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@Resumen:

La invencidn a la que se refiere la presente memoria
trata de un aparato para la monitorizacion de cables
aéreos que, instalado en uno de los extremos de un
cable es capaz de obtener informacién de los
cambios en sus parametros mecanicos y
dimensionales debido a su uso o envejecimiento.
El aparato consta de cinco bloques principales:
Medios de medicion de angulos,

Medios de calibracion,

Medios de proceso electronico de datos,

Medios de decision,

Medios de comunicaciones.
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DESCRIPCION

APARATO PARA LA MONITORIZACION DE CABLES AEREOS

OBJETO DE LA INVENCION

La invencién a 1la que se refiere la presente
memoria trata de un aparato para la monitorizacién de
cables aéreos que, instalado en uno de los extremos de
un cable es capaz de obtener informacién de los cambios
en sus parédmetros mecdnicos y dimensionales debido a su
uso o envejecimiento.

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidédn tiene su desarrollo en muy
variados campos relacionados con cables aéreos. A
nivel recitativo pero no limitativo podemos hablar de
su utilizacién en el campo de las industrias de
transmisidén de energia eléctrica de alta tensidén por
lineas aéreas, asi como en el ambito ferroviario para
la supervisidén de los cables empleados para alimentar a
las locomotoras eléctricas o cualquier wvehiculo o
aparato que necesite ser alimentado mediante una linea

eléctrica colgada entre, al menos dos puntos.

Evidentemente, los sistemas de transporte como
el teleférico y similares también pueden beneficiarse

de este aparato para su supervisidén mecénica.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En los sistemas de distribucién de energia
mediante lineas de alta tensidén aéreas los cables

empleados transportan una enorme cantidad de energia
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con voltajes muy elevados que son peligrosos para los
seres humanos, animales e 1instalaciones que se

encuentran en sus proximidades.

Para evitar darios en las proximidades de las
lineas de alta tensién las distintas normativas
eléctricas en el mundo regulan las distancias minimas
a las que dichas lineas pueden estar del suelo o de
los elementos arriba mencionados. Es especialmente
delicado el caso de catenarias que cruzan vias de
comunicaciones y edificios o poblaciones.

Los cables aéreos, y otros sistemas de
transporte basados en cables aéreos, sufren cambios
estructurales Y mecénicos debidos a distintos
factores. Entre ellos destacan la temperatura
(dilatacidén longitudinal), el peso de la gravedad o
de los elementos colgados de la catenaria, Yy
determinados factores ambientales como la nieve y el

hielo que puede acumularse en ei cable.

Todos los factores menciqnados arriba hacen que
la distancia del punto minimo del cable cambie y, por
tanto, sea necesario tener en cuenta los factores
méximos para evitar que en el caso peor dicha distancia
sea inferior a los limites de seguridad. En la figura 1
aparecen esquemdticamente todos los parédmetros
fundamentales de un cable aéreo y su catenaria que, por
disefio, debe cumplir determinados requisitos.

Por otra parte la monitorizacidn o supervisidén en
tiempo real (o continua) es muy importante desde el
punto de vista de la gestidén de la energia suministrada
por la red eléctrica, ya que el aumento de consumo
demandado por necesidades de la poblacién y la
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industria debe ser suministrado aumentando la corriente
que circula por dichas lineas que debido a las pérdidas
producidas por efecto Joule se calientan produciendo,
por tanto una dilatacidén proporcional a dicha
temperatura lo que producird un decremento en la
distancia de la catenaria al msuelo' al producirse un

incremento en la longitud del cable aéreo.

Sin embargo, la medida de la temperatura del cable
no es suficiente por cuanto el cable puede estar
sufriendo ademas tracciones debidas al peso de objetos
sujetos al cable, hielo o nieve tal como se explicé

arriba.

Es bien sabido que la catenaria que forma el cable
aéreo cumple la siguiente ecuacidn, extraida de,
Antonio Angulo Alvarez “Calculo mecdnico de 1los
conductores de lineas eléctricas Aéreas” Revista Obras
Puiblicas, Marzo 1965, pags. 213-222:

X X

a
=—| e’ +e “
2

Siendo Z la altura de la catenaria en el punto
longitudinal x vy a es la altura minima de Ila

catenaria.

Ademds, se cumple que,
T -senp = s(x)p

Siendo T la tensidén o esfuerzo mecénico al que
estd sometida la catenaria, s(x) la longitud del arco
de la catenaria en el punto x, p el peso por unidad de
longitud de 1la catenaria y @ es el éangulo de la

catenaria en el punto x.
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Por otra parte, desarrollando la férmula de 1la

catenaria, se demuestra que:

dz 1( X Xj
——=—|e?—e ? |=Igp

dx 2
Y operando,
_a
cos¢-§
Y despejando,
a=74-cos@

Siendo Z la altura del punto de la catenaria donde
se mide el angulo ¢@. Por tanto, la altura minima de la
catenaria es proporcional al coseno del Aangulo medido

en el punto elegido de la catenaria.

Asi, partiendo de los pardmetros de la catenaria,
una de las aproximaciones a la misma solucidn planteada
en esta patente es la propuesta por la empresa Nexans
en su producto CAT-1 que emplea la medida de la tensidn
mecénica (T) a la que estd sometido el cable de 1la
catenaria mediante células de carga conectadas en los
extremos de la misma. Esta demostrado que con el dato
de la tensidén se pueden extraer también los parametros

de la catenaria.

Stewart et al en su patente US 6,873,746 emplea un
dispositivo de imagenes para monitorizar los cambios en
la posicién de la catenaria colocado en los extremos de
la catenaria basado en la captura de imé&genes y sus
diferencias en el tiempo de modo que permite dar una

alarma en funcidén de dichos cambios.

El mayor inconveniente de todas las
implementaciones anteriores es que su complejidad de
instalacidén y mantenimiento asi como el coste, que es

elevado y, por tanto, en la actualidad inviable para su
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instalacién en todos las cables aéreos existentes, lo
que limita su utilizacidén para la gestidén de la demanda
de energia en las redes eléctricas por ejemplo, ya que
cualquier catenaria que forme parte de la linea de
distribucién puede estar en una situacién peligrosa
para la propia instalacidén o su entorno mads préximo ya
que todas estdn sometidas a la misma corriente pero a
distintas condiciones ambientales o de traccién, por lo
gue es necesario conocer la situacidén de todos 1los
cables aéreos y de todas las catenarias y no solo de

algunas de ellas.

Por otra parte, especialmente el sistema de CAT-1
de Nexans para medir la tensibén del cable debe ser
insertado entre dos puntos de conexidén de la catenaria
por lo gque el coste de 1instalacidén es muy elevado
ademads de requerir la desconexién de la linea y el

empleo de personal y herramientas muy especializados.

Para finalizar, el tamafio y consumo de las
socluciones anteriores son elevados y deben estar en
lugares donde el acceso es complicado y sujeto a
inclemencias del tiempo. Por tanto, es necesario un
sistema sencillo de fijar, robusto y de bajo consumo
para evitar 1la necesidad de grandes fuentes de
alimentacién y necesidad de refrigeraciédn o calefaccidn

para mantener su funcionamiento correcto.

De todo lo anterior se deduce la necesidad de una
dispositivo que permita, por una parte simplificar su
instalacidén y por la otra reducir su coste para que sea
posible su instalacidén en toda la red eléctrica

permitiendo una verdadera monitorizacidén de la red.
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Este dispositivo de monitorizacién puede ser
empleado en cualquier sistema que requiera la
utilizacidén de una catenaria tanto para aplicaciones de
transporte de *energia como para el transporte en

general, entre otros.

No se conoce la existencia de antecedentes,
patentes o modelos de utilidad, cuyas caracteristicas
sean i1guales o similares a las preconizadas en la

presente invencidn.
DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencién a la que se refiere esta descripcidn
consiste en un aparato para la monitorizacién de cables
aéreos que, instalado en uno de los extremos de un
cable es capaz de obtener informacién de los cambios en
sus pardmetros mecdnicos y dimensionales debido a su

uso o envejecimiento.

En esencia se trata de im@lementar un aparato que
mida angulos absolutos o} relativos, como un
inclindémetro, conectado en algun punto de la catenaria
del cable aéreo y fijado de una manera solidaria con
ella.

Para la correcta implementacidén del resultado,

el sistema consta de diversos elementos:

- medios para medir &ngulos (por ejemplo un
inclindémetro) £fijado en, al menos, un punto de la

catenaria.

- Medios para medir la temperatura en el
centro de la catenaria
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- medios de bloque de calibrado que adapta la

medida del medidor de &ngulos anterior.

- mediocs de proceso electrdénico que calcula
los pardmetros mecdnicos de la catenaria a partir

de la medida del angulo.

- medios de decisién que utiliza valores
predefinidos para dar una alarma en funcién de los
parédmetros calculados y decide enviar la
informacién de los parametros medidos y/o

calculados.

- medios de comunicaciones que transmite la

informacidén para su procesado.
Y el método es el siguiente:

El medio medidor de angulos, realiza una medida
del a&ngulo de la catenaria respecto a la horizontal que
es capturado por el medio de calibrado.

Los medios de medicién de la temperatura en la

parte media de la catenaria informa de la temperatura.

El resultado anterior es procesado por los medios
de procesado que realiza el célculo de los parametros

de la catenaria.

Los medios de decisidén utilizan la informacidén del
procesador para advertir de una situacidén de emergencia
o simplemente del envio de los parédmetros a un centro

de mantenimiento o de control.
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El envico de la informacidén se realiza mediante
medios de comunicaciones que puede ser un mdédem due
emplea cualquier medio disponible como, radio, cable,
PLC (Power Line Communications), fibra éptica, e

incluso el mismo cable de la catenaria.

Por parte del inventor no se conoce ninguna
anterioridad que incorpore las disposiciones que
presenta la actual invencidén, ni 1las ventajas que

conlleva dicha disposicidn.
BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

En primer lugar relacionamos los elementos que
componen los dibujos teniendo en cuenta que idénticas

referencias se refieren a idénticos elementos

FIGURA 1l.- Muestra el diagrama esquematizado de una
catenaria de un cable aéreo y sus parametros mecanicos
y estructurales fundamentales empleados en los cédlculos

mateméticos.

FIGURA 2.- Presenta el diagrama de blogues del
dispositivo de monitorizacidén de cables aéreos objeto
de esta patente.

FIGURA 3.- Presenta wuna posible colocacidén del
dispositivo objeto de esta patente y detalle de su

fijacidén a la catenaria.

Y en todas ellas con la misma numeracidén se

definen iguales elementos entre los gque se distinguen

- (1.1) Medios para medir angulos,
- (1.2) Medios de calibracidén y adaptaciédn,
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- (1.3) Medios para el cédlculo de parémetros,

- (1.4) Medios para la toma de decisidén de
envio de datos

- (1.5) Medios de comunicaciones, como un
médem de comunicaciones con tecnologia
inalémbrica, cable o fibra 6ptica.

-(1.7) Medios para medicidén de la
temperatura del cable de acero

(2.1) torre de fijaciédn,

(2.2) aislador con fijacién al cable,

(2.3) equipo de procesado conectado al
sistema de medida,

- (2.4) conexién al equipo de medida,

(2.5) eguipo de medida,

(2.6) cable de la catenaria monitorizada.

En el detalle:
- (2.7) fijacidén solidaria del medidor de
&dngulos a la catenaria,

(2.8) medidor de &angulos.
REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La invencidén a la gque se refiere la presente
memoria trata de un aparato para la monitorizacién de
cables aéreos que, instalado en uno de los extremos de
un cable es capaz de obtener informacién de los cambios
en sus parédmetros mecadnicos y dimensionales debido a su

uso o envejecimiento.

El aparato consta de cinco bloqgues principales:
~ Medios de medicién de angulos (1.1),
- Medios de medicién de temperatura (1.7)
- Medios de calibracién (1.2),
- Medios de proceso electrénico de datos(1.3),

10
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- Medios de decisidén (1.4),
- Medios de comunicaciones (1.5)

Medios de medicidédn de angulos (1.1), que puede

estar basado, por ejemplo, en un inclindmetro.

Realiza una medida del é&ngulo de la catenaria
respecto a la horizontal en un punto de la misma
seleccionado de modo que el éangulo medido no se vea
influenciado por las fijaciones del cable aéreo a la
torre de fijacidén correspondiente y donde podemos
distinguir

Del cable aéreo se forma la catenaria (2.6)

- (2.2) aislador con fijacién al cable,

- (2.3) procesador conectado a los medios

del sistema de medida,
- (2.1) torre de fijacidn, entre dos de las cuales

(2.4) conexidn al equipo de medida,
- (2.5) equipo de medida,

(2.6) cable de la catenaria monitorizada.
En el detalle: _
- (2.7) fijacién solidaria del medidor de

angulos a la catenaria,
- (2.8) medidor de angulos.

Medios de medicién de temperatura (1.7), que
obtiene la temperatura de 1la catenaria en su parte
media para discriminar si la elongacidén de la catenaria
se debe al uso o al peso debidec a la acumulacién de

hielo © nieve en la misma.
Medios de calibracidén (1.2), que obtiene el wvalor

calibrado respecto a una referencia del &ngulo de la

catenaria y de la temperatura de la misma.

1"
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Medios de proceso electrdénico de datos (1.3), en
donde el resultado del valor del angulo de la catenaria
obtenido es procesado y que realiza el calculo de los

parémetros de la catenaria.

Medios de decisién (1.4) que utiliza la
informacién recibida sobre el calculo de los parédmetros
de la catenaria para advertir de una situacidén de
emergencia o simplemente para el envio de los

pardmetros a un centro de mantenimiento o de control.

Medios de comunicacién (1.5), gque garantiza el
envio de la informacidén recibida y evaluada sobre la
situacién del cable aéreo y de la catenaria que puede
ser un mbédem que emplea cualquier medio disponible
como, radio, cable, PLC (Power Line Communications),

fibra éptica, e incluso el mismo cable de la catenaria.

Actualmente existen inclindémetros de bajo coste y
elevada precisidén. Ademas, son de reducido tamaio,
mecadnicamente robustos, de facil instalacidén y soportan
temperaturas entre -50°C y 80°C por lo que se adaptan

perfectamente al entorno de trabajo de esta aplicacidn.

Comoc conclusién puede afirmarse que las ventajas
de este aparato frente a otros existentes, son por una
parte poder medir las variaciones de las catenarias en
tiempo real a un menor coste/.lo gue redundard en la
mejora de la gestidén de los servicios relacionados con
las catenarias como el suministro de energia y los

transportes.
Por tanto, la invencién que se describe constituye

un potente sistema de monitorizacidén de cables aéreos

gue mejora las actuales técnicas que emplean tanto la

12
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tensién mecdnica como la imagen visual incrementando

las posibilidades de estos sistemas en el futuro.

Descrita suficientemente la naturaleza de la
invencién, asi como la manera de 1llevarse a la
practica, debe hacerse constar que las disposiciones
anteriormente indicadas y representadas en los dibujos
adjuntos son susceptibles de modificaciones de detalle
en cuanto no alteren sus principios fundamentales,
establecidos en los péarrafos anteriores y resumidos en

las siguientes reivindicaciones.

13
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REIVINDICACIONES

12.- APARATO DE MONITORIZACION DE CABLES AEREOS O
CATENARIAS de los gue instalados en uno de los extremos
de un cable es capaz de obtener informacidén de 1los
cambios en sus parametros mecadnicos y dimensionales
debido a su uso o envejecimiento y caracterizado por

estar constituido por:

Medios de medicién de angulos (1.1), que realiza
una medida del angulo de la catenaria respecto a 1la

horizontal en un punto de la misma.

Medios de medicién de la temperatura de 1la

catenaria (1.7) en su parte media

Medios de calibracidén (1.2), que obtiene el valor
calibrado respecto a una referencia del angulo medido vy

de la temperatura.

Medios de proceso electrdénico de datos (1.3), en
donde el resultado del valor calibrado es procesado y
que realiza el calculo de los parametros de 1la

catenaria.

Medios de decisién (1.4) que utiliza la
informacidén recibida sobre el calculo de los parametros
de la catenaria para advertir de una situacidén de

emergencia,
Medios de comunicacién (1.5), gque garantiza el

envio de la informacidén recibida y evaluada sobre la

situacidén del cable aéreo y de la catenaria.

14
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22 .- APARATO DE MONITORIZACION DE CABLES AEREOS O
CATENARIAS, de acuerdo con la reivindicacidén 12 vy
caracterizado porque el cable va fijado a las torres
por medio de un elemento de fijacidén (2.1), formando
dicho «cable una catenaria (2.6) que comporta un
aislador, una fijacidén solidaria (2.7) del medidor de

angulos y un medidor de angulos propiamente dicho.

32, - APARATO DE MONITORIZACION DE CABLES AEREOS O
CATENARIAS, de los que 1instalados en uno de 1los
extremos de un cable es capaz de obtener informacidn de
los cambios en sus parametros mecanicos y dimensionales
debido a su uso o envejecimiento de acuerdo con la
primera reivindicacidén y <caracterizado porque los
medios de medicidén de 4angulos (1.1), pueden estar
constituidos por un inclindmetro, gque realiza una
medida del &angulo de la catenaria respecto a la
horizontal en un punto de la misma seleccionado de modo
que el angulo medido no se vea influenciado por las
fijaciones del cable aéreo a la torre de fijacidn

correspondiente.

42 - APARATO DE MONITORIZACION DE CABLES AEREOS O
CATENARIAS, de los que 1instalados en uno de 1los
extremos de un cable es capaz de obtener informacidn de
los cambios en sus parametros mecanicos y dimensionales
debido a su uso o envejecimiento de acuerdo con la
primera reivindicacidén y <caracterizado porque los
medios de comunicacidén (1.5) pueden estar constituidos
por un médem que emplea cualguier medio disponible
como, radio, cable, PLC (Power Line Communications), o

fibra o6ptica e incluso el mismo cable de la catenaria.

15
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