,

formula:

la ecuacion 2.28, se reduce a una forma mas simple, tal como se muestra en la ecuaciéon
2.29:
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Donde:

Ec: modulo de elasticidad del cable compuesto (Kg/mm?)
En: médulo de elasticidad del ntcleo (Kg/mm?)

Ee: médulo de elasticidad de la capa externa (Kg/mm?)
An: Area del nucleo (mm?)

Ae: Area de la capa externa (mm?)

At: Area total (mm?)

ac: coeficiente de dilatacion del cable compuesto (1/°C)
an: coeficiente de dilatacion del nacleo (1/°C)

ae: coeficiente de dilatacion de la capa externa (1/°C)

2.4. Deformacién elasticay no elastica del conductor y su influencia en el

calculo de las flechas en condiciones finales

De la ecuacién de cambio de estado [5]
T, -T
L,-L =a.(6,-6,)L, +% L, e (2.30)

Se puede observar que la variaciéon de longitud del conductor entre el Estado1 y Estado2,

es producido por 2 factores.
Primero: Por variacion del efecto térmico. «.(6, —6,)L,

Se puede observar que la variacion de longitud es proporcional a la variacion de
temperatura entre el estado1 y estado2 donde la pendiente de proporcionalidad es el
coeficiente de dilatacion térmica del material (« ).

Dicho de otro modo, la variacién de longitud de la catenaria (deformacion) por efecto
térmico, es una ecuacion lineal. Por lo tanto la deformacion del conductor por este efecto
tiene un comportamiento elastico, vale decir la deformacién producida por un cambio de

temperatura se recupera completamente al volver al estado de temperatura inicial.

. -~ T, —T,
Segundo: Por variacion del esfuerzo mecanico. %Ll

En este caso se observa que la variacion de longitud es proporcional al cambio de
esfuerzo mecanico aplicado al conductor e inversamente proporcional al Médulo de
Elasticidad del conductor ( E ).

Tal como se describid en parrafos anteriores, el valor de E es variable en la fase inicial de
carga (comportamiento no lineal) y se vuelve contante en la fase de descarga

(comportamiento lineal). Esto ocasiona una deformacion permanente de la longitud del
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conductor respecto a su longitud original. Por lo tanto la deformacion del conductor por
este efecto tiene un comportamiento inelastico (la recuperacion no es completa).

Sin embargo es de destacar que el incremento de longitud del conductor en el proceso
de carga y descarga en la fase inicial, es valida para conductores nuevos, vale decir, para
lineas proyectadas. Cuando la linea es existente, se puede presumir que ya ha sufrido el
proceso de carga y descarga durante la fase de tendido y las diversas condiciones
ambientales a las que ha estado sometida durante la operacion. Por ello se asume que
las catenarias en la condicién actual, ya incluyen las deformaciones producidas y estan
en condicion de flecha final. Por lo tanto el comportamiento de la catenaria a partir de la
condicion actual medida en campo, sera netamente en la zona Lineal.

2.5. Método de regresion pararegenerar la condicion actual de una catenaria

Este método, se aplica para una catenaria en un vano cualquiera, conociendo el vano,
desnivel y la altura del conductor en un punto cualquiera. Para ello se deben hacer
mediciones en campo de la condicién actual de la catenaria. Segun la fig. 2.4, los datos
minimos necesarios que se deben obtener en campo mediante mediciones directas son
(H1, Cotat, H2, Cota2, H3, Cota3, Dxc, VanoH).

N

A
I
=
I
I
I
I
I

(X'ini,iY'ini)

H2

H3

H1 Cota2

Cota3

Cotal

0
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fig. 2.6 : Esquema de catenaria de un vano genérico

La distancia Dxc y la altura del conductor H3, deben ser tomadas en la misma direccion
en que se encuentra la construccion al cual se desea evaluar.

2.5.1. Obtencion de datos de campo

Para la obtencién ordenada de los datos necesarios, se ha elaborado 2 formatos:
FORMATO 01: Contiene principalmente los datos generales de la Linea y las condiciones

ambientales tipicas de la zona del proyecto
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FORMATO 02: Contiene los datos minimos necesarios que se deben obtener mediante
mediciones directas, para el vano en estudio.

El detalle y los contenidos de estos formatos se presentan en las tablas 2.2 y 2.3
respectivamente.

Tabla 2.2: Formato 01 (Datos generales del proyecto) [s/n]

DATOS DE DE LA LINEA PARA EL
CALCULO DE LA DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

DATOS GENERALES

v" Tension nominal (kV):

v Potencia nominal (kW):

v'Anos de operacién del conductor:

v" Tipo de conductor:

v" Tipo de Aislador:

CONDICIONES AMBIENTALES DE LA ZONA

v" Temperatura minima (°C):

v" Temperatura media promedio (°C):

v' Temperatura maxima:

v Velocidad de viento maxima (km/h):

v' Espesor de hielo (mm) :

TIPOS DE AISLADORES
1. Rigido tipo PIN.
2. Rigido tipo Line Post
3. Cadena de vidrio
4. Cadena de porcelana

5. Cadena de vidrio




Tabla 2.3 : Formato 02 (Datos de mediciones de campo) [s/n]

22
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2.5.2. Calculos y algoritmos de regresion
El objetivo es determinar, mediante calculos, el parametro de catenaria en la condicion

actual. Teniendo como datos, las mediciones realizadas en campo.

Fig. 2.7 : Desnivel de la catenaria

De los datos de campo y de las figuras (2.6) y (2.7), se obtienen los siguientes valores en

forma directa.

AH = Desnivel = Cota2+ H2— (Cotal+ H1) - (2.31)
R=-VanoH?+AH® ... (2.32)
*
AHx 2 AHFDxe (2.33)
VanoH
Yc=Cota+H2 (2.34)
Yen=Y'ini+ AHx-Fx ... (2.35)

Donde:

Yc: Coordenada Y actual, de la catenaria en el punto medido

Ycn : Coordenada Y nueva, para un valor Fx diferente.
Luego, se realiza los célculos de regresion, para determinar el parametro de catenaria C,
en la condicién actual, con los siguientes pasos.
Paso 1: Hallar un parametro de catenaria Cxi, que sea menor que el parametro de
catenaria en la condicion actual, para ello se inicia de un valor de flecha Fxi=Fx/2 (Véase
Fig.2.4). El algoritmo aplicado para este proceso se muestra en el diagrama de flujo de la
Fig. (2.8)
Aplicando este paso, se logra obtener un valor Cxi, que sea menor que el parametro de
catenaria actual.
Este valor Cxi, solo sirve como un valor inicial para iniciar el proceso de iteracion por el
método del punto medio, con el objeto de determinar el valor del parametro de catenaria

actual. Esto se realiza en el Paso 2.
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-

VanoH *R
8Fxi

Cxi =

A

A 4

Calcular:
Y 3i =Ycn(Cxi)

A Cxi — Cxi
2

¢ Y3i>Yc..?

\
o

Fig. 2.8: Algoritmo para determinar un parametro de catenaria Cxi inicial.

En este algoritmo el procedimiento es el siguiente:

1.
2.

Se asume un Fxi=Fx/2

Aplicando la férmula aproximada de la catenaria se calcula el valor de un parametro de
catenaria Cxi, que corresponde a una flecha Fxi.

Aplicando las ecuaciones del (2.4) al (2.8), se calcula la coordenada Y3i para el
parametro de catenaria Cxi.

Si el valor de Y3i calculado es mayor que el valor Yc, actual, se asume un nuevo
Cxi=Cxi/2. y se repite el paso (3).

El paso (3) y (4) se repiten hasta obtener un valor de Y3i que sea menor que el Yc
actual.
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Paso 2: Hallar un parametro de catenaria Cx, mediante iteraciones usando el método del
punto medio, teniendo el parametro de catenaria Cxi, calculado en el paso anterior.

Para iniciar este proceso se asume valores iniciales Ci y Cj:

Ci:=2*Cxi ;
Cj=Cxi

A

v
C + Cj
Cx =
2 Cj = Cx Ci = Cx
\ 4
Calcula: No
Y 3i =Ycn(Cx)

l Y3i>Yc..? >

T

< Abs(Y3i-Yc)<0.0001 >
\/ No

Si

Fig. 2.9: Algoritmo para calculo del parametro de catenaria actual Cx.

La secuencia del algoritmo indicado es:

1. Se asumen los valores laterales Ci y Cj.

2. Se calcula un Cx como el valor medio de Ciy C;j.

3. Para el valor de Cx, se obtiene la coordenada Y3i de la catenaria, aplicando las
férmulas del (2.4) al (2.8).

4. Se verifica el margen de error (diferencia de valores) entre el Y3i y el valor Yc medido
en campo.

5. Si el error es mayor a 0.0001, se asume los nuevos valores laterales para Ciy Cj y se
repite desde el paso 2.

6. Si el error es menor que 0.0001, finaliza el proceso. El ultimo valor obtenido de Cx,

sera el parametro de catenaria en la condicién actual.
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Paso 3: Una vez definido el valor de Cx actual, se calculan todas las demas

caracteristicas de la catenaria en esta condicon.

e Se calcula el TiroH aplicando la formula (2.2), con ello se obtiene el %de TiroH actual y
el esfuerzo.

e Aplicando las formulas del (2.3) al (2.11), se obtienen las demas caracteristicas.

El resultado obtenido corresponde a la condicion actual de la catenaria, por lo que se

asume como la Hipétesis I=Condicion Actual.

2.6. Definicién de las hipotesis de calculo

Como se indicé en el subcapitulo 2.5, de los resultados obtenidos por el método de

regresion, se define la Hipotesis | como la Condicion Actual.

Para el caso Peruano, las hipétesis adicionales se definen segun las consideraciones

descritas en el subcapitulo 1.5, basandose en el CNE Suministro 2011.

Para determinar el comportamiento de la catenaria en las demas condiciones

ambientales, se aplica la ecuacion de cambio de estado y se resuelve aplicando las

formulas del (2.15) al (2.18). En la implementacion del software se resuelven las

ecuaciones mencionadas, mediante métodos numeéricos.

Para cada hipotesis se determina la posicibn de la catenaria en el eje vertical y

transversal. Con lo cual quedan definidas para cada caso, la Distancia Vertical y

Horizontal del conductor hacia las construcciones.

2.7. Calculo de la variabilidad de la flecha por efecto térmico.

Tal como se describié en el subcapitulo 2.4, la variacion de temperatura produce una

deformacion lineal del conductor, esto origina el desplazamiento vertical de la catenaria

con la consiguiente variacion de la flecha.

Este fendmeno puede hacer variar sustancialmente la posicion vertical de la catenaria, en

caso la variacién de temperatura sea considerable.

Es necesario entonces definir adecuadamente la temperatura del conductor a fin de que

las simulaciones de este efecto sean los mas aproximados posibles a la condicion real.

La metodologia utilizada mundialmente para determinar la temperatura del conductor es

la que se describe en la Norma IEEE 738. [7]

Para este trabajo se ha aplicado esta misma metodologia.

Las ecuaciones que establece la menciona norma se resumen a continuacion.

En estado Transitorio: [7]

La temperatura de un conductor de alto voltaje estd cambiando constantemente en

respuesta a cambios en la corriente eléctrica y la temperatura ambiente y cualquier

cambio en la corriente eléctrica ocasiona un cambio desde la temperatura inicial del

conductor (Ti) a una temperatura final (Tf), tal como se ilustra en la Figura (2.10).



27

Fig. 2.10: Curva de variaciéon de corriente y temperatura

La ecuacion del balance térmico en el perido transitorio, esta dado por las siguientes

férmulas.
0+, +m*cp*dthc CqAIPR(T,) e (2.36)
dT 1
¢ = |2 _+_ — — O | 0 sesesasienaans (237)
dt me F (TC) qS qc ql’]

Estado Estable: [7]
Cuando la temperatura llega al régimen estable, la ecuacion (2.36) se convierte en la
siguiente forma.

g +d, =g, +1°R(T,)

Q. +4 -9 (239)
R(T.)

La temperatura maxima (Tc) es la variable requerida, conociendo la potencia y por

ende la corriente I.
Cada uno de los componentes de la ecuacion (2.38), presentan su propia ecuacion en
funcion de Tc que es la temperatura del conductor, la que a su vez es la variable cuyo
valor se desea determinar.
A continuacion se descrivben las ecuaciones de los elementos de la Ec. (2.38)

v" Pérdidas por conveccion (qc) :

Pérdidas por Conveccion Natural(gcn)

Q,, =0.0205% p *°* DO *(T T ) ... (2.40)
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Pérdidas por Conveccion Forzada (qc1, qc2)

0.52
Dp.V,
Qu =|1.01+0.0372 2 | K KoM =T, e (2.41)
Hi
D V 0.6
q., =| 0.0119 PPV KiKageT=To)| oo (2.42)
Hi
De los resultados se toma el mayor de los tres calculos. qc = max.(gcn, qc1, qc2)
v/ Calor Radiado del conductor (qr) :
T +273)" (T, +273)°
g =00178Dg| [ 23} _(Tat208) (2.43)
100 100
v Calor Irradiado por el Sol (gs) :
0. —aQ.Sin@A (2.44)
6 =arccos[cos(H,)cos(Z, —Z,)] e (2.45)
v Calculo de la resistencia eléctrica del conductor:
R(Thi h) - R(Tlow)
R(T.) { T:igh T T -To) *R(Mow) (2.46)
Simbologia:
pr = Densidad de aire
D = Diametro del conductor
Tc = Temp. maxima del conductor
Ta = Temperatura ambiente del aire
Vv = Velocidad del viento
s = Viscosidad dinamica de aire
Kt = Conductividad térmica del aire
Kange = factor de la direccion del viento
€ = Emisitividad conductor
o = Absorvidad solar
Qse = Flujo de Calor corregido
0 = Angulo efectivo de los rayos del sol
Hc = Altitud del sol
Zc = Azimut del sol
Z = Azimut de linea

R(Thigh)= R(75°C) (segun IEEE 738)
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R(Tiow)= R(25°C) (segun IEEE 738)
Dada la complejidad de las ecuaciones descritas, éstras se resueven aplicando métodos
numericos.
Para efectos de la simulacion del comportamiento del conductor en la condicion de
maxima temperatura, se calcula la maxima temperatura del conductor aplicando la
metodologia descrita.
De acuerdo al CNE Suministro 2011, para la hipdtesis de maxima temperatura se

considera 50°C o la maxima temperatura del conductor en caso sea mayor.



CAPITULO 1Il

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

3.1. Alcances generales del software planteado

El desarrollo de los calculos se basa en la simulacién del comportamiento de un vano
particular de una LT en diferentes condiciones ambientales (Hipotesis), partiendo de la
condicion actual, con el proposito de determinar las distancias minimas de seguridad a
construcciones existentes en su entorno, para cada uno de las hipotesis.

El modelo de aplicacién ha sido desarrollado en base a la informacién minima necesaria
que es posible obtener en campo en las condiciones actuales del vano, cuando se
desarrolla una labor de inspeccion o supervision, los mismos que usualmente se toman
en condiciones de reposo (Altitud, Altura de Conductor, Temperatura, Distancia
Horizontal a la construccion, Altura de la construccién, entre otros).

A partir de estos datos basicos, el software desarrolla un proceso de regresién para
determinar los pardametros actuales del vano (Parametro de Catenaria, Tiro Horizontal,
Esfuerzo). Estos resultados se establecen como punto de partida para simular el
comportamiento del vano en condiciones de desplazamiento por efecto del viento,
minima temperatura, maxima flecha y demas condiciones establecidas segun la norma
vigente.

El objetivo fundamental es verificar el cumplimiento de las distancias minimas de
seguridad establecidas en el CNE Suministro 2011. Sin embargo se da la opcioén de que
los parametros y consideraciones de calculos asi como las condiciones ambientales sean
editables.

El hecho de que los parametros de calculos sean editables, permite que tambien pueda
ser aplicado con diferentes normatividades. En la Fig 3.1, se muestra el esquema de
funcionalidad del software. Segun esta figura, en primer término se requiere el ingreso de
datos de campo y los datos generales de la LT, Luego se regenera la catenaria actual
teniendo en cuenta los datos del conductor, con ello ya se puede simular la catenaria en
otras condiciones ambientales (Hipotesis), finalmente genera los reportes y planos de
acuerdo a los calculos desarrollados. Para ello se ha incluido ademas, opciones de

configuracién de escalas gréficas.
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Todos los planos se pueden exportar a formato dxf, con todos los detalles necesarios. De

forma similar todos los reportes generados son exportables a Excel.

DATOS DE CAMPO

DATOS GENERALES DE LT

(Tabla 01) (Tabla 02)
P TABLA DE
MODULO 1 h CONDUCTORES
(Regenera
catenaria < TABLA DE TIPOS DE
condicion actual) CONSTRUCCIONES
v
DEFINE CONDICIONES

AMBIENTALES DE
SIMULACION (Adicional)

CALCULA CATENARIAS EN
OTRAS CONDICIONES
AMBIENTALES
(Cambio de estado)

A 4

REPORTES Y PLANOS

Fig. 3.1: Diagrama de flujo d

el software implementado
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3.2. Disefio e implementacion de las tablas de datos
Los elementos principales que son necesarios para desarrollar los calculos y cuyos datos
se pueden almacenar en archivos permanentes dentro del programa son:

e Conductores

e Tipos Construcciones (Obstaculos)
Por lo que se ha implementado una tabla de datos para cada uno de ellos.
3.2.1. Tablas de conductores
Almacena las caracteristicas técnicas de los conductores segun datos de fabricante. Esta
tabla se ha implementado de modo que la seleccién del conductor resulta muy simple
para el usuario y los datos pueden ser modificados o ampliados.
Por cada conductor se almacena la siguiente informacion:
Caracteristicas mecénicas: Tal como se aprecia en la Fig. (3.2). Comprende los datos
que determinan el comportamiento mecanico del conductor en la catenaria, en las

diversas condiciones ambientales.

X EDICION DE BASES DE DATOS DE CONDUCTORES

CONDUCTORES NOMBRE CONDUCTOR | STARLING
FALCOM s
FLIKEE TIFO FABRICACIOM
EEIE?KEKLE Caracteristicas Mecanicas l Caracteristicas Eléchicas ]
vty DATOS GEMERALES
MERLIM
,.F,L” - Seccién [sqin) |02 N° de Hilos
- lanLliNGg
ARBUTUS . s 1.051 33
BLUELEY Diametra Esterior [in] | |
ACAR-253
ACAR-354 M* Hilos 1350 |26 M* Hilos fcera |7
ACAR-405 .

K w CARACTERISITICAS DE OPERACION
ACAR-279

itari 1437
Editar Diatos | Pezo Unitario [F.a/m]

| Tira de Fotura [Kg] 12632.300

| M.E. Final (Ka/mm2)  |71071,31]
Elirmiar | Coef. de Dilatacisn (1/°F) |0.00001044

Coeficientes de Polinomios
Ao Iy A2 A3 i (Esfuerza % )
EstuerzoDeformacién |-0.008841 | 0571256 |-0.068994 |-0574572 0403829 |kN/mm2 |

Grabar y Salir Cancelar

Fig. 3.2: Caracteristicas mecanicas de los conductores




33

Caracteristicas eléctricas: Tal como se aprecia en la Fig.(3.3), comprende los
parametros que determina el comportamiento eléctrico del conductor tales como la
resistencia eléctrica a baja y alta temperatura, datos que son factibles de conseguir en
cualquier catalogo de fabricantes de conductores. Los coeficientes de emisividad y
absorcion solar son valores tipicos para este tipo de calculos. En el presente trabajo se
utiliza esta informacion principalmente para determinar la maxima temperatura del
conductor por efecto de la corriente, aplicando el método de calculo descrito en la Norma

IEEE738, tal como se describe en el subcapitulo 2.7.

L. EDICION DE BASES DE DATOS DE CONDUCTORES

CONDUCTORES NOMBRE CONDUCTOR  |STARLING
FALCOM A
FLIKER TIFD FABRICACION
GRACKLE sk St Caracteristicas Elécticas
LARK Caracteristicas Mecanicas l
MARTIM
E'EELIN Resistencia AC [OhmzsMile]  Temperaturs [*C)
STARLING Baja Temperatura |0.12319814 2500
ARBUTUS
BLUEJAY Alta Temperatura |EI,'I B30 |?5,DEI
ACAR-253
ACAR-354
ACAR-405
ACAR-273 v Coeficiente de Emizividad 050

Editar Datos | Coeficiente de Abzorcion Salar (0,50

Radio MG (i) 0,035499
Eliminar |

Coeficientes de Polinomios
A0 a1 a2 &3 &4 [ Esfuerza % ]
Esfuerzo-Deformacién |-0.008841 |0.571656 |-0.065994 |-0574572 0403828 [kN/mm2 |

Grabar y Salir Cancelar

Fig. 3.3: Caracteristicas eléctricas de los conductores

3.2.2. Tablas de Construcciones

Toda vez que el objetivo es evaluar el cumplimiento de las distancias minimas de
seguridad a instalaciones adyacentes, se ha creado una tabla que almacena los
diferentes tipos de construcciones clasificados segun CNE Suministro 2011. Estas tablas
incluyen los datos mostrados en la Fig.(3.4).

Los valores de distancias consignadas en esta tabla corresponden a 23kV, como nivel

tensién de referencia.
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T Tipos de Construcciones (Obstaculos) i =]

Mro. | Mombre L% Min [m] | DHMin_Repod DHMin_Chien ﬂ

1 4,00 280 2,00 Edific techoz n

2 EdificacionTal B.50 250 2,00 Edific techos a

3 LetreraSAP 4,00 250 2,00 Letreros con ar

4 LetremoSHAP 350 250 200 Letreros con ar

A PuentePa 500 2,00 2,00 Fuentes o acce
j_lpuenteF'H.-’-‘-. 1.40 1.40 1.40 Partes de P'Li'lj

Aceptar | Cancelar | [rabar Par Defectnl

Fig. 3.4: Tabla de construcciones y obstaculos

A partir de estos valores y dependiendo del nivel de tension de la linea y la altitud en la
que se ubica el proyecto, se realizan los calculos de las Distancias Minimas de Seguridad
corregidas, aplicando las consideraciones establecidas en la seccion 232-C y 234-G del
CNE — Suministro 2011, tal como se detalla en el subcapitulo 1.4.
Los datos mostrados corresponden a las tablas 234-1 y 234-2 del CNE Suministro 2011.
Las denominaciones que aparecen en la columna Nombre, se han definido solo con el
proposito de mantener un cédigo de indentificacion en la tabla de datos del software, o
cual facilitara la seleccién de los elementos durante la simulacion.

Nomenclatura:

DV Min: Distancia Minima Vertical

DH Min_Reposo: Distancia minima Horizontal en reposo

DH Min_CViento: Distancia minima Horizontal, cuando es desplazado por el viento

EdificacionTNAV: Edificacién con techo, balcones y otras superficies no accesibles por

vehiculos.

Edificacion TAV: Edificacion cuyos techos, balcones y otras son accesibles por

Vehiculos.

LetreroSAP: Letreros, chimeneas, carteles, antenas, tanques y otras instalaciones, con

superficies accesibles al transito de peatones.

LetreroSAP: Letreros, chimeneas, carteles, antenas, tanques y otras instalaciones, con

superficies no accesibles al transito de peatones.

PuentePA: Puentes, partes de puentes, soportes y otros accesorios sujetos al puente

que son accesibles (partes accesibles).
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PuentePNA: Puentes, partes de puentes no accesibles.
3.3. Disefio e implementacion del entorno grafico de ingreso de datos de campo
Para desarrollar el analisis se requieren como datos minimos necesarios, las
caracteristicas generales de la linea (datos generales) y las condiciones actuales del
conductor (mediciones de campo). Para ello se han implementado las ventanas de
ingreso de estos datos en forma separada.
3.3.1. Datos generales de lalinea
Los datos generales necesarios para iniciar el proceso de calculo son: Datos generales,
elementos de la linea y las condiciones ambientales de la zona donde se ubica la linea.
En cada caso se define los datos que se muestran en el siguiente esquema. Esta

informacion se toma en campo utilizando el formato Formato 01 (Véase Tabla 2.2).

T Configuracion {Calculos de Distancia Minima)

Datos Generales lCaIcqu:us ] i5raficos ] Planos ] Datos de Linea ]

Datos Generales Elementos de la Linea
Mivel de Tension (ki) G000 Tipo Estructura |Estructura de Madera ﬂ
Potencia Mominal (MW 60,000 Tt G L |,.:.".:.".:.|.:_3|:||:| ﬂ
Fact. de Sobretension 3.00 -
Transitaria (PLI Conductores por Fase |5"""|:'|'3>< {1Cond) ﬂ
Afios de Operacian 10,00 Tipo Aislador |Cau:|ena de Porcelana ﬂ
Condiciones Ambientales Area de Presion de Viento
Temp Minima (%) 15.00| " Area Despejada (290 Pa)
Temp. Media (%C) 22,00 {* Area Proteqida (190 Pa)
Temp. Maxima (#C) 50.00 alcula de DMinima Corregida
{* Modo Convencional
Espesor de Hielo Max (mm)  |3.00
" Evalua Modo Alkernativo (=170kM)

Grabar Por Defecto Aceptar Zancelar

Fig. 3.5: Datos generales del proyecto

3.3.2. Datos de mediciones de campo

Los datos de la condicion fisica actual de la catenaria del vano en estudio se registran en
el Formato 02 (Véase Tabla 2.3), y corresponden a las alturas de las estructuras, altura
del conductor, altura de la construccion, ubicacion de la construccién respecto al eje del
conductor, longitud del vano, altitud de la ubicacion de las estructuras y la construccion,

entre otros.
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Para registrar esta informacion en el software se ha implementado la ventana que se

muestra en la Fig. (3.6).

T Registro de Datos de Campo {Modo Lineal) Q@@
Datos de estructuras Condicion de Conductor
IUbicacion de Conduckar Cota de Estructuras Yano Horizonkal () 131.68

bt {m} |17.31 Catal (msnm) [203,04 alkura Conduckor - B3 {m) 11.29

hiz {mj |13.33 Cota2 (msnm) |200.75 Cota en Punta de Medicidn
Cakald {m) |2':'1 55

Longitud wertical de cadenas de aisladores

LC1 {m) |0.00 LC2Z {m} |0.97 Dato Opcional
Mumeracion de Estructuras Flecha Actualim) |5'|:":I
Mum.E1  |ES4 Murm.E2 |ESS [ Aplicar Valor de Flecha Actual
Datos de la conskruccion Datos de Conductor
Tipo Conskrucoian Distancia al Eje de Linea

Ubicacidn en el tramo
EdificacionTHAY - DHE {m) 3,50
Cistancia Longikudinal - ¥c {m) |79, 34 | J
Zota de la construccion

Cistancia Transversal- Yo (m)  |5.89 Cotad {mermy 20155 Temperatura Ambiente Actual

20,00
Altura- b () 11.49 Thckual{™C )

Aplicar Dakas | Cancelar |

Fig. 3.6: Datos de mediciones realizadas en campo, para un vano

La informacion de campo se obtendra de manera directa con equipos de medicidon
portatiles.

A excepcion del dato opcional, flecha actual, todos los datos indicados en esta ventana
son necesarios para el adecuado desarrollo de los célculos y es informacion que se
obtiene haciendo mediciones en el lugar.

A partir de la informacion mostrada en la fig. 3.6, el software desarrolla un proceso de
regresion para determinar el parametro actual de la catenaria y el valor del esfuerzo
mecanico actual del conductor.

Una vez obtenido estos datos, el software establece esta condicion como hipétesis inicial
para el desarrollo de los cambios de estado hacia las otras condiciones ambientales.

3.4. Disefio e implementacion del entorno gréafico

En esta ventana se desarrolla la simulacion grafica del comportamiento de los
conductores en las diferentes hipdtesis.

Los resultados se pueden mostrar en diferentes vistas, vista de perfil, vista de corte y

vista de planta.
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T cCalculos de Distancias Minimas de Seguridad -CNE Suministro CalculoDMS_LT_Salamanca.DMS

Archivo Bases de Datos Edicion  Ingreso de Datos  Calculos  Exportar _DeF

Condiciones a Graficar Tipo Grafico

~ P
Todas - :

Datos Generales Recacula Catenarias
Hipotesis de Calculo
IMediciones de Campo Mostrar Reporte

" Planta

Fig. 3.7: Ventana de simulacion grafica de la catenaria en diferentes hipétesis.

Esta ventana viene a ser la ventana principal del programa y desde alli se acceden a
todas las demas opciones.

3.4.1. Hipotesis de Calculo

Se ha mencionado que la Hipotesis Inicial se establece de los datos medidos en campo.
Las otras condiciones de simulacion se pueden generar en forma automatica, tomando
en cuenta las condiciones ambientales de la zona donde se ubica el vano. Para aplicar
esta opcion se utiliza el boton <Generar Automatica>, que aparece en la Fig. 3.8.

Dado que es factible editar condiciones ambientales establecidas por las normas, se ha
implementado también la opcién de editar en forma manual cada una de las hipdtesis.
Esto se realiza en la misma ventana ingresando los parametros ambientales en cada uno
de los cuadros correspondientes. El programa permite trabajar hasta con 10 condiciones
ambientales (Hipétesis). Si bien por defecto aparecen 4 hipdtesis, éstas se pueden
incrementar utilizando el botén <Agregar> que aparece en la Fig. 3.8, de forma similar si
se desea eliminar alguna hipoétesis se usa el botén <Eliminar> que aparece en el lado
izquierdo de la Fig. 3.8. Al eliminar siempre se elimina la ultima hipétesis y al agregar se
agrega siempre al ultimo, no habiendo opcion de eliminar ni agregar hipotesis

intermedias.



38

T Hipétesis de Calculo - 10| x|

_Agegar | [EgTEsis | =]

Mambre - |TEMF'LL‘«DIZI

—LCondiciones de Estadio

T emperatura [*C] I-I 0
Vel Viento (kin/h] [0
tanguito de Hielo [mm] IEI

# Tiro de Rotura I1 393

aefiziente de Segunidad para Conductores

[3enerar Sutomatica

Fig. 3.8: Ventana de edicion de Hipotesis

Aceptar | Cancelar

3.4.2. Ejecucién de Calculos

Los calculos se ejecutan en forma automatica cada vez que se efectua alguna accién
que amerite el calculo. Pero también existe la opcién manual con el boton <Recalcular
Vanos> que aparece en la parte inferior derecha de la pantalla.

Vista de Perfil:

Muestra el comportamiento de las catenarias en un supuesto perfil topografico, visto en
forma transversal desde el lado de la construccion. Tal como se aprecia en al Fig (3.7).
Se puede mostrar las catanarias uno por uno en cada hipétesis o mostrar todas las
catenarias al mismo tiempo, segun las facilidades visuales que pueda requerir el
respondable del disefo.

Vista de Corte:

Muestra la proyeccion de las catenarias en la direccion longitudinal del vano, o sea un
corte transversal en el eje que une la construccién y el vano o punto de medicion.

Aqui se puede apreciar con mayor detalle las distancias Horizontales y Verticales del
conductor a la construccion en todas las hipotesis planteadas. (Véase Fig.3.9).

Vista de Planta:

Muestra la proyeccion de los conductores sobre la planta, de esta forma se puede
observar en forma panoramica el desplazamiento del conductor hacia la construccion por
efecto del viento. También se puede apreciar la zona de influencia, tal como se describe
en la seccion 219.B del CNE Suministro 2011.



En la Fig. 3.10, se presenta un esquema en vista de planta.
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'1" Calculos de Distancias Minimas de Seguridad -CNE Suministro CalculoDMS_LT_Salamanca.DMS

Archivo Bases de Datos  Edicion  Ingreso de Datos  Calculos  Exportar_DyF

Condiciones a Graficar Tipo Grafico Datos Generales e X Y Recacula Catenarias
) Hipotesis de Calcula
’h " perfil " Planta i i
odas
z &+ Corte Mediciones de Campo Mostrar Reporte

Fig. 3.9: Vista de las catenarias en vista de corte, en la direccion de la construccion.

alculos de Distancias Minimas de Seguridad -CNE Suministro CalculoDMS_LT_Salamanca.DMS

Archivo  Bases de Datos  Edicion  Ingreso de Datos  Calculos  Exportar DRF

Condiciones a Graficar Tipo Grafico Datos Generales Rercacula Catenarias
fodss v " Perfil 1" Planta
= z " Corte IMediciones de Campo Mostrar Reporte

Fig. 3.10: Vista de las catenarias en vista de corte, en la direccion de la construccion.
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3.5. Reportes y resultado de los célculos

En las vistas anteriores se muestra el comportamiento de las catenarias en forma grafica,
los reportes numéricos de estos resultados y los demas calculos complementarios se
presentan en diversos cuadros de reportes.

3.5.1. Reporte de distancias minimas de seguridad

Se presenta el cuadro de Distancias Horizontales y Verticales, para cada una de las
hipotesis, desde la posicidon de la catenaria en la direccion de la construccion.

De esta manera se puede verificar si estos valores cumplen o no con los valores minimos

requeridos segun CNE Suministro 2011.

'E frmreporteDminima @
N |Hipotesis ang. Desvin(‘| DH {m) ‘DH Min {m) |D'r.r' {m) ‘D'u' Min {m) |Cnndici6n ‘Tip.Construccior ~
1 |HYPOTHESIST |0.00 5.89 3.00 -0.20 4,50 Cumple EdificacionTray
2 |HYPOTHESISII (0,00 5.89 3.00 0,17 4,50 Cumple EdificacionTHAY
3 |HYPOTHESISIII (0,00 5.89 3.00 -0.85 4,50 Curnple EdificacionTHAY
4 |HYPOTHESISIV (0,00 5.89 3.00 011 4,50 Curnple EdificacionTHAY
5 |HYPOTHESISY  f25.12 4.00 2,50 0.11 4,50 Cumple EdificacionTHAY
| ¥
£ b
Expartar Resumen Cerrar

Fig. 3.11: Resporte de resultados de distancias minimas de seguridad por hipotesis

3.5.2. Reportes de calculo de maxima temperatura de conduccion

Como se describe en el subcapitulo 2.7. El calculo de la maxima temperatura del
conductor se realiza segun las recomendaciones de la Norma IEE738. Para ello se ha
implementado una ventana de célculo, la cual se muestra en la Fig. 3.12.

3.5.3. Reportes de calculo de creep

Se desarrolla una simulacion de la deformacion plastica que se produce en el conductor
por efecto del tiempo, utilizando la metodologia descrita en el subcapitulo 2.2.

Los datos necesarios para desarrollar este calculo se definen en la misma ventana, tal
como se aprecia en la Fig. 3.13. Los resultados de la deformacion son en unidades de
longitud, pero para efectos de simulacion se presenta el equivalente térmico.

3.6. Generacion de planos

Se ha implementado la salida de 3 tipos de planos en formato A4, por cada punto de
evaluacion (plano de perfil, plano de corte, plano de planta). Las escalas de las salidas

son configurables.



T Maxima Temperatura de Conduccién (Ampacity)

POTEMCIA DISERD (M)

G0, 0000

Condiciones Locales
velocidad de Wiento {mjs)

ang. incidencia Yiento(®g)

Tem. Ambiente Aire (*C)

Tipo Atmosfera

Ubicacion del Proyecto

HernisFerio Sur

Altitud )
Lakitud de Linea (=g}

Azimut de Linea (°g)
Hora {hhfmm/ss)

Fecha (ddfmrmjaa)

Salir

TEMSION (ki)

60,00

0.61

G0.00

=0
Clara -

-

porss

M* Conductores JFase

|Sim|:-le>< {1Cond) j

Datos del Conductor

|aamc-300 |

Tipo

Mombre |sAaC-300

Resistencia Electrica en AC (Ohms ki

En Baja Temperatura  [0.014254
0.017044

En Alta Temperatura

Coeficientes Termicos
Emisividad ()

Absarcion Solaria)

0.50

0.50

Maxima Corriente (Amp) @ 577.35

(Par conductar)

Temp Conducccion {°C): 31.65

Calcular |

Mostrar Reporte |

Fig. 3.12: Ventana de calculo de maxima temperatura del conductor.

_Calculo de deformacion, por efecto Creep

Datos Generales

Yano tipica {m)

Arios de proveccion

Variacion de afios

300,00
10

1.00

Conductar

Temp.

Temperatura Ambiente I Alka Temperatura ]

IBAAC-95

S0.00

Maxima (i)

Mro. Afio Creep (mufu) | Creep (m) TempEquiv {*C) ~
3 2.00 367,43 0,110z 15,95
y 200 40470 01214 1760
- \ oo o 01298 -
[&] 5.00 455,23 0.1366 19,79
7 &.00 474,29 0,1423 20.62
3 7.00 490,85 0.1473 21.34
9 5.00 505,52 0.1517 21,98 h

Recalcular

Exportar a Excel

Salir

Fig. 3.13: Ventana de calculo de deformacion por efecto Creep
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3.7. Requerimentos minimos del software
¢ Sistema operativo: Windows XP, Windows Vista, Windows 7

e Espacio 3MB en disco duro
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CAPITULO IV
EJEMPLO DE APLICACION PARA UN CASO REAL

A fin de corroborar el nivel de precisién de los resultados obtenidos con el software
desarrollado, se ha implementado en Excel los modelos de calculos aplicados por el
programa, hasta la obtencion de los resultados de distancias de seguridad horizontal y
vertical para una construccion adyacente.

Teniendo este elemento de comparacion se ha desarrollado los calculos para un caso
real, por un lado con las herramientas de Excel y por otro lado con el software
desarrollado.

4.1. Descripcion general del proyecto

El proyecto corresponde a un vano de la Linea de Transmision 60kV - L6055, entre las
Estructuras 83 y 84.

Propietario de la linea: EDEGEL S.A.

Objetivo del proyecto: Evaluar el cumplimiento de las Distancias Minimas de Seguridad
al predio ubicado la Av. Los mochicas N°293, urbanizacion Salamanca, Distrito de Ate,
Lima y presentar el expediente sustentatorio ante OSINERGMIN, en el proceso de
saneamiento de la franja de servidumbre de la mencionada linea.

Fecha de Ejecucion: Mayo 2010

4.2. Datos del proyecto

Los datos generales de la Linea y las mediciones realizadas en campo, se presentan en
las tablas 4.1 (FORMATO_01_ LT6055) y en la tabla 4.2 (Formato 02_ LT6055)
respectivamente.

Formato 01_ LT6055: Datos generales de la Linea.

Formato 02_ LT6055: Mediciones directas realizadas en campo.

Las mediciones de campo se han realizado en horas de la mafana en condiciones
ambientales normales, utilizando equipos de topografia (estacién total) para determinar
las alturas y distancias en general.

Estos datos han sido utilizados para los 2 casos de analisis, por un lado realizando los
célculos en forma secuencial mediante hojas de calculo Excel y por otro lado aplicando

las herramientas del software desarrollado.



Tabla 4.1: FORMATO_01_ LT6055
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CALCULO DE LA DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

DATOS GENERALES

v" Tensién nominal (kV): 60

v" Potencia nominal (kW): 60 000
v'Anos de operacién del conductor: 8

v" Tipo de conductor: AAAC 304mm2
v' Tipo de aislador: Porcelana

DATOS DE DE LA LINEA PARA EL

CONDICIONES AMBIENTALES DE LA ZONA

v" Temperatura minima (°C): 15
v' Temperatura media promedio (°C): 20
v' Temperatura maxima: 27
v" Velocidad de viento maxima (km/h): 50 (Segtn CNE)
v' Espesor de hielo (mm) : 0

TIPOS DE AISLADORES

6. Rigido tipo PIN.

7. Rigido tipo Line Post

8. Cadena de vidrio

9. Cadena de porcelana

10. Cadena de vidrio

Los datos generales de la Tabla 4.2, han sido proporcionados por el propietario de la

Linea.

Las temperaturas de la zona corresponden al momento de las mediciones y se han

obtenido usando equipos manuales.




Tabla 4.2. Formato 02_ LT6055

(Datos de campo para el célculo de las distancias minimas de seguridad)
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4.3. Hipétesis definidas segun CNE Suministro 2011
La Hipdtesis |, corresponde a la condicion actual de la catenaria. Por ende el valor del
esfuerzo actual y por consiguiente el Tiro EDS actual, es una variable que se debe
calcular mediante el proceso de regresion.
Las Hipdtesis del Il al V, se han definido de acuerdo a las consideraciones del CNE
Suministro 2011. (Ref: Seccion 234.A.1 y 234.A.2, CNE Suministro 2011).

Tabla 4.3: Cuadro de hipotesis. [1]

HipGtesis Descripcion Temp?ratu Viento Hielo Tiro EDS
ra (°C) (km/h) (mm) (%)
Por
I Condicioén actual 20 0 0 Determinar
Il Temp. Cero, Flecha Final 0 0 0
11 Maxima Temperatura 60 0 0
v Minima Temperatura 15 0 0
\Y, Desplazamiento C/Viento 25 63.4 0

4.4, Calculos desarrollados con las herramientas de Excel
En el Anexo A, se presentan el detalle de los calculos desarrollados. El resumen de
resultados es el siguiente:
Parte 1: Calculo de la condicién actual de la catenaria, por regresién matematica.
Resultados:
e Parametro de catenaria C actual: 554.92
e %Tiro H: 5.06%
Parte 2: Calculos de las distancias Horizontales y Verticales, en cada una de las

hipétesis, del conductor hacia la construccion.

Tabla 4.4: Cuadro de resultados de calculos, desarrollados en Excel. [s/n]

Valores calculados Valores minimos requeridos
Hipotesis Dv (m) Dh (m) DV (m) DH(SV) DH(CV) |Conclusién
I -0.207 5.89 2.995 4.495 2.295 Cumple
Il 0.160 5.89 2.995 4.495 2.295 Cumple
11 -0.861 5.89 2.995 4.495 2.295 Cumple
1% -0.118 5.89 2.995 4.495 2.295 Cumple
\ 0.104 4.00 2.995 4.495 2.295 Cumple

4.5. Célculos desarrollados con el Software
Se cargaron los datos de campo obtenidos y se desarrollaron los calculos necesarios.

Los resultados obtenidos fueron:
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Parte 1: Calculo de la condicién actual de la catenaria, por regresién matematica.
Resultado:
e %Tiro H: 5.06%

Lo cual corresponde a un parametro de catenaria C = 554.92

Hipotesis de Calculo

_Agegar_| HIPOTESIS | ]
Eliminar

Maombre : |E-:un|:|. Inicial

Condiciones de Estado

Temperatura [*C] 20
el, Viento (km/h] 0

b anguita de Higlo [m

% Tiro de Ratura

[ Usar Coeficiente de Segur onductores

Eenerar Autamatica Aceptar Cancelar

Fig. 4.1: Calculo del tiro actual de la catenaria

Parte 2: Calculos de las distancias Horizontales y Verticales, en cada una de las

hipétesis, del conductor hacia la construccion

T frmreporteDminima E]

M* |Hipotesis Flecha {m) |Ang. Desvioff| OH l[m]l\ |DH i () [g:n:;\\ |D'r.f i () |Cu:unc|iu:iufun ‘T L
1 |HIPQTESIS I 3.92 0.00 3.00 -0.20 4,50 Cumnple E
2 |HIPOTESISII 3.53 0.00 3.00 0.17 4,50 Cumnple E
3 |HIPOTESIS IIT 4,63 0.00 3.00 4,50 Cumnple E
4 |HIPOTESIS IV 382 0.00 3.00 4,50 Cumnple E
5 |HIPOTESIS ¥ 4,03 25,12 2,50 4,50 Cumnple E

w
< »

Exportar Resumen Cerrar

Fig. 4.2: Calculo del tiro actual de la catenaria
Las columnas que aparecen resaltadas, corresponden a las Distancias Horizontales vy

Verticales hacia la construccion, aplicando el software desarrollado.



4.6. Resumen comparativo de los Resultados

Parte 1: Calculo de la condicion actual de la catenaria, por regresién matematica.

Tabla 4.5: Resultados comparativos. calculo de catenaria actual. [s/nl

Calculos con Calculos con el Condicién de
Excel Software desarrollado resultados
%TiroH 5.06% 5.06% Iguales
Parametro C 554.92 554.92 Iguales
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Parte 2: Calculos de las distancias Horizontales y Verticales, en cada una de las

hipétesis, del conductor hacia la construccion.

Tabla 4.6: Resultados comparativos, calculo de Distancias de Seguridad. [s/n]

Resultados Resultados Diferenciade | Condicion de
Hipotesis Excel Software resultados resultados
desarrollado
DH(m) | DV(m) | DH(m) | DV(m) | DH(m) | DV(m)
! 589 | -0.207 | 5.89 | -0.20 0 0.007 | EfTor aceptable
I 5.89 0.160 589 017 0 0.010 Error aceptable
I 589 | -0.861 | 5.89 | -0.88 0 | 0019 | FErroraceptable
v 589 | -0118 | 589 | 011 | 0 | 0oog | Eroraceptable
v 4.00 0.104 4.0 0.11 0 0.006 Error aceptable

De las tablas (4.5) y (4.6), se puede concluir que los resultados obtenidos por ambos

métodos son los mismos. De esta forma se comprueba la veracidad de los resultados

obtenidos con el software desarrollado.

Comentarios de los calculos comparativos realizados:

1.

El software permite regenerar la catenaria actual, teniendo como datos minimos el

vano, desnivel y la altura del conductor en un punto cualquiera a lo largo del vano.

directa utilizando equipos de medicion usuales.

. Los datos de entrada que se requieren, pueden ser medidos en campo de manera

Los datos de campo requeridos segun el Formato 02, son los minimos necesarios

para regenerar la catenaria mediante un método de regresion matematica.

. En general el software calcula las distancias horizontal y vertical a las instalaciones

adyacentes vy verifica el cumplimiento de las distancias minimas requeridas, para cada

hipétesis.
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5. Esta herramienta se convierte en la primera herramienta cuya aplicacion especifica es
la evaluacion de los vanos de Lineas de Trasmision existentes y la verificacion de
distancias de seguridad a construcciones adyacentes en diversas condiciones
ambientales.

6. El aporte tecnolégico de esta herramienta a la ingeniera sera muy significativa, dada
las diversidad de casos que se tienen actualmente de Lineas de Trasmision que tienen
pendiente el saneamiento de la franja de servidumbre a los requerimientos del Cédigo

Nacional Suministro 2011.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1.

De los resultados mostrados en la Tabla 4.3, se concluye que el calculo de la

catenaria en la condicién actual tiene una alta precision.

. De los resultados mostrados en la Tabla 4.4, se observa que el margen de error es

menor a 0.01m (1 mm), con lo cual se concluye que los resultados del software tiene el
nivel de precision adecuado.

El software desarrollado, automatiza todos los procesos de calculo y presenta los
resultados con una alta precisién, con lo cual se concluye que se ha logrado los

objetivos planteados para la presente tesis.

Recomendaciones:

1.

Para simplificar el trabajo de campo, es recomendable que la altura del conductor en el
vano, sea medido en la misma direccidon en que se encuentra la construccion al cual
se desea evaluar las Distancias de Seguridad, tal como se plantea en el Formato 02
(Tabla 4.2).

Los datos medidos en campo deben tener la mejor precision posible, pues de ello
depende el nivel de precision que se tenga en el calculo de la catenaria actual y por
consiguiente de los demas calculos.

Es recomendable que se utilicen equipos de alta precision, sobre todo para obtener el
dato de la altura actual del conductor, porque de ello dependeran los resultados de los
calculos.

Si bien el software tiene una configuracion inicial con los parametros de calculo
usualmente aplicados en nuestro medio, es importante que el usuario que lo utilice,
esté adecuadamente informado de los alcances y recomendaciones del CNE
Suministro 2011, a fin de que redefina adecuadamente las configuraciones, cuando

sean necesarias.



ANEXOS
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ANEXO B: ESTRACTOS DEL CNE SUMINISTRO 2011, REFERENTE A LAS TABLAS
234-1Y 342-2' Y SUS ACLARACIONES.
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ANEXO C: PARTES PERTINENTES DEL CODIGO FUENTE DEL SOFTWARE

UNIT uDistanciasObstaculos;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, Grids, StringGridABS, UDataHipotesis, Menus,UDataProyectoV9, ActnList, ActnMan, ToolWin, ActnCtrls,
XPStyleActnCtrls;//, XPStyleActnCtrls;
var
frmDObstaculos: TfrmDObstaculos;
implementation
Procedure TfrmDObstaculos.DibujaObstaculo_Planta(P1,P2,U:TVector2D);
Var fontX:TFont;ColorTmp: Tcolor; EstiloTmp: TpenStyle; P1d, P2d,V : TVector2D;
Valtext:String; DH,DV:Real;
Begin
FontX:=Tfont.Create;
FontX.Height:=1; FontX.Color:=clAqua;
FontX.Name:="Arial’;
Valtext:=BDAtributos.DAtributo[DatosCalculo.ibDObstaculo].Nombre;
ColorTmp:=cIRed; EstiloTmp;=psSolid;
V:=VOrtogonalXY(U);
DH:=DatosCalculo.DHobstaculo;
DV:=DatosCalculo.DVObstaculo;

P1d:=SumaVector(P1,Sumavector(Kporvector(Dh-3,U),Kporvector(-Dv-3,v)));
P2D:=SumaVector(P1d,Kporvector(3,v));
DibujaLineaobs(p1d,p2d,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDPlanta);
P1d:=P2D;
P2D:=SumaVector(P1d,Kporvector(6,U));
DibujaLineaobs(p1d,p2d,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDPlanta);
P1d:=P2D;
P2D:=SumaVector(P1d,Kporvector(-5,V));
DibujaLineaobs(p1d,p2d,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDPlanta);
End;

(* ")

Procedure TfrmDObstaculos.DibujaModoPlanta;

Var ii,kk:Integer; P1,P2,U,V:TVector2D;

Begin
P1.X:=DataCampoUTM.DataTramoL[0].DatatpgV9[0].Este;
P1.Y:=DataCampoUTM.DataTramoL[0].DatatpgV9[0].Norte;




P2.X:=DataCampoUTM.DataTramoL[0].DatatpgV9[1].Este;
P2.Y:=DataCampoUTM.DataTramoL[0].DatatpgV9[1].Norte;
U:=Vunitario(RestaVector(P2,P1));
I V:=VOrtogonalXY(U);
DibujaEstructuraS_Planta(P1,P2,U);
DibujaObstaculo_Planta(P1,P2,U);
DibujaLGDMinima_Atributo_pl(DatosCalculo.ibDObstaculo,P1,P2,U);
kk:=chboxMostrarHip.ltemindex;
if kk=0 then
Begin
for ii:=0 to PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos - 1 do
DibujaCatenaria_Planta(P1,U,PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenarialii])
End  Else DibujaCatenaria_Planta(P1,U,PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[kk-1]);

End;

Procedure TfrmDObstaculos.DibujaModoCorte;

Var ii,kk:Integer;
Begin
DibujaObstaculo;
DibujaLGDMinima_Atributo(DatosCalculo.ibDObstaculo);
/I DibujaLGDMinima(4,3);
DibujaEstructura_Corte;
kk:=choxMostrarHip.ltemindex;
if kk=0 then
Begin
for ii:=0 to PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos - 1 do
DibujaCatenaria_Corte(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenarialii])

End
Else DibujaCatenaria_Corte(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[kk-1]);

End,;

( K*kkkk T e e e e e e e e e T Tt e e e T e T e T T s e e )

Procedure TfrmDObstaculos.DibujaModoPerfil;
Begin
DibujaCatenarias;
DibujaEstructuraS_Perfil;
AcotaOBstaculo_Perfil;
DibujaTextos_Vanos_perfil;
End,;
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Procedure TfrmDObstaculos.DibujaCatenarias;
Var ii,kk:Integer;
Begin
if PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos<1 then exit;
kk:=cboxMostrarHip.ltemindex;
if kk<0 then exit;
if kk=0 then
Begin
for ii := 0 to PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos - 1 do
DibujaCatenaria_Perfil(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenariaii]);
End Else DibujaCatenaria_Perfil(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[kk-1]);
End;

(Mn Kkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkrkkkhhkkkkkirk )

Procedure TfrmDObstaculos.ConfiguraLimitesGrafico;
begin
imgDminima.Width:=belMarco.Width;
imgDminima.Height:=belMarco.Height;
end;
procedure TfrmDObstaculos.mnuCalculoCreepClick(Sender: TObject);
begin
Application.CreateForm(TfrmReporteCreep,frmReporteCreep);
frmReporteCreep.CatenariaTMP:=CatenariaTMP;
frmReporteCreep.TMaxima:=DatosCalculo. TempAmpacity;
if rmReporteCreep.ShowModal =mrOk then
frmReporteCreep.Free;

end;

(Mn Kkkkkkkkkkkkk Kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkkkkik )

Procedure TfrmDObstaculos.GeneralListatensiones;

Begin

Setlength(DTensionkV,7);
DTensionkV[0].TNominal:=500; DTensionkV[0]. NOmbre:=' 500 kV';
DTensionkV[1]. TNominal:=220; DTensionkV[1].NOmbre:=" 220 kV';
DTensionkV[2]. TNominal:=138; DTensionkV[2].NOmbre:=" 138 kV';
DTensionkV[3].TNominal:=60; DTensionkV[3].NOmbre:=' 60 kV";
DTensionkV[4]. TNominal:=33; DTensionkV[4].NOmbre:=" 33 kV;
DTensionkV[5]. TNominal:=22.9; DTensionkV[5].NOmbre;=' 22.9 kV';
DTensionkV[6]. TNominal:=13.2; DTensionkV[6].NOmbre:="13.2 kV";
/I DTensionkV[7].Tension:=500; DTensionkV[0].NOmbre:=' 500 kV';

End;
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(**************************************************************************************)

Procedure TfrmDObstaculos.CargaTensiones;
Var nn,ii:Integer;
Begin
{cboxTensionkV.Clear;
nn:=Length(DTensionkV);
forii:=0tonn-1do
choxTensionkV.ltems.Add(DTensionkV[ii].Nombre);
chboxTensionkV.ltemindex:=1;
}
End;
procedure TfrmDObstaculos.choxConductoresChange(Sender: TObject);
begin
ActualizaConductor;
ConfiguraCatenaria;
acRecaculaCatenariasExecute(Self);
end;
Procedure TfrmDObstaculos.DefineVelVientoZona_CNE;
Begin
case DatosCalculo.TipoArea of
AreaDespejada:DatosCalculo.VientoMax:= FCalculaTMP.eVVientoEq_CNE(290,DatosCalculo.CotaTorrel);
AreaProtejida; DatosCalculo.VientoMax;= FCalculaTMP.eVVientoEq_CNE(190,DatosCalculo.CotaTorrel);
end;
End;

Function TfrmDObstaculos.ValidaDatosMedidos:Boolean;

Begin
Result:=True;
if (DatosCalculo.HTorre1<5) or (DatosCalculo.HTorre2<5) or (DatosCalculo.Hconductor<4)
Then Result:=False;
if CatenariaTMP.PEDSIni<1 then Result:=False;
if (DatosCalculo.VanoH1<10) or (DatosCalculo.ibDObstaculo<0)
Then Result:=False;
End;

Procedure TfrmDObstaculos.CargaConductores;

VAr nn,ii:Integer;
begin
cboxConductores.Clear;

nn:=BDConductores.Numdatos;



if nn<1 then exit;

forii:==0tonn-1do
cboxConductores.ltems.Add(BDConductores.DConductor]ii]. CodConductor);
cboxConductores.ltemindex:=0;

end;

( Khkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhhk )

Procedure TfrmDObstaculos.CargaObstaculos;
VAr nn,ii:Integer;
begin
cboxObstaculos.Clear;
nn:=BDAtributos.Numdatos;
if nn<1 then exit;
forii:==0tonn-1do
choxObstaculos.ltems.Add(BDAtributos.DAtributolii]. Nombre);
cboxObstaculos.ltemindex:= DatosCalculo.ibDObstaculo;
End;

( * *hkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkdkkhkkkkx )

Procedure TfrmDObstaculos.generaCoordenadas;

Var P1,P2,U,V:TVector2D; Puntotmp:TPuntoUTM;

begin
Puntotmp:=TPuntoUTM.Create;
Puntotmp.ValorDefectoUTM;
Puntotmp.Norte:=100;
Puntotmp.Este:=100;
Puntotmp.Cota;=DatosCalculo.CotaTorrel;
U:=VunitarioS(45); V:=VOrtogonalXY(U);
DataCampoUTM.AdicionarPuntoUTM(PuntoTMP);
P1:=ToVector2D(Puntotmp.Este,Puntotmp.Norte);
P2:=SumaVector(P1,kporVector(DatosCalculo.VanoH1,U));
Puntotmp.Norte:=P2.X; Puntotmp.Este:=P2.Y;
Puntotmp.Cota:=DatosCalculo.CotaTorre2;
DataCampoUTM.AdicionarPuntoUTM(PuntoTMP);
P2:=SumaVector(P1,kporVector(DatosCalculo.DHobstaculo,U));
P2:=SumaVector(P2,kporVector(DatosCalculo.DVobstaculo,V));
Puntotmp.Norte:=P2.X; Puntotmp.Este:=P2.Y;
Puntotmp.Cota;=DatosCalculo.CotaObstaculo;
DataCampoUTM.AdicionarPuntoUTM(PuntoTMP);

end;




procedure TfrmDObstaculos.RecalculaCatenaria(var Catenaria; Tcatenaria; TipoVIR,RecalEDSf;Boolean);
Var CatenariaTMP:Tcatenaria; Alt:Real;
Begin
FCalculaTMP.Inicializa_KVH(configDLT.DataCFG.KPViento,configDLT.DataCFG.KPHielo);
Alt:=Min(DatosCalculo.CotaTorre1,DatosCalculo.CotaTorre2);
if RecalEDSf then
Begin
if Catenaria.VanoH<=1 then Catenaria.PEDSFinal:=1 else
FCalculaTMP.CalculaeEDSFinal(Catenaria,CP); End;
if HipotesisTMP.HipActiva=0 then
FCalculaTMP.CalculaEDS(Catenaria,0,CP,EDSFinal) Else
FCalculaTMP.CambioEstado_CNE(Catenaria,0,HipotesisTMP.HipActiva,Alt, CP,EDSFinal, TipoVIR);
CalculaXoYo(Catenaria,DatosCalculo.HTorrel);
End;
Procedure TfrmDObstaculos.Calcula_AngOscilaVano(Var Catenariatmp: TCatenaria;indexHIp:Integer);
VAr Beta , Pv, PVa, Wcond, TMax, Den, Num,VViento,altitudtmp,LCad,Wuc,Wcadenatmp :Real;

Ncond:Integer;
Begin

Beta:=0;

Ncond:=Catenariatmp.Nconductores;

Wcadenatmp:=20;
VWiento:=HipotesisTMP.DHipotesis[indexHIp].EstadoCP.VelViento;
altitudtmp:=YmaximaDataCampo;
Pv;=FCalculaTMP.ePvientoCNE(VViento,altitudtmp);
LCad:=Max(DatosCalculo.LCadenal,DatosCalculo.LCadena2);
Pva:=PV*LCad*254/1000*ConfigProyecto.DataCFG.CoefAAislador; //** Asumiento diametro=254mmm
TMax:=Max(Catenariatmp.Ta,Catenariatmp.Tb);  /// Revisar modelo.. se debe usar TYoH..?
Wuc:=BDConductores.DConductor[Catenariatmp.IBDConductor].WUnitario;
Wcond:=Wuc*DatosCalculo.VanoH1;
NUm:=Ncond*2*Tmax*Sin(Beta*pi/360)+Ncond*Pv*cos(Beta*pi/360)+Pva/2;
Den:=Wcadenatmp/2+Ncond*Wcond:;//+Wcp*Soporte.nContrapesos;

Try

Catenariatmp.alfaT:=ArcTan(Num/Den);

Except on EzeroDivide do

Catenariatmp.alfaT:=0;
End,;

End;
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Function TfrmDObstaculos.CalculaFlechaPy(Var Catenaria: Tcatenaria;VanoX:Real):Real;
VAr C,Yx :real;

Begin
Yx:=FCalculaTMP.CalculaFlechax_A_DXm(Catenaria,VanoX);
C:=CatenariaTMP.C2; // Parametro de catenaria
if abs(HipotesisTMP.DHipotesis[indexHip].EstadoCP.VelViento)<=Real_Error then

Begin
Catenaria.AlfaT:=0;

End;

End;

(* )

Procedure TfrmDObstaculos.CalculaXoYo(Var Catenaria; Tcatenaria;Hsoportel:Extended);

Begin
Catenaria.X0:=DataCampoUTM.DataTramoL[0].DatatpgV9[0].Progresiva-Catenaria. Xa;

Catenaria.Yo:=DataCampoUTM.DataTramoL[0].DatatpgV9[0].Cota +Hsoportel-Catenaria.Ya;
End;

(* ")

Procedure TfrmDObstaculos.GeneraTramoPerfil;

Begin
DataCampoUTM.DimensionaTramosL(1);
DataCampoUTM.DataTramoL[0].AdicionaPuntoTPG(DataCampoUTM.DataUTM[O0], True);
DataCampoUTM.DataTramoL[0].AdicionaPuntoTPG(DataCampoUTM.DataUTM[1], True);
DataCampoUTM.DataTramoL[0].RecalculaAcumuladas(0);
DataCampoUTM.DataTramoL[0].CalExtremos;
DataCampoUTM.CalculaExtremos_VP;

End;

(* %)

Procedure TfrmDObstaculos.ConfiguraCatenaria_M2;

Function ValorFx:Real

Var Dhreal,

Begin
Dh;=(DatosCalculo.HTorre2-DatosCalculo.HTorre1)*DatosCalculo.DHobstaculo/DatosCalculo.VanoH1;
Result:=DatosCalculo.CotaTorrel+DatosCalculo.HTorre1+Dh-

DatosCalculo.CotaConductor-DatosCalculo.Hconductor;
End;

Begin
PlanoTMP.CatenariasCP.SetDefecto(CatenariaTMP);
CatenariaTMP.IBDConductor:=cbhoxConductores.ltemindex;

CatenariaTMP.NombreCond:=BDConductores.DConductor[cboxConductores.ltemindex].CodConductor;
CatenariaTMP.VanoH:=DatosCalculo.VanoH1;



CatenariaTMP.Desnivel:=DatosCalculo.HTorre2-DatosCalculo.HTorrel;
CatenariaTMP.Flecha:=DatosCalculo.FlechaCampo;
FCalculaTMP.Regresion_Catenaria(CatenariaTMP);
End;

(* ")

Procedure TfrmDObstaculos.DibujaCatenaria_Planta(Po,U:TVector2D;CatenariaTMP:TCatenaria);

var k:Integer; Secciones, X,Y,Xoi,Yo0i,C,VanoX:Real; dh,FXinclinada,DLcadena:Real;
ColorTmp: Tcolor; EstiloTmp: TpenStyle; P1, P2,uu,wv : TVector2D;

begin
if (CatenariaTMP.C2<10) or (CatenariaTMP.VanoH<=0) then exit;
uu:=Vunitario(U); vv:=VOrtogonalXY(uu);
X:=0;Y:=0;X0i:=0;Y0i:=0;C:=1; Secciones:=1; ColorTmp :=clLime; VanoX:=0;

Il C:=CatenariaTMP.C2; // Parametro de catenaria
Secciones:=CatenariaTMP.VanoH/4; // Rectas de 4 mts para dibujar
VanoX:=CatenariaTMP.VanoH;

if CatenariaTMP.Atributo and errorDminima =ErrorDminima
then ColorTmp :=clRed else ColorTmp:= clLime;
EstiloTmp:= psSolid;  k:=0;
P1:=Po;
if CatenariaTMP.AlfaT<=0.02 then
Begin
P2:=SumaVector(Po,Kporvector(VanoX,uu));
DibujaLineaOBS(Po,P2,Colortmp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDPlanta);
End Else
Repeat
X:= X+4; [l P1L.X:=X; P1.Y:=Y;
DLcadena:=ProyCadenaVanoA(X);
FXinclinada:= FCalculaTMP.CalculaFlechax_A_DXm(Catenariatmp,X);
dh;=(DLcadena+FXinclinada)*sin(Catenariatmp.AlfaT);
P2:=Sumavector(Po,Sumavector(kporvector(X,uu),kporvector(-dh,w)));
DibujaLineaobs(p1,p2,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDPlanta);

P1:=P2,
inc(K);
Until K>=Secciones;
End;
(* ")

Procedure TfrmDObstaculos.DibujaCatenaria_Corte(CatenariaTMP:TCatenaria);
var K :Integer; YAlto, FXinclinada,DLcadena:Real;
ColorTmp: Tcolor; EstiloTmp: TpenStyle; U,P1, P2 : TVector2D;
Begin

69



70

if (CatenariaTMP.C2<10) or (CatenariaTMP.VanoH<=0) then exit;
ColorTmp :=clLime; EstiloTmp:=psDash;
DLcadena:=ProyCadenaVanoA(DatosCalculo.DHobstaculo);
YAlto:=FCalculaTMP.CalculaYVano_A_ DXm(Catenariatmp,DatosCalculo.DHobstaculo);
FXinclinada:= FCalculaTMP.CalculaFlechax_A_DXm(Catenariatmp,DatosCalculo.DHobstaculo);
P1.X:=3;
P1.Y:=YAlto+DLcadena;//+DatosCalculo.CotaTorrel;
U:=VUnitarioS(Catenariatmp.AlfaT*180/pi-90);
P2:=SumaVector(P1,KPorvector(DLcadena,U));
ColorTmp :=clyellow; //dibuja la cadena inclinada
DibujaLineaobs(p1,p2,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDCorte);
P1:=P2;
P2:=SumaVector(P1,KPorvector(FXinclinada,U));
ColorTmp :=clLime; //dibuja la Catenaria inclinada
DibujaLineaobs(p1,p2,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDCorte);
End;
(* ")
Procedure TfrmDObstaculos.DibujaCadenas_Corte; // dibuja las cadenas en la linea del primer soporte
var k:Integer;  ColorTmp: Tcolor; EstiloTmp: TpenStyle; U,P1, P2 : TVector2D;
Begin

if PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos<1 then exit;
if DatosCalculo.LCadenal=0 then exit;
ColorTmp :=clYellow; EstiloTmp:=psDash;
for k := 0 to PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos- 1 do
With PlanoTMP.CatenariasCP do
Begin
P1.X:=3;
P1.Y:=DatosCalculo.CotaTorrel+DatosCalculo.HTorrel+DatosCalculo.LCadenal;
U:=VUnitarioS(Dcatenaria[k]. AlfaT*180/pi-90);
P2:=SumaVector(P1,KPorvector(DatosCalculo.LCadenal,U));
DibujaLineaobs(p1,p2,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDCorte);
End; End;
(f %)
Procedure TfrmDObstaculos.DibujaEstructura_Corte;
Var ColorTmp: Tcolor; EstiloTmp: TpenStyle; P1, P2 : TVector2D;

Begin
ColorTmp:=clWhite; EstiloTmp:=psSolid;
P1.X:=0;
P1.Y:=DatosCalculo.CotaTorrel;
P2.X:=P1.X;



P2.Y:=DatosCalculo.CotaTorrel+DatosCalculo.HTorrel+DatosCalculo.LCadenal+1.5;
DibujaLineaobs(p1,p2,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDCorte);
P1:=P2; P2.X:=P1.X+3; P2.Y:=P1.Y-1.5;
DibujaLineaobs(p1,p2,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDCorte);
P1:=P2;, P2.X:=P1.X-3;
DibujaLineaobs(p1,p2,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDCorte);
ColorTmp:=clYellow;
P2.X:=P1.X; P2.Y:=P1.Y-DatosCalculo.LCadenal;
DibujaLineaobs(p1,p2,ColorTMp,EstiloTmp,ImgDMinima,GraphToolDCorte);
End;
(* ")

Procedure TfrmDObstaculos.CargaHipotesis;

Var ii:Integer;
Begin
choxMostrarHip.Clear;
choxMostrarHip.ltems.Add('Todas);
choxMostrarHip.ltemindex:=0;
if HipotesisTMP.NumDatos<1 then exit;
forii:=0 to HipotesisTMP.NumDatos - 1 do
cboxMostrarHip.ltems.Add(HipotesisTMP.DHipotesis[ii]. NombreHip);
End;
Procedure TfrmDObstaculos.SetHipotesis_MinTemperatura(Var EstadoX:tEstado);
Begin
HipotesisTMP.SetEstadoDefecto(EstadoX);
EstadoX.pcTrotura:=60;
if DatosCalculo.TempMinima>0 then EstadoX.Temperatura:=0
Else EstadoX.Temperatura :=DatosCalculo. TempMinima;
End;
Procedure TfrmDObstaculos.SetHipotesis_MinTemp_CHielo(Var EstadoX:tEstado);
Begin
HipotesisTMP.SetEstadoDefecto(EstadoX);
EstadoX.pcTrotura:=60;
EstadoX.Temperatura:=0;
EstadoX.mhielo:=DatosCalculo.HieloMax;
End;
Procedure TfrmDObstaculos.SetHipotesis_MaxViento(Var EstadoX:tEstado);
Begin
HipotesisTMP. SetEstadoDefecto(EstadoX);
EstadoX.pcTrotura:=60;

EstadoX.Temperatura:=25;

71



EstadoX.VelViento:=DatosCalculo.VientoMax;
EstadoX.mHielo:=0;
End;
Procedure TfrmDObstaculos.SetHipotesis_MaxTemperatura(Var EstadoX;:tEstado);
Var TAmp:Real;
Begin
HipotesisTMP.SetEstadoDefecto(EstadoX);
EstadoX.pcTrotura:=60;
EstadoX.Temperatura:=50;
try
TAmp:=CalculaMaxtemPLinea;
Except on exception do
TAmp:=0;
end;
if TAmp>50 then EstadoX.Temperatura:=TAmp;
EstadoX.VelViento:=0;
EstadoX.mHielo:=0;
End;
Procedure TfrmDObstaculos.SetHipotesis_Condlnicial(Var EstadoX:tEstado);
Begin
HipotesisTMP. SetEstadoDefecto(EstadoX);
EstadoX.pcTrotura;=CatenariaTMP.PEDSIni;
EstadoX.Temperatura:=DatosCalculo. TempMedicion;
End;
(* )

procedure TfrmDObstaculos.RegeneraHipotesis;

begin

if DatosCalculo.HieloMax>0 then
Begin
HipotesisTMP.setDimension(5);
HipotesisTMP.DHipotesis[0]. Hipotesis:="Hipotesis I';
HipotesisTMP.DHipotesis[0].NombreHip;='Cond. Inicial’;
SetHipotesis_CondInicial(HipotesisTMP.DHipotesis[0].EstadoCP);
HipotesisTMP.DHipotesis[1].Hipotesis:='Hipotesis II';
HipotesisTMP.DHipotesis[1].NombreHip:="Temp. Minima S/Hielo';
SetHipotesis_MinTemperatura(HipotesisTMP.DHipotesis[1].EstadoCP);
HipotesisTMP.DHipotesis[2].Hipotesis:="Hipotesis IlI';
HipotesisTMP.DHipotesis[2].NombreHip:=Temp. Minima C/Hielo’;
SetHipotesis_MinTemp_CHielo(HipotesisTMP.DHipotesis[2].EstadoCP);
HipotesisTMP.DHipotesis[3].Hipotesis:='Hipotesis IV';



HipotesisTMP.DHipotesis[3].NombreHip;="Viento Maximo";

SetHipotesis_MaxViento(HipotesisTMP.DHipotesis[3].EstadoCP);

HipotesisTMP.DHipotesis[4].Hipotesis:="Hipotesis V';

HipotesisTMP.DHipotesis[4]. NombreHip:='Maxima Temperatura’;

SetHipotesis_MaxTemperatura(HipotesisTMP.DHipotesis[4].EstadoCP);

End Else
Begin

HipotesisTMP.setDimension(4);
HipotesisTMP.DHipotesis[0].Hipotesis:="Hipotesis I';
HipotesisTMP.DHipotesis[0].NombreHip:='Cond. Inicial’;
SetHipotesis_CondInicial(HipotesisTMP.DHipotesis[0]. EstadoCP);
HipotesisTMP.DHipotesis[1].Hipotesis:='Hipotesis II';
HipotesisTMP.DHipotesis[1].NombreHip:=Temp. Minima S/Hielo’;
SetHipotesis_MinTemperatura(HipotesisTMP.DHipotesis[1].EstadoCP);
HipotesisTMP.DHipotesis[2].Hipotesis:='Hipotesis III';
HipotesisTMP.DHipotesis[2].NombreHip:="Viento Maximo';
SetHipotesis_MaxViento(HipotesisTMP.DHipotesis[2].EstadoCP);
HipotesisTMP.DHipotesis[3].Hipotesis:='Hipotesis IV";
HipotesisTMP.DHipotesis[3].NombreHip:='Maxima Temperatura’;
SetHipotesis_MaxTemperatura(HipotesisTMP.DHipotesis[3].EstadoCP);
End;
end;
(* ")

Procedure TfrmDObstaculos.ReGeneraCatenarias;

Var i:Integer;

Begin
PlanoTMP.CatenariasCP.SetDimension(HipotesisTMP.NumDatos);
for i:=0 to PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos-1 do

PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[i]:=CatenariaTMP;
/IPlanoTMP.CatenariasCP.ReasignaConductores(DatosCalculo.ibConductor);
End;
(* %)

Procedure TfrmDObstaculos.ReCalculaCatenarias;

Var ii:Integer; Estadol,Estado2:TEstado;

Begin
FCalculaTMP.Inicializa_KVH(configDLT.DataCFG.KPViento,configDLT.DataCFG.KPHielo);
FCalculaTMP.SetDataConductorEf(BDConductores.DConductor[CatenariaTMP.IBDConductor]);

With HipotesisTMP.DHipotesis[0].EstadoCP do
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FCalculaTMP.DOCalculaEDS_CNE(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[0],VelViento,mHielo,pcTrotura,DatosCalculo.C
otaTorrel);
CalculaXoYo(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[0],DatosCalculo.HTorrel);
Il FCalculaTMP.CalculaEDS(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[0],0,CP,EDSlInicial)
Calcula_AngOscilaVano(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[0],0);
If PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos>2 then
With PlanoTMP.CatenariasCP do
for ii := 1 to PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos - 1 do
Begin
Estadol:=HipotesisTMP.DHipotesis[0].EstadoCP;
Estado2;=HipotesisTMP.DHipotesis|ii]. EstadoCP;
I FCalculaTMP.CambioEstado_R(DCatenaria[ii],Estadol,Estado2,False);
FCalculaTMP.DoCambioEstado2 CNE(DCatenariali],
Estadol,Estado2,DatosCalculo.CotaTorrel,False,EDSInicial);
{
FCalculaTMP.DoCambioEstado2(DCatenarialii],
Estadol.Temperatura,Estado2. Temperatura,Estadol.VelViento,Estadol.VelViento,
Estadol.mHielo,Estado2.mHielo,False,EDSInicial);
}
CalculaXoYo(DCatenarialii],DatosCalculo.HTorrel);
Calcula_AngOscilaVano(DCatenarialiil,ii);
End; End;
(* ")

Function TfrmDObstaculos.YmaximaDataCampo:Real;

Var rr:extended;

begin
rr;=DataCampoUTM.DataTramoL[0].CotaMax;
rr;=Max(rr,DatosCalculo.CotaTorre1+DatosCalculo.HTorrel);
rr:=Max(rr,DatosCalculo.CotaTorre2+DatosCalculo.HTorre2);
rr:=Max(rr,DatosCalculo.CotaObstaculo+DatosCalculo.AlturaOBS);
Result:=rr;

end;

(¢t ")

Function TfrmDObstaculos.YMinimaDataCampo:Real;

Var rr:extended;

begin
rr:=DataCampoUTM.DataTramoL[0].CotaMin;
rr:=Max(rr,DatosCalculo.CotaConductor);

rr:=Max(rr,DatosCalculo.CotaObstaculo);



Result:=rr;
End;
(* ")
Function TfrmDObstaculos.ProyCadenaVanoA(Dxm:Real):Real;
Var Deltal, Lx :Real;

Begin
result:=0;
if DatosCalculo.VanoH1<1 then exit;
if (DatosCalculo.LCadenal=0) and (DatosCalculo.LCadena2=0) then exit;
if (DatosCalculo.LCadenal=DatosCalculo.LCadena2) Then
Begin
result:= DatosCalculo.LCadenal;
Exit;
End;
DeltaL:=DatosCalculo.LCadenal-DatosCalculo.LCadena2;
result:=DatosCalculo.LCadena2+(DatosCalculo.VanoH1-Dxm)*DeltaL/DatosCalculo.VanoH1;
End;
Function TfrmDObstaculos.YVano_DXM(Dxm:Real):Real;
Var DLcadena,FXinclinada, YAlto:real;
Begin
DLcadena:;=ProyCadenaVanoA(Dxm);
YAlto:=FCalculaTMP.CalculaYVano_A_DXm(Catenariatmp,Dxm);
Result:=YAlto+DLcadena;
End;
Function TfrmDObstaculos.FranjaOcupada(Catena:Tcatenaria; DHF,Dxm:Real):Real;
Var Dcatena:real;
Begin
Dcatena:=ProyH_Catenaria(Catena,DatosCalculo.VanoH1/2);
Result:=2*Dcatena+DHF;
End;
(* %)

Function TfrmDObstaculos.ProyV_Catenaria(Catenariatmp:Tcatenaria; Dxm:Real):Real;

Var DLcadena,FXinclinada:real;
Begin
DLcadena;=ProyCadenaVanoA(Dxm);
FXinclinada:= FCalculaTMP.CalculaFlechax_A_DXm(Catenariatmp,Dxm);
Result:=(DLcadena+FXinclinada)*Cos(Catenariatmp.AlfaT);
End;
(* %)

Function TfrmDObstaculos.ProyH_Catenaria(Catenariatmp: Tcatenaria; Dxm:Real):Real;
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Var DLcadena,FXinclinada:real;

Begin
DLcadena:=ProyCadenaVanoA(Dxm);
FXinclinada:= FCalculaTMP.CalculaFlechax_A_DXm(Catenariatmp,Dxm);
Result:=(DLcadena+FXinclinada)*sin(Catenariatmp.AlfaT);

End;

(t ")

(* Calculos de Reportes Varios *)

(* %)

Procedure TfrmDObstaculos.DimensionaCuadroreporte;

Var col,ndatos :Integer;
Begin
ndatos:=Length(ReporteDmin);
stgReporte.ColCount:=10;
if (ndatos > 7) then stgReporte.RowCount;=ndatos+2
else stgReporte.RowCount:=7;
stgReporte.RowHeights[0]:=20; stgReporte.ColWidths[0]:=30;
for Col:=2to 8 do  stgReporte.ColWidths[col]:=70;
stgReporte.ColWidths[1]:=90;
stgReporte.ColWidths[9]:=90;
for Col:=0 to 9 do stgReporte.Cells[Col,0]:=EncabezadoReporte[Col];
End;
Procedure ExportaLGDMinima_Corte(Vo:Tvector2D;EscalaXY:Real);
Var Dx,DY:Extended; kk:Integer;U,V,Po:TVector2D;
Begin
I if (ia<2) or (ia>BDAtributos.Numdatos-1) then exit;
if choxMostrarHip.ltemindex< 0 then exit;
U:=VunitarioX; V:=VunitarioY;
Dx:=Wgrafico(DatosCalculo.DVObstaculo,EscalaXY);
Dy:=DatosCalculo.CotaObstaculo-DatosCalculo.CotaTorrel;
Dy:=Wqgrafico(Dy,EscalaXY);
Po:=Sumavector(Vo,Sumavector(Kporvector(Dx,U),Kporvector(Dy,V)));
if choxMostrarHip.ltemindex=0 then
Begin
ExportaLGDMinima(Po,DminH_Corr_SV,DminV_Corr,EscalaXY);
ExportaLGDMinima(Po,DminH_Corr_CV,DminV_Corr,EscalaXy);
End,;
if choxMostrarHip.ltemindex<>0 then
Begin

kk:=choxMostrarHip.ltemindex;



if PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[kk-1].AlfaT>pi/100 then
ExportaLGDMinima(Po,DminH_Corr_CV,DminV_Corr,EscalaXY) Else
ExportaLGDMinima(Po,DminH_Corr_SV,DminV_Corr,EscalaXxY)
End; End;
Procedure ExportaPerfil_Corte(Vo:TVector2D;EscalaXY:Real);
Var Px,u,v:TVector2D; Xr,Yr,Dy,Dx:real;
Begin
U:=VunitarioX; V:=VunitarioY; Setlength(PL2.PVertice,5);
PL2.LColor:=clAzul; PL2.LCerrado:=0; PL2.LEstilo:='Continuous’;
PL2.Capa:=FConvertDXF14.LyrPerfil;
Xr.=2*DatosCalculo.DHejeL;  Dx:=Wgrafico(Xr,EscalaXY);
Px:=Sumavector(Vo,KPorVector(-Dx,U)); PL2.PVertice[0]:=Px;
Xr:=DatosCalculo.DHejeL+1;  Dx:=Wgrafico(Xr,EscalaXY);
Px:=Sumavector(Px,KPorVector(Dx,U)); PL2.PVertice[1]:=Px;
Yr.=DatosCalculo.CotaConductor-DatosCalculo.CotaTorrel;  Xr:=DatosCalculo.DHejeL-1;
Dy:=Wagrafico(Yr,EscalaXY); Dx:=Wgrafico(Xr,EscalaXY);
Px:=Sumavector(Px,Sumavector(kporvector(Dx,U),kporvector(Dy,V))); PL2.PVertice[2]:=PX;
Yr:=DatosCalculo.CotaObstaculo-DatosCalculo.CotaConductor; ~ Xr:=DatosCalculo.DVObstaculo;
Dy:=Wgrafico(Yr,EscalaXY); Dx:=Wgrafico(Xr,EscalaXY);
Px:=Sumavector(Px,Sumavector(kporvector(Dx,U),kporvector(Dy,V))); PL2.PVertice[3]:=Px;
Xr.=3; Dx:=Wgrafico(Xr,EscalaXY);
Px:=Sumavector(Px,KPorVector(Dx,U)); PL2.PVertice[4]:=Px;
FConvertDXF14.SetPLinea(PI2);
End;
Procedure ExportaCatenarias_Corte(EscalaXY:Real;Vo:TVector2D);
Var kkii:Integer;
Begin
kk:=cboxMostrarHip.ltemindex;
if kk=0 then
Begin
for ii:=0 to PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos - 1 do
EXP_Catenaria_Corte(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[ii],Vo,EscalaXY);
End
Else EXP_Catenaria_Corte(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenarialkk-1],Vo,EscalaXY);
End;
Procedure ExportaObstaculo_Corte(Vo:TVector2D;EscalaXY:real);
Var Kkiii:Integer;dy,Dx:real; Px,u,v:TVector2D;
Begin
Setlength(PL2.PVertice,4); PL2.LColor:=cIRojo ;
PL2.LCerrado:=0;  PL2.LEstilo:="Continuous';
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PL2.Capa:=FConvertDXF14.LyrPlanimetria;

U:=ToVector2D(1,0); V:=ToVector2D(0,1);

dy:= DatosCalculo.CotaObstaculo-DatosCalculo.CotaTorrel;

Dx:=DatosCalculo.DVObstaculo;

Dy:=Wgrafico(dy,escalaXY); Dx:=Wgrafico(dx,escalaXY);

Px:=Sumavector(Vo,sumavector(kporvector(Dx,U),kporvector(Dy,V)));

PL2.PVertice[0]:=Px;

Dy:=DatosCalculo.AlturaOBS;

Dy:=Wgrafico(dy,escalaXY);

Px:=Sumavector(Px,kporvector(Dy,v)); PL2.PVertice[1]:=Px;

(Wgrafico(2,escalaXY),U)); PL2.PVertice[2]:=Px;

Px:=Sumavector(Px,kporvector(-Dy,V)); PL2.PVertice[3]:=Px;
FConvertDXF14.SetPLinea(P12);

End;

[P*=* Exporta Vista Planta

Px:=Sumavector(Px,kporvector

Procedure TfrmDObstaculos.ExportaVistaPlanta(Po:TVector2D);
Var Textotmp:TTexto; DHtemp, DHX:real;Va,Vb: Tvector2D;
PL2 :TPoliLinea;  Nombretmp :String;
Procedure EXP_AnchoFranja(Vo:TVector2D;EscalaX,EscalaY:Real);
Var Px,u,v:TVector2D; DLc,Xr,Yr:Real; L1:Tlinea; TxtOut:TTexto;
Begin
if (EscalaX<=0) or (Escalay<=0) then exit;
u:=VunitarioX; V:=VunitarioY;
TxtOut.HTexto:=2;  TxtOut.Color:=clAmarillo;
TxtOut.Estilo:='ESTILO2"; TxtOut.Rotacion:=0;
TxtOut.Capa;=FConvertDXF14.lyrCotas;
L1.Color:=clRojo;  L1.Capa:=FConvertDXF14.LyrPlanimetria;  L1.Estilo:='Planimetria’;
Xr:=DatosCalculo.DHejeL+DHFranjaCNE/2; DLC:=Wgrafico(Xr,EscalaX);
Px:=Sumavector(Vo,Kporvector(-DLC,U));  L1.Pi:=Px;
Px:=Sumavector(Px,Kporvector(Wgrafico(DatosCalculo.VanoH1,EscalaY),V));  L1.Pf:=Px;
FConvertDXF14.SetLinea(L1);
DLC:=Wgrafico(DHFranjaCNE,EscalaX);
L1.Pi:=SumaVector(L1.Pi,Kporvector(DLC,u)); L1.Pf:=SumaVector(L1.PfKporvector(DLC,u));
FConvertDXF14.SetLinea(L1);
L1.Pi:=SumaVector(L1.Pf,Kporvector(-DLC,u));
L1.Pi:=SumaVector(L1.Pi,Kporvector(Wgrafico(4,EscalaY),V));
L1.Pf:=SumaVector(L1.Pf,Kporvector(Wgrafico(4,EscalaY),V));
TxtOut.ValTexto :='HF ='+floattostrf(DHFranjaCNE,fffixed,6,1)+'m" ;
SetFlecha_CotaHorizontal(L1.Pi,L1.Pf,2, TxtOut);
End;
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Procedure EXP_Catenaria_Planta(catena: TCatenaria;Vo:TVector2D;EscalaX,EscalaY:Real);
Var Px,u,v:TVector2D; Y,Xr,Yr,C, secciones,Dy,Dx:real; L1:Tlinea;
DLc,YAlto,FXinclinada,DLcadena:real; k:Integer;
Begin
if (EscalaX<=0) or (Escalay<=0) then exit;
if (catena.C2<10) or (catena.VanoH<=0) then exit;
u:=ToVector2D(1,0); V:=ToVector2D(0,1);
PL2.Capa:=FConvertDXF14.LyrCatenaria;
PL2.LColor:=cIVerde; PL2.LCerrado :=0;  PL2.LEstilo :='Continuous";
if (CatenariaTMP.C2<10) or (CatenariaTMP.VanoH<=0) then exit;
Secciones:=1;  Y:=0; Secciones:=CatenariaTMP.VanoH/4; // Rectas de 4 mts para dibujar
Setlength(pl2.PVertice,round(Secciones)+1);
Yr:=0; Dx:=0; Xr:= DatosCalculo.LCadenal*Sin(catena.AlfaT);
Dx:=WGrafico(Xr,EscalaX);
Px;=Sumavector(Vo,kporvector(DX,U));
PI2.PVertice[0]:=Px;
k:=0;
Repeat
ki=k+1; Y:= Y+4;
DLcadena:=ProyCadenaVanoA(Y);
FXinclinada:= FCalculaTMP.CalculaFlechax_A DXm(catena,Y);
Xr:= (DLcadena+FXinclinada)*Sin(catena.AlfaT);
Dx:=WGrafico(Xr,EscalaX); Dy:=WGrafico(Y,Escalay);
Px:=Sumavector(Vo,Sumavector(kporvector(DX,u),kporvector(Dy,v)));
PI2.PVertice[k]:=Px;
Until K>Secciones;
FConvertDXF14.SetPLinea(PL2);
End;
Procedure ExportaCatenarias_Planta(Vo:TVector2D;EscalaX,EscalaY:Real);
Var kkiii:Integer;
Begin
kk:=choxMostrarHip.ltemindex;
if kk=0 then
Begin
for ii:=0 to PlanoTMP.CatenariasCP.Numdatos - 1 do

EXP_Catenaria_Planta(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[ii],Vo,EscalaX,EscalaY);
End

Else EXP_Catenaria_Planta(PlanoTMP.CatenariasCP.DCatenaria[kk-1],Vo,EscalaX,Escalay);
End;

End.
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