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RESUMO

Nesse trabalho foi realizada uma comparagdo do auto amortecimento dos cabos condutores Tern,
Orchid e CAL 900, tendo como parametro de avaliacdo a relagdo H/w. Para tal, foram geradas curvas
de auto amortecimento, a partir do Método da Poténcia, para os trés cabos em niveis de H/w de 1820 m,
2144 m e 2725 m, considerando trés diferentes frequéncias de excitacdo e cinco amplitudes de

deslocamento.

Foi avaliado a influéncia da frequéncia e amplitude de vibrag¢do no auto amortecimento de cada cabo
condutor, sendo observado um crescimento exponencial da poténcia dissipada com a variacdo desses
parametros. Foi feita uma comparacdo entre as curvas de poténcia dissipada dos diferentes cabos,
quando submetidos as mesmas condicGes de vibracdo e nivel de H/w, o cabo condutor Tern obteve o
maior auto amortecimento, o CAL 900 obteve valores intermediarios e o Orchid teve os menores valores
de poténcia em todos os ensaios. Finalmente, foi realizada uma correlacdo entre 0 auto amortecimento
e vida em fadiga dos cabos condutores na linha de transmissdo quando submetidos as mesmas condicGes
dos ensaios experimentais, nesse estudo o cabo Orchid apresentou o melhor resultado para o caso
analisado e o cabo CAL 900 teve um resultado inferior aos demais, apresentando uma estimativa de vida

menor que 0s demais.

ABSTRACT

In this work, a comparison of the self-damping of the overhead conductors Tern, Orchid and CAL
900 was carried out, using the H/w ratio as an evaluation parameter. Therefore, the self-damping curves
were generated using the Power Method for the three cables at H/w levels of 1820 m, 2144 m and 2725
m, and considering three different excitation frequencies at five different displacement amplitudes for

each H/w level.

The influence of the frequency and amplitude of vibration on the self-damping of each conductor
was evaluated. One could observe an exponential growth of the power dissipated with the variation of
these parameters. Additionally, a comparison between the power-dissipated curves of the different
cables was made considering the same conditions of vibration and H/w level. The Tern conductor cable
has a higher self-damping value meanwhile the CAL 900 presents an intermediate value and the Orchid
has a lower values for all tests. Finally, a correlation between the self-damping and fatigue life of the
cables in the transmission line when subject to the same conditions of the experimental tests were
submitted. In this study Orchid cable presented a good result for the analyzed case and the cable CAL

900 has a bad result to the others, presenting a smaller life estimate than the others.

Vi
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A energia elétrica é essencial para o progresso e sustentagdo de qualquer atividade humana moderna.
O acesso a energia é realizado por meio de uma rede de transmissdo que conecta as unidades geradoras
aos centros consumidores. Devido a grande extensao territorial do Brasil e de sua matriz energética ser
majoritariamente proveniente de hidroelétricas, os centros consumidores geralmente estdo localizados a

centenas ou milhares de quildmetros dos pontos de geracao de energia elétrica.

A transmissdo de energia elétrica é feita usualmente por meio linhas de transmissao. Os principais
elementos das linhas de transmissao sdo as torres, que sdo estruturas metélicas que elevam e apoiam o
cabo condutor, que é o componente mais importante da linha, pois este é responsavel realizar a
transmissdo da energia elétrica, além desse componente ter um peso significativo no custo total da linha
de transmissédo, podendo chegar a valores superiores a 40% do total investido na instalacdo de uma nova
linha de transmissdo (EPRI, 2006).

Linhas de transmissao estdo submetidas a acdo do vento que causam nos cabos condutores a vibracdo
edlica, esse tipo de vibracdo é caracterizado por frequéncias que variam 3 e 150 Hz e amplitudes que
alcangcam no maximo o valor do didmetro do condutor. O inicio das vibracdes se da com a combinagdo
de dois fatores: i) A frequéncia de excitacdo do vento se iguala a uma das frequéncias naturais dos cabos
condutores, o que ocorre facilmente pois, em geral a frequéncia natural de um cabo condutor em uma
linha de transmissao varia em média a cada 0,2 Hz. ii) A velocidade do vento deve ser de 1 m/sa 7 m/s,
para gerar as vibragdes edlicas. Essas condi¢cBes de vento sdo encontradas em praticamente todo
territorio nacional, como é possivel observar no Atlas do Potencial E6lico Brasileiro (2015), que contém
0 regime de ventos no territdrio brasileiro (Fig 1.1). Gerando assim, uma condi¢do muito favoravel para

a ocorréncia do fenémeno.

As vibragdes edlicas causam tensdes mecanicas alternadas nos cabos condutores na regido proxima
da boca do grampo de suspensdo, devido a isso, ocorre o fendmeno de fadiga do cabo condutor, que
pode levar até mesmo a ruptura do cabo, causando grandes transtornos e prejuizos financeiros para 0s

afetados com a interrupcédo do fornecimento da energia elétrica.
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Figura 1.1 — Regime de ventos no Brasil (CEPEL, 2015)

O fendmeno de falha é acelerado pelas amplitudes de vibragdo geradas pelo vento. Essa amplitude
é funcdo da quantidade de energia mecénica inserida pelo vento e da quantidade de energia que o cabo
e dispositivos fixados na linha sdo capazes de dissipar. A quantidade de energia mecénica que o cabo
condutor consegue dissipar durante sua vibracdo ¢ denominado auto amortecimento, essa caracteristica
do cabo é funcdo principalmente da carga de esticamento do condutor e das caracteristicas construtivas
do cabo (Diametro do cabo, nimero de fios e material que constitui os fios).

O auto amortecimento é fundamental para a estabilizagdo do movimento vibratorio do cabo durante
as acdes do vento, visto que a energia disponivel para induzir vibragdo no cabo esta intrinsecamente
associada a diferenca entre as energias introduzida pelo vento e dissipada pelo cabo na forma de
amortecimento. Quanto maior for a energia dissipada durante a vibragdo, menor serdo as amplitudes de
vibrag&o e maior a vida util do cabo na linha de transmisséo. Além disso, o conhecimento da capacidade
de auto amortecimento do condutor possibilita a verificacdo da necessidade, ou ndo, de serem utilizados

amortecedores externos para faixas de frequéncias de vibracdo induzidas pelo vento. Com o aumento

2



dos tipos de cabos condutores, fabricados com aluminio puro ou ligas de aluminio em substituicdo a
cabos com almas de aco, é importante a avaliagdo desta grandeza, de modo a gerar um maior
conhecimento sobre as caracteristicas de amortecimento de cada condutor, bem como sobre o efeito de
outros fatores tais como: nimero de fios, niUmero de camadas, tipo de material, carga de esticamento,

etc.

A carga de esticamento do cabo condutor € um importante fator de projeto de linhas de transmissédo
uma vez que esse parametro tem influéncia direta no fendmeno de fadiga, auto amortecimento e a
catenaria formada pelo cabo. Para estabelecer critérios de selecio para a carga de esticamento o CIGRE
(Conseil International des Grands Réseaux Electrique) propds o parametro H/w, que €é a razao entre a
carga de tracdo H e a massa linear do condutor w. Apesar de ndo haver restri¢des ao uso desse parametro
para diferentes tipos de cabo, 0 uso desse critério ndo é amplamente empregado no Brasil por existirem

poucos estudos sobre a sua utilizagdo em linhas de transmisséo.

A selecdo incorreta de um nivel do parametro H/w pode acarretar por um lado a falha prematura do
cabo condutor, devido a aceleragdo dos mecanismos de fadiga e a reducéo do auto amortecimento, caso
o nivel de H/w seja muito alto. Ou por outro lado, pode gerar um superdimensionamento da linha de
transmissdo, uma vez que o H/w esta diretamente ligado a catenaria formada pelo condutor. Aumentando
a catendria, existe a necessidade de construir torres de transmissdo mais altas e mais robustas para
suportar o peso adicional do cabo condutor, elevando assim, o custo da construcdo da linha de

transmissao.

Dessa forma, foi realizado no &mbito de um programa de Pesquisa e Desenvolvimento das empresas
de transmissdo de energia TAESA, BRASNORTE, ETEM, EATE, ETEII e TME por meio do projeto
"Fadiga De Cabos Condutores CA, CAA e CAL: Avaliagdo Comparativa em Termos do Pardmetro H/w
e Calculo de Vida Residual", cujo objetivo é conduzir um estudo comparativo sobre 0 comportamento
contra fadiga de cabos condutores de energia de aluminio puro (CA), de aluminio com alma de aco
(CAA) e de aluminio liga (CAL) em termos do pardmetro H/w. Onde, esse trabalho esta inserido,
visando avaliar a influéncia do parametro H/w sobre 0 auto amortecimento e consequentemente da

resposta vibratdria do cabo condutor.

1.2 OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo gerar as curvas de auto amortecimento e avaliar a influéncia do
parametro H/w no comportamento do auto amortecimento dos cabos CAL 900, Orchid e Tern. Mais

especificamente avaliando:

e A influéncia da frequéncia e amplitude de vibracdo no auto amortecimento de cada cabo

condutor;



e Aiinfluéncia do valor de H/w sobre o0 auto amortecimento a medida que se varia a frequéncia
de excitacéo do condutor.

e Comparacdo entre as curvas poténcia dissipada dos diferentes cabos, qguando submetidos as
mesmas condi¢des de vibracgdo e nivel de H/w.

e Acorrelacdo entre o auto amortecimento e vida em fadiga dos cabos condutores na linha de

transmissdo quando submetidos as mesmas condigdes dos ensaios experimentais.

1.3 METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores
da Universidade de Brasilia em uma bancada construida especificamente para ensaio de auto
amortecimento. Para a medi¢cdo do amortecimento proprio do condutor foi utilizado o Métodos da
Poténcia, neste método o condutor é forgado a vibrar, com amplitude constante, por um excitador
eletromecéanico (shaker) em uma de suas frequéncias naturais, quando a condicdo estacionaria é
alcangada a energia introduzida pelo shaker se torna igual a energia dissipada pelo condutor. Para
calcular a poténcia dissipada € realizada entdo, a medicdo da forga e velocidade no ponto de acoplamento
entre o cabo condutor e o shaker. Foram realizados ensaios com 0s cabos condutores Tern (CAA),
Orchid (CA) e CAL 900MCM, considerando trés diferentes frequéncias e cinco amplitudes de

deslocamento para trés niveis de H/w, 1820 m, 2144 m e 2725 m.

Toda a metodologia experimental para levantar as curvas de auto amortecimento foi baseada nas
recomendacdes da Guide on Conductor Self-Damping Measurements a IEEE Std 563 ™- 1978 (R2007)
e de um documento produzido pela CIGRE intitulado de State of the Art for Testing Self-Damping

Characteristics of Conductors for Overhead Lines.

A partir dos dados gerados pelas curvas de auto amortecimento, as comparag6es puderam ser feitas
por meio de novos graficos, tais como: poténcia dissipada em funcdo da amplitude de vibragdo, com
uma curva para cada H/w; auto amortecimento em funcdo da amplitude de vibracdo normalizada, cada
grafico para uma condicao especifica de vibragdo e um nivel de H/w; grafico de auto amortecimento em
funcdo do H/w, nesse grafico sdo plotados os dados de todos os cabos em trés niveis de frequéncias e
para uma amplitude de vibrag&o fixa; finalmente um gréfico obtido pelo Método de Balango de Energia,

onde sdo comparadas as curvas de auto amortecimento com a curva de poténcia introduzida pelo vento.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. No segundo capitulo é apresentada a reviséo
bibliogréfica, onde sdo descritas as causas das vibragfes em cabos condutores. Também sdo

apresentados alguns mecanismos de controle de vibragdo em linhas de transmisséo, dentre eles o auto



amortecimento. Finalmente nesse capitulo sdo expostos 0s métodos e recomendacdes para a realizacdo

dos ensaios de auto amortecimento.

O terceiro capitulo se refere aos procedimentos utilizados nesse trabalho, bem como a descric¢éo dos
materiais, metodologia e equipamentos utilizados para realizacdo dos testes. O quarto capitulo contém
a apresentagdo dos resultados bem como uma analise dos mesmos, onde sdo feitas comparagfes por
meio de gréficos dos trés cabos testados. No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusfes desse
trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VIBRACAO EM CABOS CONDUTORES

A acdo do vento sobre as linhas de transmissdo provoca oscilagfes dos condutores que, se ndo forem
amortecidas, poderdo causar 0 rompimento dos cabos por fadiga (Labegalini, et al., 1992). Os
movimentos oscilatérios estdo divididos em trés principais categorias: Vibracdo eotlica, galope do
condutor e vibracéo de esteira (Labegalini, et al., 1992). Estes tipos de vibracgdes se distinguem um do
outro pelos diferentes mecanismos de transferéncia de energia, por distintos padrdes de movimento, por
diferentes frequéncias e amplitudes de vibragdo e por provocarem diferentes efeitos sobre os cabos,
assim como a outros componentes das linhas elétricas aéreas. A Tabela 2.1 apresenta resumidamente as

caracteristicas de cada de cada fendmeno que provoca a oscilagdo dos condutores.

Atualmente sdo adotadas varias metodologias visando diminuir as vibrages edlicas. Devido as
dificuldades existentes em fase de projeto para prever o comportamento vibratério dos cabos com
precisdo, opta-se pela solucdo de limitar alguns pardmetros, tais como a tracdo dos cabos ou
comprimento dos vaos (Souza, 2012). O amortecimento intrinseco dos cabos varia inversamente com a
carga de tragdo, isso implica que a tragdo instalada deve ser tdo baixa, quanto economicamente viavel
(Souza, 2012).



Tabela 2.1 — Comparacéo entre os tipos de vibracao induzidas pelo vento em cabos condutores (EPRI,

Parametro

2006)

Vibragdo Edlica Galope do Condutor

Oscilagdo devido a

Esteira

Tipos de Linhas de
Transmissdo Afetadas

Faixa de Frequéncia (Hz)

Faixa de Amplitude
(Valor vezes o diametro

do condutor)

Caracteristica do Vento
Velocidade do Vento

(m/s)

Superficie do Condutor

Tempo estimado para

ocorrer a falha

Causa da Falha

Componentes da Linha

mais afetados

CondicGes de projeto que
afetam o movimento do

condutor

Todas Todas
3a150 0,08a3
0,0l1a1l 5a 300

CondicGes Favoraveis para o Fendmeno de Vibragdo

Laminar Laminar
la7 7als8
Desencapado/Congelado Congelado

uniformemente assimetricamente

Danos

3 meses a mais de 20 anos 1 a 48 horas

Falha por fadiga devido ao ~ Altos carregamentos

carregamento ciclico dindmicos
Condutor,
Fios do Cabo Condutor ferragens, isoladores e
estruturas

Carga de esticametento, Relacdo entre

auto amortecimento, uso frequéncias naturais

de amortecedores verticais e torcionais

2.1.1 Vibragdes Edlicas

Apenas linhas com feixe

de condutores

0,15a10

Modo de Corpo
Rigido
0,5a80
Modo de Sub véo
0,2a20

Laminar

4al8

Desencapado/Seco

1 més a 8 anos

Coliséo dos
condutores e desgaste
fisico acelerado

Acessorios de
suspenséo, espacadores,
amortecedores e fios do

condutor

Separacao e arranjo dos
condutores, distancia

entre espagadores

A acdo do vento sobre os cabos condutores instalados em linhas de transmissao geram as vibracdes

edlicas. Estas vibracdes representam um dos maiores problemas em linha de transmisséo (EPRI, 2006),

pois esse fendmeno € a causa da maioria das falhas por fadiga nos fios dos cabos condutores e nos

equipamentos utilizados no cabo para suporte, amortecimento e protecao.



As vibragdes eolicas podem ocorrer em praticamente qualquer linha de transmissdo que estejam
sujeitas a velocidades de vento em torno de 1 m/s a 7 m/s. O movimento oscilatério causado pela a¢do
do vento gera uma flexdo no condutor podendo levar a falha por fadiga nos fios do condutor, como é
possivel ver na Fig. 2.1. O nivel de tensdo de flexdo depende da carga de esticamento do condutor e da
amplitude do movimento oscilatério do cabo, as amplitudes de vibrag¢do no antiné podem chegar até
valores correspondentes a medida do didmetro do cabo condutor. Com o intuito de evitar a fadiga do
cabo condutor o controle da amplitude de deslocamento é feito através do auto amortecimento do

condutor ou através de amortecedores posicionados ao longo da linha de transmiss&o.

Figura 2.1 — Fios rompidos devido falha por fadiga (Cosmai, 2009).

A vibracéo eolica € originada do fendmeno de desprendimento de vortices em um escoamento em
torno de um corpo cilindrico (Fig. 2.2). A primeira investigacao cientifica sobre esse fendmeno foi feita
por Strouhal em 1878. Ele estudou a vibragdo de um fio sujeito a uma corrente de ar e concluiu que a
frequéncia do som emitido variava com o didmetro do fio e a velocidade relativa entre o fio e 0 ar
(Rayleigh, 1896).




Figura 2.2 - Esteira de Vortice de Von Karman. (Souza, 2012)

O fendmeno consiste no descolamento alternado de vortices em torno do corpo cilindrico. A geracao
de vortices causa uma instavel distribuicdo de pressdo na superficie do condutor que provoca o
movimento oscilatério do cabo condutor. A Figura 2.3 mostra a distribuicdo da pressdo em torno de um
cilindro estacionario durante o desprendimento de vortices, nessa situacao praticamente trés quartos do
cilindro é exposto a uma pressdo negativa. Essa distribui¢do alternada de pressdo gera carregamentos

meios e de flutuagdo e 0 modulo dessas forcas é indicado por setas sélidas.

Figura 2.3 — Distribui¢do de pressédo e modulo da forga em nove momentos do desprendimento de
vortices (Zasso, et al., 1988).

As vibragoes edlicas sao controladas por dois parametros adimensionais, 0 nimero de Strouhal e o
numero de Reynolds. O nimero Strouhal (S) relaciona a frequéncia de desprendimento de vortices com
a velocidade do escoamento e o didmetro do corpo cilindrico. Esse parametro é representado pela Eq.
(2.1)

fid 2.1)

onde f; é a frequéncia de formagdo de vortices, VV € a velocidade do vento e d é o didmetro do
condutor. Para cabos condutores 0 nimero de Strouhal é adotado como sendo igual a 0,185. Com este
valor é possivel manipular a Equagdo 2.1 de duas formas. Para uma determina velocidade de vento é
possivel conhecer a frequéncia em que o cabo condutor sera excitado (Eq. (2.2)) e conhecendo as
frequéncias naturais do cabo (f;,) pode-se verificar quais velocidades de vento gerariam uma excitacao
no cabo condutor (Eg. (2.3)).

O movimento vibratorio se dard inicio quando a velocidade do vento € suficiente para gerar
frequéncias de desprendimento de vortices que se igualam as frequéncias naturais do condutor e além
disso o condutor ndo estd suficientemente amortecido. Com isso, 0 cabo condutor ird iniciar um
movimento oscilatorio no sentido transversal ao escoamento.

(2.2)

14
fs=0,185.—



fo.d (2.3)

A frequéncia de desprendimento de vortices é de grande importancia no processo de fadiga do cabo
condutor. Quando maior a frequéncia de excitagdo menor sera o tempo de vida do cabo para uma mesma
condicdo de carregamento. A frequéncia também é determinante para o inicio da vibracdo do cabo uma
vez que o condutor sera submetido a com maiores deslocamentos quando for excitado em uma de suas
frequéncias naturais, 0 que acontece com uma grade constancias, pois as frequéncias naturais de um
cabo condutor na linha de transmissdo estdo muito préximas uma da outra, variando a cada 0,2 a 0,5 Hz
(Guérard, et al., 2011).

O numero de Reynolds determina o tipo de escoamento que sera gerado apos a interacdo do fluido
com o cabo condutor. Como o didmetro e a viscosidade cinematica sdo aproximadamente constantes,
este parametro adimensional é afetado diretamente pela variacdo da velocidade e consequentemente o
comportamento do escoamento é afetado. A Tabela 2.2 mostra a evolucdo do processo de
desprendimento de vdrtices com o aumento do nimero de Reynolds. Para Reynolds menor que 5 o
escoamento possui uma simetria em relagdo ao centro do cilindro. A medida que o nimero de Reynolds
aumenta é formado um par de vdrtices na parte posterior ao escoamento. A partir de Reynolds 40 a
simetria é gradualmente perdida e os vortices comegam a se desprender de forma alternada e periodica,

quando o numero de Reynolds alcanga 150 a esteira de vortices comeca a se tornar turbulenta.
O namero de Reynolds relaciona as propriedades fisicas do fluido, sua velocidade e a geometria do

corpo cilindrico (Eq. (2.4))

V.d 2.4
Re = T ( )

onde V é a velocidade do escoamento, d é o diametro do cilindro e v é a viscosidade cinematica do
fluido (1,51 x 10°° m?/s para o ar a 20°C).
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Tabela 2.2 - Regimes de fluxo de fluido em torno de cilindros circulares (Blevins, 1994).

Esteira de vortices Faixa do mimero de Reynolds
R = 5. Regime de fluxo ndo

separado

5 =R <40 Um par fixo de
vortices em furbuléncia

O 40 = R = 150 Esteira de vortices
—-Q ¢ laminar 150 = R < 300
Transi¢do para vortice turbulento
@ﬁ’

300 = B < 3(10°). A esteira de
vortices € totalmente turbulenta

-,
==
=@=

1)

3(10°) =R = 3.5(10°). Camada

—J///'\——L—/‘-\__,
—— g‘\"g limite laminar sofreu transicio
"= turbulenta. A turbuléncia é

estreita e desorganizada.
35(10) =R

_'\‘-,_Q/% Estabelecimento da esteira de
vortices furbulento.

O numero de Reynolds e de Strouhal se relacionam como mostrado na Eq. (2.5). Na Figura 2.4 é

apresentado um grafico com valores que relacionam as duas quantidades adimensionais.
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Ndmero de Reynolds (R)

Figura 2.4 — Relacdo entre Nimero de Reynolds e Nimero de Strouhal (Chen, 1972).
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A maxima poténcia que pode ser inserida no condutor devido as forcas aerodindmicas com o regime
de escoamento estacionario e laminar, soprando perpendicularmente ao condutor, é determinado

utilizando uma formulacéo empirica (Eg. (2.6)).

P, = Lf3D*fnc(Y/D) (2.6)

Onde L é o comprimento do cabo condutor no véo, f € a frequéncia em que o0 vento excita do cabo,
D é odiametro do cabo e fnc(Y /D) é a funcdo reduzida do coeficiente de méxima poténcia introduzida,
diferentes coeficientes foram propostos por diversos autores. Esses coeficientes foram obtidos a partir
de estudos experimentais em tuneis de vento com escoamento sobre um cilindro estacionério. A Figura

2.5 apresenta curvas obtidas por diferentes autores para os coeficientes de poténcia introduzida.

100 " D RO
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B 4 12334}
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Fargquharson & MeHugh (19 56)
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Figura 2.5 — Coeficiente de maxima poténcia introduzida ao cabo (EPRI, 2006).

2.1.2 Galope

O galope induz nos cabos uma oscilacdo com uma faixa de frequéncia de 0,1 a 3,0Hz e amplitudes
em torno de cinco a trezentas vezes o didmetro do cabo, que provocam o movimento do ponto de
suspensdo na direcdo vertical dos condutores. Esse movimento é geralmente originado quando se tem
um condutor com a superficie congelada (Fig. 2.6), apresentando uma forma aerodindmica assimétrica

e ao mesmo tempo sobre a agédo de ventos cruzados moderadamente fortes (7 a 18m/s) (Santos, 2008).
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Figura 2.6 — Linha de transmissédo com deposito de gelo.

Quando um vento sopra sobre um cilindro circular (Fig. 2.7 a), ele exerce uma forca na mesma
direcdo do vento. Isso ocorre devido a simetria, porém para uma secéo transversal nao circular, como é
0 caso de um cabo com uma camada de gelo, (Fig. 2.7 b) é gerado uma componente de forga no sentido
vertical, causando assim a vibragdo por galope. Depois que as oscilagdes verticais se iniciam, o vetor
soma de velocidade absoluta do vento com a velocidade do condutor produz uma velocidade aparente
do vento que formara, alternamdamente, &ngulos abaixo e acima da horizontal. Isso resulta em variagdes
alternadas da porcéo do deposito de gelo em relagdo ao vento que efetivamente atua sobre o condutor,
a Figura 2.8 ilustra esse fenémeno. Se a velocidade do condutor para cima coincide com uma forga
aerodindmica de sustentacdo positiva e uma velocidade para baixo, com uma forga de sustentagdo

negativa, ocorrerd um galope acelerado. Caso contrario, 0 movimento é suprimido (Freire, 1997).

Figura 2.7 - Forca resultante devido a a¢éo do vento
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Figura 2.8 - Acdo do vento sobre um cabo com uma camada de gelo (Souza, 2012).

Este fendbmeno é bem menos frequente que os demais, ja que ocorre apenas em areas onde o acimulo
de gelo possa ocorrer. No Brasil, por exemplo, ndo existe nenhum registro desde tipo de ocorréncia.
(Freire, 1997).

2.1.3 Vibragao de Esteira

Vibracéo de esteira proporciona varios tipos de movimentos no feixe dos condutores. O fenémeno
é observado quando os condutores estdo desencapados e secos. No entanto, pode ocorrer com um
condutor congelado ou na ocorréncia de chuvas (Santos, 2008). As oscila¢@es induzidas pela esteira do
escoamento sdo caracteristicas de linhas elétricas aéreas com dois ou mais cabos por feixe. A esteira
produzida por um cabo a barlavento, lado onde sopra o vento, pode provocar forgas variaveis e
complexas sobre o cabo a sotavento, lado onde sai o vento, conforme mostra a Figura 2.9. Este
movimento de barlavento é transferido para o sotavento através de separadores ou de outros

equipamentos.

Propagaqio/'
.

A

Figura 2.9 - OscilagGes devido a esteira do escoamento num feixe duplo de cabos. (Lilien, 2004).
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As frequéncias de vibracao variam entre 1 e 10 Hz e sdo causadas por vento moderado a forte com
velocidade que varia entre 4 a 18 m/s. E frequente a ocorréncia deste fendmeno sobre cabos secos e em
terrenos amplos (Souza, 2012).

Os amortecedores usuais como stockbridge ou similares, localizados proximos dos pontos de fixagao
de suspensdo ndo conseguem amortecer as vibragdes de feixes de cabos (Anderson, et al., 1995). Porém,
segundo Simpson, et al., (1990) as vibracdes eolicas que ocorrem em cabos multiplos podem ser
controladas por duas técnicas: uma baseada na combinagdo do espagamento de elementos rigidos e
amortecedores do tipo stockbridge nas extremidades do védo, outra consistindo no posicionamento

adequado de separadores amortecedores.

2.2 VIBRACAO DE SISTEMAS CONTINUOS

Simplificando o movimento do condutor para uma corda esticada e engastada nas extremidades.
Suponhamos que a corda tenha comprimento L e suas extremidades estejam fixas nos pontos x = 0 e
x = L eque acorda esteja esticada com uma tensdo constante H. A representacdo dessa simplificacdo
é mostrada na Figura 2.10.

Figura 2.10 - a) Corda vibrante engastada; b) Componentes verticais das tensdes que agem sobre um
elemendo dx da corda (Den Hartog, 1972)

Considerando também que a corda tenha densidade linear uniforme w que é dada pela Eq. (2.7).

dm (2.7)
Y

Onde dx é o elemento infinitesimal da corda sobre analise. Seja y(x, t) a curva de deflexdo durante
a vibracdo, onde as ordenadas variam com a posi¢éo ao longo da corda e com o tempo e assumindo que

a corda vibre apenas transversalmente a direcdo x.
Realizando o balango de forgas no elemento dx obtemos que as componentes horizontal (F,) e

vertical (F,) da forca resultante atuando sobre o segmento da corda sao:

E, = Hcos(6 + A@) — Hcos®0, (2.8)
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F, = Hsen(6 + A8) — Hsenf. (2.9)

A equacdo do movimento é deduzida entdo através da 2* Lei de Newton para o elemento
infinitesimal. A forca resultante na direcdo y fica da seguinte forma:
2

o’y
Fy = (WAX)W (210)

Substituindo (2.10) em (2.9) temos:

2

0
Hsen(6 + AB) — Hsenf = (WAx)a—tZ (2.11)

Como ndo ha movimento na direcdo x, faz com que néo haja forgas nessa direcéo, logo a Eq. (2.8)

fica:

cos(6 + AB) = cosH, (2.12)

dividindo a Eq. (2.11) por cos# e utilizando a relagdo da Eq. (2.12) obtemos:
Ax w 0%y
AB) — =— — —- 2.13

tan(@ + Af) — tan6 os0 1 922 (2.13)
Através da definicdo geométrica de derivada a Eq. (2.13) pode reescrita como:

dy dy Ax w 0%y

il -z = - 2 2.14

ox (x +4x,0) ox x0) cosO@ H 0t? 214
Dividindo os dois lados da Eq. (2.14) por Ax:

0 0

FEHAD -0 1w %y (215

Ax " cosOH 0t?

Tomando o limite Ax tendendo a zero da parte esquerda da equacéo, a expressdo torna-se a derivada
parcial em relacdo a x.
d 9]
X (x+Ax, ) - % (xt) a2y (2.16)

. Ox
Al}lcr_rgo Ax "~ 9x2
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A Equacdo (2.15) pode ser reescrita como:

9%y 1 w 9%y
— (x,t) = 7 3z ) (2.17)

d0x2 cos@

Considerando agora que os deslocamentos da corda sdo pequenos, implicando que 6 «< 1 e que

cosf =~ 1. Com essa consideracdo a Eq. (2.17) torna-se a equacdo da corda vibrante:

9%y w 9%y
a2 D= gz 0 (2.18)

O termo w/H na Eq. (2.18) tem dimens&o de 1/(velocidade)* de maneira que a Eq. (2.18) pode ser

reescrita como:

9%y 1 0%y
ez B =77 3z (1) (2.19)

onde v ¢ identificada com a velocidade de propagacéo de ondas na corda esticada:

H
v= |—
w

(2.20)

A relacéo da Eq. (2.19) implica que a velocidade de propagagéo da onda aumenta com a tenséo na

corda e diminui com a sua inércia.

Para obter a solucdo da equagdo da onda unidimensional (Eq. (2.19)), deve-se supor que a corda
vibre em uma de suas frequéncias naturais e em uma fungdo harménica. Nessa situagdo a corda terd uma
configuracdo semelhante as formas modais de vibracdo, e isto implica dizer matematicamente que a

funcdo y(x,t) pode ser reescrita através da Eq. (2.21) que apresenta a separa¢do das variaveis x e t.
y(x,t) = y(x)senwt (2.21)

Derivando duas vezes a Eq. (2.21) em relacdo a t e a x, S0 obtidas as equagdes:

dy

a = wycoswt (222)
aZ

a—ti} = —w?ysenwt (2.23)
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dy 0y

ox  ox enet (2.24)
0%y 0%y
W = ﬁsenwt (225)

Substituindo as Egs. (2.22) e (2.24) na Eq. (2.17) obtém-se uma equacdo diferencial ordinaria de

segunda ordem:

62

a—x};senwt = —%wzysenwt,

%y  ww?

a2 1 ” (2.26)

A solucéo geral da Eq. (2.25) ¢é dada pela Eq. (2.26), a qual determina a amplitude da corda como

funcgéo do espaco.

~ ww? ww?
y(x) = Cysen| x T + Cycos| x 7 ) (2.27)

Onde C, e C, séo as constantes de integragdo e podem ser determinadas pelas condi¢es iniciais de

gue, nos extremos da corda, as amplitudes sejam iguais a zero.

x=0
x=1

y=0 > {
Para determinar o valor de C,, substitui-se o valor de x por zero, obtendo:

y(0)=0=C(.0+ (.1, (2.28)

Cz == 0

Da mesma forma para determinar o valor de C;, utiliza-se da condic&o inicial que x = | quando

y =0,

ww? (2.29
H

y(l) =0 = Cysen| L
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A solucdo trivial paraa Eq. (2.28) é C; = 0, que é uma solucdo correta, porém essa solucao se aplica
para o0 caso da corda permanecer estacionaria. Entretanto, a equacao também pode ser satisfeita, fazendo

0 argumento do seno com multiplos inteiros de 1, 0 que é apresentado na Eq. (2.30).

2
L E;?-::nn (2.30)

sendon =0,1,2,3,.., avariavel inteira que representa 0 modo de vibracao da corda. Como cada
valor de frequéncia de vibracdo w representa um modo de vibracgdo, essa frequéncia é entdo chamada

de frequéncia natural w,,. Manipulando a Eq. (2.31) obtemos uma expressao para w,.

nm [H
wy, =T ” (2.31)

Variando o valor de n é possivel encontrar a forma dos modos naturais de uma corda vibrante, como

apresentado na Fig. 2.11.

m |H
o
2n fi
<<= =T

3
[#%]
|
~|
S

I
~
==

Figura 2.11 — Quatro primeiros modos naturais de uma corda.

Na pratica o cabo condutor na linha de transmiss@o ndo € como uma corda vibrante, devida a rigidez
flexional (ET) que € o produto entre 0 médulo de elasticidade do cabo e seu momento de inercia. Um
modelo para essa situagdo descrito por uma equacao parcial diferencial é apresentado por (Kiessling, et

al., 2003).
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El

oty

%y

+

%y

axt

O0x?

w
0t2

=qW +qD

(2.32)

onde os termos qW e gD representam as forcar pela acdo do vento e forgas de amortecimento,
respectivamente.

O célculo das frequéncias naturais para esse modelo é apresentado na Eqg. (2.33). O desenvolvimento
dessa formulagdo é encontrado no trabalho de Claren, et al., (1969).

| ]

(2.33)

Uma comparacéo é feita por Steidel (1989), através de um grafico de frequéncia versus comprimento
de onda, representado na Fig. 2.12. Onde é exemplificado um caso especifico no qual tem a comparacéo
da corda vibrante, de um cabo engastado e um cabo apoiado, é observado o comportamento das curvas
para cada caso, e nos casos dos cabos com extremidades engastadas ou apoiadas, a adi¢do da rigidez a
flexdo provoca uma diferenca no comprimento de onda para frequéncias superiores a 10 Hz e essa
diferenca tende a aumentar com o aumento da frequéncia.

1

0 T ;i |
N ———
1 | B I B
o1 —
) S B A S - ———Cabo engastado
4,}me,1_ﬂ

Comprimento de onda (m)
w

‘r —

’ Cabo apoiado

1) (N -

+—+

| |

| | |
H= 27800 N
m= 1634 kg/m

| EI'=3971 N/(mm)?

|
1 |

1

|

'

7 8 910
Frequéncia (Hz)

4 5 6 20 30 40

Figura 2.12 - Grafico do comportamento das curvas de corda e cabo (Steidel, 1989).
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Concluindo assim, que a parcela da equacéo que considera a rigidez a flexdo torna-se desprezivel
para frequéncias baixas, e assim o comportamento linear dos cabos de linhas de transmissdo pode ser

considerado igual ao das cordas vibrantes, para essa situag&o.

2.3 CABOS CONDUTORES

Cabos condutores de energia sdo 0s componentes mais importantes em uma linha de transmisséo,
pois sua fun¢éo € transmitir a energia elétrica. O custo de instalacdo e fabricacdo desse componente tem
um peso significativo no custo total da linha de transmisséo, podendo chegar a valores superiores a 40%
do total investido na instalagdo de uma nova linha de transmisséo (EPRI, 2006). Devido a isso é de suma
importancia uma correta selecdo tanto das propriedades elétricas quanto mecanicas do cabo condutor.

Torres de transmissdo sdo utilizadas para sustentar e manter um espacamento ideal entre os cabos
condutores. Estas torres sdo normalmente estruturas metalicas trelicadas que devem suportar cargas de
compressdo e flexdo (Menezes, 2015). A Figura 2.13 apresenta a imagem de torres de transmissao

sustentando cabos condutores.

w2

Figura 2.13 — Cabos condutores instalados nas linhas de transmissao

Os cabos condutores sdo fixos as torres por meio de grampos de suspensdo e o isolamento elétrico
entre 0 condutor e torre de transmisséo é feito por meio de isoladores, que podem ser fabricados em
material cerdmico, como porcelana vitrificada ou vidro temperado, ou baseados em compostos
poliméricos, como a borracha de silicone em torno de um nucleo de fibra de vidro. Uma exemplificacdo

dessa montagem é apresentada na Fig 2.14.
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lGrampo de Suspengdo |

Cabo Condutor
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Figura 2.14 — Conjunto do cabo montado no grampo e isolador (Cloutier, et al., 2011).

A forma construtiva dos cabos condutores mais amplamente aplicada é a de fios com perfil circular
dispostos em varias camadas em volta de um fio central, chamado de alma que pode ser do mesmo
material ou diferente. Um exemplo de configuracdo de cabo condutor € mostrado na Fig. 2.11. O
encordoamento dos fios é sempre feito em sentido oposto de uma camada para outro, com o intuito de
manter a integridade construtiva do cabo. Sendo que para cabos de aluminio a convengdo usual é que a
camada mais externa tenha o sentido de rotacdo voltado para a direita. Para que as camadas de fios dos
condutores com fios de mesmo didmetro se encaixem, a camada imediatamente inferior tera seis fios a
menos que a camada superior. Devido a necessidade de ajustar a relagdo entre resisténcia mecénica e

peso do condutor, ainda existe a possibilidade de utilizar fios de diferentes diametros.

Figura 2.15 — Estrutura de um cabo condutor tipico

A maior parte dos requisitos na sele¢do e projeto de um condutor estdo relacionados as suas
propriedades mecanicas. Os aspectos relacionados a parte elétrica estdo associados a densidade de
corrente, resisténcia elétrica e perda de energia elétrica, o que pode ser resolvido aumentando a se¢do
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transversal do condutor ou utilizando feixe de cabos condutores. Para o0 ajuste das caracteristicas

mecanicas, sdo empregados o uso de diferentes ligas de aluminio em diferentes configuracoes.
Os tipos de cabos mais utilizados em linhas de transmissdo aéreas:

e Cabo de Aluminio (CA): Todos os fios desse tipo de condutor sdo produzidos com aluminio
normalmente da liga 1350-H19. Devido a baixa relacdo resisténcia por peso, esse tipo de
condutor é recomendado para ser instalado em linhas de transmissdo com pequenos vaos e
areas onde os carregamentos de vento sdo baixos.

e  Cabode Aluminio Liga (CAL): Esses condutores sdo construidos com fios de liga aluminio
da série 6000. Essa liga € caracterizada pela adi¢éo de silicio e magnésio e por passar por
um tratamento térmico. Apesar de ter uma resisténcia mecanica superior a dos CA’s a
condutividade elétrica € inferior.

e Cabo de Aluminio com Alma de A¢o (CAA): Esses cabos sdo caracterizados por possuirem
os fios de aco nas camadas mais internas e fios de aluminio nas camadas mais externas. Os
fios de ago asseguram uma maior resisténcia a tracao para o cabo condutor. Sendo esse tipo
0 mais utilizado no Brasil.

e Cabo de Aluminio com Alma de Liga Aluminio (CALA): Os condutores do tipo CALA sdo
constituidos por fios de aluminio nas camadas externas e fios de liga aluminio na alma do
condutor. Tanto para os cabos CAA quanto CALA os fios de aluminio sdo posicionados nas
camadas mais externas, isso é feito devido ao efeito pelicular que faz com que a maior parte
da corrente passe pela regido mais distante do centro do condutor e como o aluminio puro

tem uma condutividade maior, ele é posicionado nessas regides.

Além desses tipos ainda existem condutores compostos por diferentes perfis de fios, como os
condutores com fios com formato de Z chamados de Aero-Z ou com fios trapezoidais (Figura 2.16). Os
dois tipos podem ter suas almas com fios convencionais ou com alma feita de material compdsito. Esses
condutores possuem uma maior capacidade de transmissdo de corrente para um mesmo didmetro
nominal, além disso, por terem uma maior area de contato entre os fios, estes dissipam mais energia

mecéanica durante o processo de vibracdo edlica (Munaswany, et al., 2000)
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Figura 2.16 — a) Condutor Aero-Z; b) Condutor trapezoidal

2.4 PARAMETRO H/w

Cabos condutores quando estéo instalados em linhas de transmissao estdo submetidos a uma carga
de tragdo, também chamada de carga de esticamento (H). Essa carga de tracdo é de fundamental
relevancia no projeto de uma linha de transmissdo, pois esta impacta em diversos fatores tais como a
vida (til do cabo, pois uma carga de esticamento mais elevada acelera o processo de fadiga e reduz o
auto amortecimento do condutor. Por outro lado, uma carga de esticamento menor vai aumentar a flecha
do véo (Figura 2.13) que por sua vez, é fundamental no projeto das torres de transmisséo, fazendo com
que exista a necessidade de construir torres maiores e mais resistentes, além de uma fundagdo mais

robusta, encarecendo o projeto da linha de transmisséo.

H

e
<
(V]
o
oo, of

Flecha

/l;./l/l/:/ /l;o/l/l/l/

Figura 2.17 — Esquema de um condutor entre duas torres de transmissao.

Portanto, a selecdo da carga de esticamento € um dos requisitos para otimizag&o do projeto de linhas

de transmissdo de energia. Por muitos anos o CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux
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Electrique) sugeriu o uso do parametro EDS (Every Day Stress) para o projeto de linhas de transmisso
visando a protecdo contra falhas por fadiga, esse pard@metro é expresso em termos da porcentagem da
Tens&o Limite de Ruptura do condutor. O parametro EDS foi estudado e estabelecido por um grupo da
CIGRE denominado “EDS Panel”. Este grupo fez seu estudo quando a maior parte das linhas de
transmissdo pelo mundo eram constituidas de Cabos de Aluminio com Alma de A¢o (CAA) com razdes
de ago para aluminio entre 16% e 23%. Na época, quase ndo se utilizava cabos com razdes menores e

principalmente, ndo eram utilizadas ligas de aluminio (Barret, et al., 2001).

A CIGRE também fixou os limites do EDS entre 18-20% para condutores sem amortecedor e 21-
23% para condutores com amortecedor (Zetterholm, 1960). No entanto, foi observado que alguns cabos
condutores falharam apesar de seguirem os valores recomendados de EDS, o que indica que este
pardmetro pode ser insuficiente para explicar as falhas encontradas, principalmente para cabos com
configuragdes diferentes daquelas encontradas até a realizagdo do estudo pelo CIGRE. Com o prop6sito
de abranger diferentes tipos de condutores o CIGRE propds como substituicdo ao pardmetro EDS um
novo pardmetro, denominado H/w, (razdo entre carga de tragdo H e massa por unidade de comprimento

do condutor w) como critério guia para investigar a fadiga em cabos condutores.

O parametro H/w, também chamado de constante de catenaria, apresenta uma série de vantagens
como critério guia em relacdo ao estudo de fadiga em cabos condutores se comparado ao EDS. Apesar
de ainda ndo representar a solucao definitiva para este estudo, o H/w abrange mais informagdes para a
comparagdo de vida entre os diferentes condutores. Abaixo sdo explicitados fendmenos importantes em

que o H/w esta inserido:

o Para cabos condutores de aluminio com alma de aco 0 H/w pode ser expresso como uma
relacéo das areas (Aai, Aago), tensdes atuantes (Sai, Sago) € densidades (pal, pago) dos fios de aluminio

e de aco, respectivamente, do condutor, além da constante gravitacional (g).

E _ AalSal +AagoSa(;o
w g(Aalpal + Aagopago) (2-34)

A Equacdo (2.35) pode ser simplificada com as consideragéo que 0 pg, € trés vezes maior que o

Par € que as deformacdes sofridas pelos fios de aco e aluminio sdo iguais. Pela Lei de Hooke obtemos

que:
Sago =35, (2.35)

Substituindo (2.36) em (2.35) obtém-se:
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H
Sal = 9Par7 O (2.36)

Da Equacdo (2.36), pode-se notar que a tensdo nos fios de aluminio é proporcional ao valor de H/w

e independe da quantidade de fios de a¢o presente no cabo condutor. Segundo Claren (1978) quando um

condutor esta submetido a um mesmo nivel de H/w o cabo condutor deveria apresentar uma mesma

resisténcia a fadiga.

A vida em fadiga do condutor esté relacionada com a tensdo de tracdo estatica que também esta
ligada ao pardmetro H/w (Fadel, et al., 2012).

O parametro H/w também estéa relacionado com o valor da flecha da catenéria formada pelo cabo
guando esticado. Para um mesmo valor de H/w, independente da configuracdo do cabo, os
condutores terdo a mesma flecha. A expressao da flecha (s) para um vao L usando a formula da

catendria é dada por:

s= g[cosh (%%) -1 ] (2.37)

O auto amortecimento é uma grandeza fisica inerente ao condutor, medida pela quantidade de
energia que este dissipa durante o processo de vibragdo. De acordo com o Relatério 482 da
CIGRE (2011) o auto amortecimento de um condutor sujeito a uma carga de tracéo é definido
pela poténcia dissipada por unidade de comprimento deste condutor vibrando em um modo
natural. O auto amortecimento do condutor pode ser uma das principais fontes de dissipagéo de
energia durante a vibragdo e6lica, porém, a medida que se aumenta a tensdo no condutor (H), o
escorregamento dos fios € reduzido, isto tem como resultado a diminuicdo do auto
amortecimento, além disso, o nimero de fios e o diametro desses fios (influéncia da massa linear
(w) ) que compde o condutor, impacta diretamente na quantidade de energia dissipada, isso
porque um nimero maior de fios implica em mais atrito entre 0s mesmos.

As vibragdes eolicas ocorrem quando a frequéncia de desprendimento de vértices é igual a uma
das frequéncias naturais do cabo condutor. Como j& demostrado na Eq. (2.31) o pardmetro H/w

também esta presente no calculo da frequéncia natural de um meio continuo.

Os valores maximos de H/w sugeridos pela CIGRE (2005), para um dimensionamento seguro da

linha de transmiss&o contra falhas por fadiga sdo em funcdo do terreno onde a linha serd instalada. A

formacdo do terreno influencia na intensidade das vibrages edlicas, isso devido ao fato de que ventos

laminares (ocorrem em terrenos planos) geram movimentos mais severos que ventos em regimes

turbulentos. A Tabela 2.3 mostra os valores de recomendados de H/w de acordo com a categoria do

terreno. O valor minimo admissivel é de 1000 m para terrenos planos, onde os carregamentos devido a
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aco do vento tendem a ser maiores. E importante ressaltar que os valores da Tab. 2.3 sdo validos para
condutores nus ndo amortecidos do tipo CA, CAA, CAL e CALA.

Tabela 2.3 — Valores recomendados de H/w em fungéo do terreno (CIGRE, 2005).

Categoria .
Caracteristicas do Terreno (HMW)adm [m]
de Terreno

. Aberto, plano, sem arvores ou obstru¢do e com cobertura 1000
de neve ou préximo a grandes corpos d'agua ou desertos planos.

2 Aberto, plano, sem obstrucéo e sem cobertura de neve. 1125

3 Aberto, plano ou com ondula¢Ges com poucos obstaculos, 1025
sebes e barreiras, pradarias, tundra.

A Terreno com construcdes ou arvores, florestas e arbustos. 1425
Pequenos campos com arbustos, arvores e cercas.

2.5 CONTROLE PASSIVO DE VIBRACAO EM CABOS

A maneira mais recomendada para o controle de movimentos oscilatorios em cabos é o controle
passivo de vibracdo. Existem varios métodos para reduzir os efeitos das vibragcGes, como aumentar o
amortecimento através de absorvedores e massas auxiliares fixados junto as linhas, evitar a frequéncia

de ressonancia e a mudanca na geometria do cabo (Rao, 2008).

2.5.1 Mudanca de geometria

Para diminuir o efeito de esteira de vortices de Von Karman é possivel carenar o cabo, diminuindo
as variagbes no campo de pressdo e diminuindo a periodicidade do desprendimento dos vortices,
evitando ciclos alternados de tensdo mecénica. A Figura 2.12 mostra alguns tipos de mudancas possiveis
para a geometria do cabo.
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Figura 2.18 — Tipo de modificacdo de geometria em cabos (Kumar, et al., 2008).

Um dos tipos de modificacdo na geometria é a conformacdo em formato de aerofélio (Fig. 2.6 - h).
Esse tipo de geometria tende a diminuir a vibracdo e6lica em 80% (Kumar, et al., 2008); porém, essa
modificagdo torna os custos de fabricacdo e instalagdo muito elevados.

2.5.2 Absorvedores de vibracdo em linhas de transmisséo

Se as condic¢des de vento predominantes ocorrem de tal forma que ocasione vibracfes nos cabos
condutores, alguma forma de prevencao deve ser investigada. Os amortecedores devem ser selecionados
com base nas frequéncias em que se espera encontrar nas linhas de transmissao. Essa analise deve ser
feita corretamente, pois um amortecedor localizado de forma inadequada pode afetar a capacidade do

amortecedor para suprimir os efeitos nocivos da vibragéo edlica.

Com o intuito de minimizar os efeitos das vibragGes edlicas em cabos condutores foram

desenvolvidos varios tipos de amortecedores.

2.5.3 Absorvedor tipo Bretelle

Esse dispositivo é formado por um cabo preso junto préximo aos grampos de fixacdo, formando
lacos (Fig. 2.13). Este amortecedor dissipa energia através da fricgdo do cabo ndo tensionado, além

disso, as caracteristicas de vibragdo entre os fixadores também sdo mudadas (Labegalini, et al., 1992).

Apesar de ser um amortecedor barato, pois pode ser produzido com sobras de condutores. Sua
instalacdo é mais demorada que os demais e ainda possui a desvantagem de ndo poder ser instalado com

linha viva (Labegalini, et al., 1992).
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Uma variacdo desse dispositivo € o amortecedor tipo festdo. Esse consiste em varios lagos de sobra
do préprio condutor, conectados paralelamente (Fig. 2.14).

Figura 2.19 - Amortecedor tipo Brallete (Labegalini, et al., 1992).

Figura 2.20 - Amortecedor tipo Festdo (Labegalini, et al., 1992).
2.5.4 Absorvedor de braco oscilante

Este dispositivo consiste em um braco e um anel de impacto que s&o fixados ao cabo condutor (Fig
2.15). A energia é dissipada através do impacto de uma extremidade do braco oscilante com o anel.

Figura 2.21 - Amortecedor tipo brago oscilante (Labegalini, et al., 1992).
2.5.5 Absorvedor de impacto

Esse dispositivo é formado por massa que colide com uma base, sendo que essa massa € suportada

por uma mola (Fig. 2.16). Quando o cabo vibra, o dispositivo faz com que a massa vibre, comprimindo

e descomprimindo a mola, e com isso a massa se choca com a base. A redugéo da amplitude de vibragéo
ocorre justamente com a dissipacdo de energia no momento do impacto.
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Figura 2.22 - Amortecedor de impacto (Labegalini, et al., 1992).

2.5.6 Absorvedor tipo Helgra

Esse dispositivo consiste em discos de ferro, com furos no centro, separados por um material
emborrachado; os discos sdo sustentados por uma haste cilindrica articulada (Fig. 2.17). A vibrag&o no
cabo condutor gera impactos entre as massas e a energia € dissipada pela deformagdo no material entre
os discos. Segundo Labegalini (1992), quando esse amortecedor é aplicado corretamente pode-se obter
até 90% na absorcédo da vibragdo no cabo. Sua vantagem em relago a outros absorvedores de vibragdo
é que este ndo apresenta frequéncia propria, com isso, ndo introduz vibragdo nos cabos, além de ndo

sofrer fadiga.

Figura 2.23 - Amortecedor tipo Helgra. (Labegalini, et al., 1992).

2.5.7 Absorvedor em espiral

Esse mecanismo de amortecimento é utilizado em geral para condutores com diametro menor que
20 mm (Dulhunty, 1984). Cabos com didmetros reduzidos podem sofrer vibragbes de até 300 Hz

(Dulhunty, 1984), o que faz a utilizacdo de outros tipos de amortecedores se torne inviavel.

Esse amortecedor consiste de um cabo enrolado ao condutor, como mostra a Figura 2.18, quando o
condutor vibra o cabo enrolado a ele se opde ao movimento. O impacto do condutor e o amortecedor

dissipa a energia e diminui a amplitude de vibracao.
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Figura 2.24 — Amortecedor em espiral (Dulhunty, 1984).

2.5.8 Absorvedor Stockbridge

O amortecedor stockbridge foi desenvolvido em 1925 por George H. Stockbridge, este € um
amortecedor largamente utilizado na reducéo de vibragoes edlicas em linhas de transmissao. Os modelos
de stockbridge sdo constituidos por um cabo de fios flexiveis de aco, conhecido por cabo mensageiro e

por massas fixadas nas suas extremidades.

Um grampo para fixacdo ao cabo esta ligado ao cabo mensageiro, conforme mostrado na Figura
2.19.

Cabo Condutor

Grampo de Fixagao se————p- | &5 Cabo Mensageiro

\ Massas Inerciais /

Figura 2.25 Absorvedor stockbridge (Silva Junior, 2011).

O amortecedor stockbridge dissipa a energia através do amortecimento histerético do material dos
fios componentes do cabo mensageiro, ou seja, do amortecimento que ocorre pelo atrito interno entre
moléculas quando o s6lido é deformado, fazendo com que a energia seja dissipada pelo material, assim
como, através de amortecimento devido a friccdo entre os fios quando as massas oscilam, ou seja, do

amortecimento que ocorre quando o atrito € seco e ha friccao entre dois sélidos sem lubrificacdo.

O amortecimento acontece devido a inércia gravitacional ao movimento. Segundo Labegalini, et al
(1992). podem ser distinguidas trés fases em um ciclo de amortecimento. Essas fases serdo descritas a

seguir e ilustradas na Figura 2.26

—Na fase |, o cabo é dobrado para baixo. Contudo, 0 amortecedor mantém a sua posi¢do devido a

inércia;
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—Na fase Il, o cabo é fletido para cima e o amortecedor, sendo vencido pela inércia estatica, adquire

energia cinética e movimenta-se para baixo;

- Na fase Ill, o cabo retorna a posicao negativa. Porém, o amortecedor, devido a energia cinética
obtida do condutor, € fletido para cima.

FaseI Fasze II Fase III

Figura 2.26 — Fases de amortecimento (Labegalini, et al., 1992).

Os amortecedores deste tipo tém-se mostrado muito eficazes, se utilizado em suas frequéncias de
ressonancia. Entretanto, a sua eficiéncia diminui muito quando o stockbridge atua fora dessas
frequéncias. Para evitar que isso aconteca, é necessario o conhecimento prévio das caracteristicas de
vibracdo do cabo, para que possa ser utilizado o amortecedor com faixas de operacdo dentro das

condi¢oes de vibragdo do condutor.

Para atender diferentes condi¢Ges de operacdo podemos variar o tipo de material de que é feito o
cabo mensageiro, o tamanho, material e formato das massas instaladas, assim como o tipo de grampo
usado, o qual representa um papel importante atendendo a necessidade de ndo ferir o cabo, pois isso

poderia reduzir a sua vida util.

O desempenho dos amortecedores stockbridge é normalmente avaliado de acordo com normas
estabelecidas internacionalmente. A Figura 2.27 representa uma curva de poténcia dissipada em funcéo
da frequéncia de um amortecedor do tipo stockbridge, onde é possivel observar os picos de ressonancia

caracteristicos desse absorvedor.
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Figura 2.27 — Curva tipica de poténcia dissipada de um stockbridge (IEC 61897-1998-09).

Para utilizar os amortecedores stockbridge no seu méaximo desempenho é também necessario
posiciona-los proximo dos pontos de fixagcdo dos cabos das linhas elétricas aéreas, que sdo 0s pontos

criticos em termos de fadiga.
A utilizacdo de absorvedores dindmicos de vibragdo apresenta algumas desvantagens, tais como:

e Os absorvedores atuam apenas em pequenas faixas de frequéncias, um bom rendimento
requer um conhecimento detalhado das condic¢Bes de vento do terreno e das caracteristicas
de dissipacdo do absorvedor. A obtencdo dessas informagdes requer um investimento em
ensaios experimentais para os absorvedores e na instalagdo na linha de transmissdo de
equipamentos que medem vibragBes em cabos, conhecidos como vibrografos (CIGRE,
1995).

e Por serem componentes mecanicos sujeitos a vibragdes, também podem ocorrer falhas por
fadiga no cabo mensageiro, elevando o custo da manutencédo da linha.

e Ainstalacdo e aquisi¢cdo encarecem o custo inicial da linha de transmiss&o.

¢ Nos pontos de fixacdo dos absorvedores podem ocorrer falhas por fadiga por se tratarem

de regiGes de restricdo semelhantes ao grampo de suspensao.

O ideal seria que o préprio cabo condutor fosse capaz de dissipar toda energia inserida pelo vento

através do auto amortecimento.

2.6 AUTO AMORTECIMENTO DO CONDUTOR

Quando ocorre a vibragao eélica no condutor, o vento introduz energia mecanica no cabo que o faz
vibrar, a0 mesmo tempo iniciasse uma dissipacdo de energia pelo préprio cabo condutor, essa energia

dissipada € denominada auto amortecimento. Essa caracteristica € importante pois governa a resposta

33



do condutor sem amortecedores as vibracdes geradas pelo vento. A medida que a energia introduzida
pelo vento aumenta, a amplitude de vibragdo também aumentara até o ponto em que a energia dissipada
pelo cabo ira se igualar a energia de entrada. Na Figura 2.28 é apresentado um exemplo de grafico com
a energia de entrada e duas curvas de energia dissipada, a curva a) representa um cabo que dissipa mais
energia e, portanto, terd uma amplitude de vibracdo menor que o cabo representado pela curva b). O
principio dessa curva é utilizado no Método de Balanco de Energia (MBE), esse método é baseado em
uma equacao algébrica de balanco de poténcia (Eqg. (2.38)) de um condutor vibrando em regime
estacionério (Wolf, et al., 2008).

(2.38)
P,=P+P,

Onde P, € a poténcia introduzida pelo vento, P € a poténcia dissipada pelo condutor e Py, é a poténcia

dissipada por amortecedores caso eles estejam instalados na linha de transmissao.

Energia

b)

— Energia de entrada

— Energia dissipada

P E—

Amplitude de vibragéo'

Figura 2.28 — Energia de entrada e dissipada (Diana, 2011)

O auto amortecimento descreve uma caracteristica fisica do condutor que define sua capacidade de
dissipar energia internamente enquanto vibra. Empiricamente se observa que o auto amortecimento
apresenta uma dependéncia ndo linear com a amplitude de vibragéo (EPRI, 2006). Na Figura 2.29 estdo
ilustrados graficos que representam o comportamento tipico da medida de auto amortecimento com a
amplitude e a frequéncia de vibracdo de condutores, o grafico estd em escala log-log, cada curva foi
obtida a partir de uma frequéncia de excitacdo diferente. A importancia do auto amortecimento também
se da ao fato da dissipacdo ocorrer em qualquer frequéncia que o cabo seja excitado e ndo apenas em

frequéncias especificas, como é o caso dos stockbridges.
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Figura 2.29 - Auto amortecimento do condutor Drake com carga de esticamento de 28,5 kN
(CIGRE, 2011).

A dissipacdo de energia mecanica em um cabo condutor pode ocorrer devido a trés tipos basicos de

amortecimento:

o Amortecimento de Coulomb, que é caracterizado pelo deslizamento entre superficies secas,
neste caso € resultante do deslocamento relativo entre os fios que comp&em o condutor;

o Amortecimento viscoso, resultante do movimento vibratorio do condutor no ar;

o Amortecimento material ou por histerese, devido ao atrito entre os planos internos, que

deslizam ou escorregam enquanto a deformacéo elastica do material metalico ocorre.

Quando um cabo condutor esta instalado em uma linha de transmisséao, além desses mecanismos de
vibracdo ainda existe a dissipacdo nas terminag¢fes do vao e a poténcia dissipada por amortecedores,

caso esses estejam instalados na linha.

A maior parte da dissipacdo de energia de um cabo ocorre devido ao amortecimento de Coulomb,
pelo deslocamento relativo entre a camadas que compde o cabo condutor. O ponto de contato entre dois
fios normalmente sdo areas com formato eliptico, dentro da elipse se encontra uma regido de
deslizamento e uma regido de adesdo, onde ndo hd movimento relativo entre os fios (EPRI, 2006), como

pode ser visto na Fig. 2.30.
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Figura 2.30 — Interface de contato entre dois fios (EPRI, 2006).

A dissipacdo por atrito de entre duas camadas de fios pode ser dividida em dois processos:

e Micro deslizamento, que ocorre nas bordas da regido eliptica, chamada de zona de
escorregamento;

e Deslizamento total, quando ocorre o deslizamento completo das superficies em contato.

A medida que as forgas tangenciais de friccdo aumentam a zona de escorregamento também
aumenta, enguanto a zona de adesdo diminui até que o deslizamento total se inicia. A amplitude de
vibracgdo que fara com que o primeiro fio da camada mais externa comece a deslizar totalmente pode ser

calculado através da Eq. (2.39) que € apresentada no trabalho de Papailiou (1997).

H ousen(B)
= 2.39
onde o é a tensdo, E é o modulo de elasticidade do fio, d o didametro do fio, f 0 &ngulo hélice da

ultima camada, D o didmetro do condutor e u o coeficiente de atrito.

O auto amortecimento é inversamente proporcional a tensao de esticamento, como pode ser visto na
Fig. 2.31. A medida que aumenta a tensio o auto amortecimento diminui e consequentemente
aumentando as amplitudes de vibracdo. Esse efeito apresenta maior influéncia em frequéncias mais
elevadas (Fig. 2.31), onde a diferenga entre o0 auto amortecimento é maior para as diferentes tensdes.
Com o aumento da tensdo os fios do cabo condutor ficam mais pressionados entre si, diminuindo o

escorregamento e a energia dissipada nesse movimento.

36



mW/m
80 4

60 4

40 4
7= 50:N/mm# s
o= 70 N/mm#

o= 90 N/mm#=
20 4 :

Hz

Figura 2.31 — Auto amortecimento em fungdo da frequéncia para diferentes tensdes de esticamento
(Kiessling, et al., 2003).

2.6.1 Métodos de Medicdo de Auto Amortecimento

Devido a grande influéncia das vibragdes eolicas na vida atil do cabo condutor, ha uma crescente
demanda por informagdes confiaveis para o estudo do fenémeno e também para projetos de linhas de
transmissdo mais eficazes contra falhas por fadiga devido as vibragdes geradas pelo vento. Uma das
variaveis envolvidas nesse fendmeno é o auto amortecimento do condutor, para a caracterizagdo dessa
grandeza do condutor, existem métodos experimentais que sdo descritos nas normas (IEEE, 1978) e da
(CIGRE, 1979).

Existem trés métodos para a avaliacdo da poténcia dissipada por um cabo condutor enquanto este
vibra em uma de suas frequéncias naturais. Os métodos podem ser divididos em dois principais grupos,

normalmente chamados de métodos de vibracao livre e vibracao forcada.

O método por vibracéo livre é realizado quando ha a introducdo de uma perturbacdo inicial no cabo
deixando-o vibrar livremente apds a forca de excitacdo ter sido desconectada. A energia dissipada pode
ser derivada da taxa de decaimento da vibracdo. Esse método pode ser afetado pelo processo usado para
desconectar o cabo do dispositivo que aplica a forca de excitacdo ja que a menor perturbacao adicional
no condutor introduzira outros modos de vibracdo, devendo isto ser evitado. Os métodos por vibracdo
forcada acontecem quando uma forga externa atua sobre o cabo condutor excitando-o em um de seus

modos naturais de vibragéo.

2.6.1.1 - Método da Poténcia

Para medir o auto amortecimento do condutor utilizando o Método da Poténcia, o cabo condutor

deve ser tracionado em um vao experimental e forgado a vibrar em uma de suas frequéncias naturais,
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com amplitude de vibracdo no antin6 e frequéncia sendo controladas por um excitador eletromecanico.
Esse método determina a capacidade de dissipacdo de energia do condutor pela medicdo da forga e do
nivel de vibracdo (deslocamento, velocidade ou acelera¢do) no ponto de acoplamento entre o shaker e
0 cabo.

Quando a condigdo de estacionaria é alcangada, a energia introduzida no sistema (E;,,¢) pelo shaker
se torna igual a energia dissipada (E,;ss) ao longo do vao experimental. Grande parte dessa energia é
dissipada pelo mecanismo de auto amortecimento do condutor. A energia dissipada pode ser calculada
em fungéo da poténcia dissipada (P), a frequéncia de vibragdo e o comprimento (L) do véo.

o~

Eine = Eqiss = P % (2.40)

~

A poténcia inserida no cabo pode ser calculada pela multiplicacdo dos valores de forca (F),
velocidade (V) e do cosseno do angulo de fase (¢) entre essas duas grandezas que sdo medidas no ponto

de excitacdo do condutor.
1
P = EF' V.cos(p) (2.41)
Uma outra forma de expressar o auto amortecimento do condutor é através do coeficiente de

adimensional de amortecimento (£¢), que pode ser calculado dividindo a energia dissipada pelo cabo pela

maxima energia cinética do cabo (E,,, ), de acordo com a seguinte relacao:

1 Ey
§=——2 (2.42)
AT Epax
Sendo a energia maxima dada pela Eq. (2.43).
1 2.43
Emax =~ wLw?Y? (2.43)

4

sendo Y a amplitude de vibracdo e w a frequéncia angular de vibracéo.

O Método da Poténcia é mais simples por requerer um nimero pequeno de pontos de medigdo, em
contrapartida os loops no fim do vao e na conexdo com o shaker, se comportam de maneira diferente do
resto do vao, podendo apresentar uma dissipacdo de energia muito maior. Sendo assim, todo energia
dissipada nos pontos de fixacdo do cabo na bancada de ensaios, também sdo contabilizados no célculo

da poténcia dissipada pelo condutor.
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2.6.1.2 — Método da Onda Estacionaria

O Método da Onda Estacionaria utiliza a reflexdo da onda inserida pelo shaker para calcular a
dissipagdo de poténcia em uma porg¢do definida do cabo condutor, entre dois nés. Caso a dissipagdo
fosse nula em uma frequéncia de ressonancia, a onda refletida pelas extremidades do véo teria amplitude
idéntica a incidente, fazendo com que a amplitude nos nés fosse zero. Como existe a dissipagdo de
energia mecanica, as ondas ndo se anulam completamente nos nds, fazendo com que estes tenham
amplitude diferente de zero. A poténcia dissipada entre dois nos € entdo definida pela diferenca entre as

poténcias transferidas a cada né pelo shaker e é calculada a partir da Eq. (2.44).

Pn—l,n =P, —Phq (2-44)

onde P, — 1,n é a poténcia dissipada entre os né6s n — 1 e n, P,,é a poténcia transmitida pelo shaker

aondne B, — 1 éa poténcia transmitida pelo shaker ao n6 n — 1.

Ja a poténcia transferida pelo shaker ao né n pode ser calculada com base na Eq. (2.45).

P = \/T—WV; (‘;_2) (2.45)

onde T € a carga de esticamento em Newtons, a,, (mm) é a amplitude de deslocamento no enésimo
n6 e Y é o comprimento de onda em milimetros, w é a massa por unidade de comprimento (Kg/m) do

condutor.

A poténcia dissipada entre dois nés consecutivos é dividida pela distancia entre nds, também

conhecido como comprimento de onda A.

=Pn_Pn—1

: (2.46)

A grande vantagem da utilizacdo deste método é que ndo é necessario desconsiderar perdas nas
extremidades, permitindo a obtencdo de resultados mais precisos em relacdo ao Método da Poténcia.
Porém, o uso dessa metodologia implica na necessidade de utilizar-se de procedimentos experimentais
mais complexos e cuidadosos. Os sensores devem ser reposicionados a cada varia¢do na frequéncia ou
carga de tracdo utilizada. Falhas na localizagdo dos nds e antinds para instalacdo dos acelerdbmetros

podem gerar grandes erros nas estimativas dos niveis de auto amortecimento (EPRI, 2006).

2.6.1.3 — Método do Decaimento

O Método do Decaimento € um método de vibracgdo livre que determina a poténcia dissipada pelo
condutor pela medigdo da taxa de decaimento da amplitude de vibracéo, quando o cabo €é excitado em

uma de suas frequéncias naturais e em uma amplitude fixa.
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O método consiste em excitar o cabo em um de seus modos naturais até que se alcance o regime
estacionario (quando o deslocamento, velocidade e aceleracdo se mantem constantes) e entdo remover
a fonte de excitacdo, no caso, desacoplando o shaker do cabo. Para a medicdo da taxa de decaimento

um acelerébmetro é instalado no nd mais préximo ao centro do vao.
A taxa de decaimento é expressa em termos do decremento logaritmo (§) que basicamente é o

logaritmo natural da razdo entre duas amplitudes de vibracdo sucessivas.

1 Y, .
§=—1In— (2.47)
Ngp Yp

onde Y, é a amplitude de vibragdo no primeiro ciclo considerado, Y, é a amplitude do ultimo ciclo

considerado e n,;, é 0 numero de ciclos considerados.

A poténcia dissipada pelo condutor é entdo calculada pela Eq. (2.48).

1
P=fwV2LS (248)

onde o V, é a velocidade inicial no antino.

Um exemplo de grafico gerado por esse ensaio é apresentado na Fig. 2.32, onde nesse caso é
apresentado o sinal de tensdo gerado pelo acelerémetro em fungédo tempo. A taxa de decaimento € fungédo

das perdas do sistema, quanto menor a dissipacao de energia, maior serd o tempo de decaimento.

5

0 1 2 "J 4 5 R 7 8 ] 10

Figura 2.32 — Curva de decaimento para o condutor 264-AL3 tensionado com a 20% da carga de
ruptura.

Esse método apresenta a vantagem de abranger uma grande faixa de amplitudes em um Gnico ensaio,
sendo também de fécil instrumentacdo. Por outro lado, esse método ndo despreza as perdas nas

terminac@es do véo, inserindo essas perdas no célculo da dissipagdo do condutor. Outro fator que afeta
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a medicdo é o método para desacoplar o shaker do cabo condutor, o desacoplamento pode adicionar
uma perturbacdo adicional ao sistema, podendo gerar diferentes modos de vibracdo. Um exemplo de
sistema de desacoplamento é mostrado na Fig. 2.33

Figura 2.33 — Sistema de desacoplamento para o0 Método do Decaimento (EPRI, 2006).

Cada um dos métodos de medicdo do auto amortecimento do condutor apresenta vantagens e

desvantagens. A Tabela 2.4 apresenta resumidamente as caracteristicas gerais de cada método.

Tabela 2.4 — Comparag&o entre os métodos de medicéo do auto amortecimento (CIGRE, 2011).

Caracteristicas Método da Onda Método da Método do
; S . . Nota
Gerais Estacionaria Poténcia Decaimento
Ensaio com perdas x x Perdas no fim do véo
desconhecidas no . Néo Néo A
. N Requerido . . devem ser minimizadas
final do vdo e no recomendavel recomendavel
L em todos 0s casos
ponto de excitagéo
Baixo auto Cabos para-raios
amortecimento do Aplicavel Aplicéavel Aplicavel ADSS, OPGW
condutor
Alto auto N&o aplicavel para Condutores especiais e
amortecimento do condutores com Preferivel Aplicavel baixas tensGes de
condutor espagamentos esticamento
Tempo estimado Baseado em trés
P 36 h 24 h 12h tensGes, trés amplitudes
por corpo de prova A
e dez frequéncias
Tipo de vibragdo Forcada Forcada Livre -
Insensivel as . N Ampla gama de
- . Simples aquisicao :
Principal vantagem | perdas no fim do - amplitudes de em -
x e analise de dados .
véo um ensaio

Principal
desvantagem

Dificil de medir a
amplitude nos nds

Possiveis erros
devido as perdas
no fim do vao

Possiveis erros
devido as perdas
no fim do vao
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2.6.1.4 - Consideracdes sobre a medicdo de auto amortecimento

Existem diversos fatores que podem levar a diferentes resultados e em erros na medicdo do auto
amortecimento do condutor. Esses fatores sdo listados a abaixo:

e Perdas de energia nas terminag¢fes no vao experimental: Quando o movimento oscilatorio
se propaga no cabo e alcanca o final do vao parte da energia do movimento é perdida quando
a onda é refletida de volta para o vdo. Essas perdas sdo mais significativas em vdo menores
ou em baixas frequéncias de vibragdo;

¢ Influéncia da massa do shaker no sistema: O shaker € o dispositivo que ira gerar a excitagdo
artificial no cabo no momento do ensaio, a massa desse equipamento ira fazer parte do
sistema que esta sendo medido. Se a massa do shaker é relativamente grande (superior a
10% da massa por unidade de comprimento do condutor (IEEE, 1978)) acarretard em uma
distor¢cdo do movimento na regido proxima ao acoplamento entro o cabo e o shaker;

e Perda de energia devido ao arrasto aerodindmico: O movimento do condutor em atrito com
0 ar gera um amortecimento viscoso, esse amortecimento € maior em baixas frequéncias e
tendendo a zero em maiores frequéncias de vibragio geradas pela agdo do vento (CIGRE,
2011). As perdas devido a aerodindmicas foram estudas por (Rawlins, 1998), podendo essas
serem calculadas e subtraidas do valor medido do auto amortecimento.

e Perdas de energia devido a movimentos torcionais e outros movimentos transversais: Esses
movimentos podem ser inseridos no sistema devido a algum desalinhamento no

acoplamento, assimetria do cabo ou por contatos acidentais no condutor.

Segundo (CIGRE, 2011) ainda existem outras variaveis que influenciam as medic@es que podem ser

observadas quando o teste é realizado em diferentes laboratérios:

e Diferentes métodos adotados na medigdo do auto amortecimento;

e Diferentes tamanhos de vao;

o Diferentes condicdes de fim de vao;

e Diferentes tipos de conexao entre o shaker e o condutor (rigido ou flexivel);
o Diferentes localiza¢Ges do shaker ao longo do vao experimental,

o Diferentes processos de fabrica¢do do condutor;

e Diferentes condigdes pre-teste do condutor.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental aplicada nesse trabalho tem como finalidade gerar as curvas de auto
amortecimento dos cabos CAL 900, Tern e Orchid em trés niveis da relacdo H/w, a partir das quais
poderdo ser realizadas as comparagdes que avaliam a influéncia do parametro H/w em cada cabo

condutor.

Os ensaios foram conduzidos seguindo recomendacdes da norma IEEE 563-1978 e da brochura 482

da CIGRE, utilizando o Método da Poténcia para a medic&o do auto amortecimento dos condutores.

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

O auto amortecimento é geralmente medido em laboratério com ambiente controlado. A maior
limitagdo para esse tipo de teste estd associada ao espaco disponivel para acomodar o maior
comprimento de véo possivel. O IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) recomenda em
sua norma que o vao experimental deve ser de no minimo 30 metros. A quantidade de energia dissipada
pelas terminagfes do vao experimental pode ser confundida com a energia dissipada pelo cabo, por isso
é necessario o atendimento da recomendagdo da norma para minimizar o efeito das perdas de energia

nas extremidades do vao durante o ensaio.

A bancada de ensaios de auto amortecimento do Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de
Cabos Condutores da Universidade de Brasilia possui um vao ativo de 43 metros e € composta por: A)
Dois blocos de concreto fixos ao chdo nas extremidades do vao que servem de apoio para o esticamento
do cabo no vao, esses blocos possuem um amortecimento elevado para garantir a maxima reflexdo das
ondas do movimento oscilatorio; B) Um bloco fixo que é utilizado para o apoio do shaker; C) Sistema
de contrapeso para o tracionamento do cabo; D) Uma talha de alavanca posicionada na extremidade
oposta aos contrapesos, a talha serve para realizar um pré-tensionamento no cabo condutor; E) Uma
célula de carga conectada entre o cabo o sistema de contrapeso para medir a carga de esticamento que o
cabo esta submetido; F) Dois grampos de ancoragem que fixam o cabo e conecta-0 ao sistema de
tracionamento; G) Dois grampos rigidos, esses grampos servem para fixar o cabo aos blocos de
ancoragem e também possuem um elevado amortecimento para isolar a energia vibratoria do cabo; H)
Um shaker eletromecénico que é conectado ao condutor com o objetivo de inserir poténcia no sistema
e provocar 0 movimento oscilatério e 1) O cabo condutor de energia a ser ensaiado. Um esquema da

bancada com cada componente é apresentado na Fig. 3.1.
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A - Bloco de Ancoragem F — Grampo de Ancoragem

B — Bloco Fixo G — Grampo Rigido

C - Contrapesos H — Shaker Eletromecanico

D - Talha de Alavanca (Tifor) | — Cabo Condutor (Amostra)

E — Célula de Carga

Figura 3.1 - Representacdo esquematica da bancada de ensaio.

Além dos itens ja mencionados a bancada ainda conta com o sistema de controle vibratério
(Computador, controlador, amplificador e sensores) e um sistema de condicionamento de ar e
isolamento térmico para que a temperatura seja mantida aproximadamente constante durante toda a

realizacdo do ensaio.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NO ENSAIO

Nos tdpicos seguintes serdo detalhados cada componente da bancada de ensaios.

3.2.1 Cabo condutor

Este trabalho visa a comparacéo entre diferentes tipos de condutores, com a utiliza¢do do H/w como
parametro para a avaliagdo do auto amortecimento. Para isso foram definidos trés tipos de cabos com
constitui¢des diferentes: um Cabo de Aluminio Liga (CAL 900 MCM), um Cabo de Aluminio (CA 636
MCM - Orchid) e um Cabo de Aluminio com Alma de Aco (CAA 795 MCM - Tern). A Tabela 3.1
apresenta as caracteristicas mecanicas de cada cabo, com interesse para a realizacdo dos ensaios. Uma
foto do perfil dos cabos também é mostrada na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Cabos condutores. a) CAL 900; b) Orchid; ¢) Tern.
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Tabela 3.1 — Propriedades dos cabos condutores.

Cabo Condutor
Propriedade
Orchid Tern CAL 900

Carga de Ruptura (kN) 51,4 100,1 131,6
Massa Linear (kg/km) 888,7 1335,8 1250,9

Liga de Aluminio dos Fios 1350 1350 6201

Tratamento Térmico da Liga H19 H19 T81
Densidade da Liga de Aluminio (kg/m?) 2703 2703 2690
Diadmetro Nominal do Cabo (mm) 23,30 27,03 27,72
Diametro dos Fios (mm) 3,33 3,38/2,25* 3,96

NUmero de Fios 37 45/7* 37

* Os primeiros valores se referem aos fios de aluminio e o valor ap6s a barra se refere aos

fios de aco.

3.2.2 Shaker Eletromecanico

O shaker é o equipamento responsavel por inserir poténcia no sistema, simulando o processo
vibratorio gerado pela acdo do vento. Esse equipamento é capaz de gerar movimentos senoidais nas

frequéncias modais do condutor.

No decorrer desse trabalho foi construido um bloco de concreto em uma das extremidades do vao
para que o shaker fosse posicionado acima desse bloco, o shaker fica entdo a uma distancia de 1,0 m de
um dos grampos rigidos. Essa posi¢éo foi escolhida para possibilitar a excitagdo em maiores amplitudes
e diminuir a forga imposta pelo shaker para realizar o0 movimento vibratério. Esse posicionamento
também permite a investigacdo de modos naturais impares, 0 que ndo é possivel se o shaker estiver

posicionado no centro no vao.

Nos ensaios foi utilizado um shaker eletromecénico da Data Physics, modelo V400/DSA5-2k. Este
equipamento tem um limite de forca senoidal de 4,6 kN e de forca randémica de 1,38 kN, deslocamento
maximo de 25,4 mm pico-pico e faixa de frequéncia DC-3kHz. Na Figura 3.3 é apresentada uma foto

do excitador utilizado nos ensaios de auto amortecimento deste trabalho.
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Figura 3.3 — Shaker modelo V400

3.2.3 Sensores

Para a aquisicdo dos dados e controle do ensaio sdo utilizados quatro acelerdmetros e um transdutor
de forca, esses sensores possuem uma massa pequena o suficiente para ndo interferir no sistema
analisado. Além disso é utilizada uma célula de carga para medir a carga de esticamento sobre o condutor
e dois termdmetros distribuidos ao longo do vao para a verificagcdo da temperatura durante a realizagdo
do ensaio. A Figura 3.4 apresenta uma imagem de todos 0s sensores utilizados.

Figura 3.4 - Sensores. a) Termdmetro; b) Transdutor de forca (esquerda) e acelerdmetro (direita) c)
Célula de carga.
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3.2.4 Sistema de Controle Vibratério

Os sensores de controle e aquisicdo de dados sdo conectados a um controlador, com software
especifico para a prescricdo dos pardmetros de ensaio, o controlador tem a funcdo de manter as
condigdes de vibracdo do ensaio. Nesse trabalho foi utilizado um sistema de controle de vibragéo da
marca LDS, modelo LASER USB LAS-200, contendo oito canais para leitura e um canal de saida
utilizado no controle do shaker. O sistema ainda inclui um pacote de software LDS SW BUNCLE 1
PREMIER (SCO- 101). A Figura 3.5 apresenta uma foto desse equipamento.

R —— L -
B —l {!
,.\ ,.“'4\'; .""‘: -" ;

Figura 3.5 — Controlador Laser LDS

O sistema de controle do shaker ainda conta com um computador conectado ao controlador e um
amplificador de sinal (Fig. 3.6) que recebe o sinal do controlador e amplifica-o para gerar o movimento
do shaker.

Figura 3.6 — Amplificador de sinal DSA5-2k
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3.2.5 Sistemade Tracionamento e Fixacao de Amostra na Bancada

Para a realizagdo dos ensaios de auto amortecimento o cabo é tracionado ao longo do véo
experimental, para isso o cabo é preso por meio de dois grampos de ancoragem do modelo 55121/004,
fabricado pela Forjasul, esses grampos séo selecionados de acordo com o didmetro do cabo, sendo esse
modelo sendo suficiente para atender todos os condutores utilizados nesse trabalho. O grampo de
suspencao € posiciona apos 0s grampos rigidos que sdo utilizados para garantir a maxima reflexao da
energia vibratdria. Do lado direito do véao (Fig. 3.7 a)) o grampo de suspensao € conectado a uma talha
de alavanca, com capacidade de carga de 5200 kgf, para pre-tencionar o cabo, ja no lado esquerdo do
vao (Fig 3.7 b)) o grampo de suspenséo é interligado a uma célula de carga que em seguida é vinculado
ao braco de alavanca, esse e responsavel pelo ajuste final da carga de esticamento de ensaio do cabo

condutor.

Grampo Grampo de Talha de
Rigido ancoragem alavanca

a)

Brago de Alavanca Célula de  Grampo de Grampo
(Sistema de Contrapesos)  Carga Ancoragem Rigido

b)

Figura 3.7 — Ancoragem do cabo nos dois lados do véo.
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1.1.1 Sistema de Acoplamento

A conexdo entre o shaker e o cabo condutor é feita por meio de um acoplamento flexivel, esse
acoplamento foi desenvolvido de forma que fosse leve para evitar a insercdo de forcar inerciais
indesejadas. A conexdo é composta por 15 pecas de aluminio e parafusos de 516 polegadas, para unido.
No acoplamento é possivel instalar um acelerémetro e uma célula de carga de forma que essa possa
medir toda a for¢a transmitida ao cabo pelo shaker. Além disso, o dispositivo conta com laminas de ago-
mola instaladas verticalmente e horizontalmente. A altura das laminas verticais e a quantidade das
horizontais podem ser modificadas, alterando a rigidez da estrutura, neste trabalho foram utilizadas duas

chapas de aco mola.

Uma foto da conexdo é apresentada na Figura 3.8. Uma vista explodida da conexdo desenvolvida

com indicacéo das partes é apresentada na Figura 3.9.

Figura 3.8 — Conexao flexivel utilizada nos ensaios de auto amortecimento.

Figura 3.9 — Vista explodida da conexao flexivel utilizada nos ensaios de auto amortecimento.

49



Foi utilizado um acoplamento desse tipo visando a reducao da distorcao gerada pelo shaker na regido
préxima a conexdo, além disso o acoplamento foi desenvolvido com a capacidade de desacoplar o
condutor de possiveis desalinhamentos entre o centro do shaker e o ponto de conexao no condutor,

evitando assim o risco de danos a armadura do shaker.

3.3 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

3.3.1 Montagem da Amostra

Para a realizar a medig¢do do auto amortecimento o cabo condutor é tracionado ao longo do véo

experimental. Os seguintes procedimentos sdo adotados para a montagem do ensaio:

I.  Inicialmente o cabo condutor se encontra nas bobinas (Fig 3.10), o cabo é entdo desenrolado
e o tracionamento é feito com o auxilio de polias (Fig. 3.11) posicionadas ao longo do vao

para 0 apoio e evitando danificar a superficie do cabo.

Figura 3.11 — Condutor apoiado em polias ao longo do vao.

50



Em seguida os grampos de ancoragem sdo fixados nas extremidades do cabo. Cada grampo
é posicionado e acoplado a uma parte do sistema de tracionamento.

O cabo é entdo tracionado pela talha de alavanca até que este esteja completamente esticado,
a carga final é ajustada pelo brago de alavanca através do posicionamento de pesos na gaiola
e ajuste da altura por meio da talha (Fig. 3.12).

Brago de
alavanca

Figura 3.12 — Sistema de tracionamento do cabo por meio de brago de alavanca.

O cabo é deixado esticado por cerca de oito horas na maior tensdo de ensaio, esse
procedimento tem o objetivo de distribuir uniformemente a carga de tracéo entre todos 0s
fios do condutor.

Apobs o tempo de pré-tensionamento a carga é ajustada para o nivel de tensdo desejado no
ensaio e o condutor € fixado aos grampos rigidos. Séo utilizadas buchas de aluminio entre
0 cabo e 0 grampo para garantir o maior aperto e para a adaptagdo de diferentes diametros

de cabos em um mesmo grampo. Detalhes dessa montagem sdo apresentados na Fig. 3.13.
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Grampo Buchade
Rigido  Aluminio

Figura 3.13 - Montagem do grampo rigido com bucha de aluminio.

VI.  Ap6s a montagem do cabo na bancada o shaker é unido ao cabo através do acoplamento

flexivel.

3.3.2 Instrumentacdo da Bancada

Nesse trabalho foi utilizado o Método da Poténcia para a medigdo do auto amortecimento, para isso
sdo necessarios os valores de forca e velocidade no ponto de aplica¢do da excitagdo. Para a medicéo da
velocidade é posicionado um acelerdbmetro acima da abragadeira utilizada para unir o cabo ao
acoplamento flexivel e a forca é medida por uma célula de carga fixada entre a abracadeira e 0
acoplamento flexivel. O controle do ensaio é realizado através do sinal gerado por um acelerdmetro
localizado no segundo antind apds o shaker, esse transdutor € instalado diretamente no cabo condutor e

sua fixagdo é feita através de uma cera especial (Fig. 3.14).

Figura 3.14 — Acelerdmetro que realiza o controle do ensaio.
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Outros dois transdutores sdo utilizados para a determinagdo das frequéncias naturais do cabo
condutor, um deles é posicionado na base do shaker e € responsavel pelo controle do ensaio do ensaio
no momento da varredura. O segundo é fixo ao cabo a 100 mm do acoplamento, esse acelerémetro mede
a resposta do condutor a excitacdo gerada pelo shaker. A Figura 3.15 apresenta a imagem do
acoplamento entre o shaker e o cabo condutor, juntamente com os demais sensores. A Tabela 3.2 contém

uma lista de todos os transdutores utilizados e suas respectivas fun¢@es no ensaio.

Acelerémetro — Acelerébmetro —

Medicao Varredura
(Resposta)
Célula de Carga
Acoplamento
Flexivel
Acelerébmetro
Varredura
(Controle)
Shaker
Figura 3.15 - Acoplamento flexivel conectado ao cabo.
Tabela 3.2 — Descricdo dos sensores.
Sensor Funcio Sensibilidade
¢ (mV/g)
Acelerdmetro — Medicao Medir a velocidade no ponto de aplicacdo da excitacdo 99,9
Acelerdmetro — Controle Controle do ensaio de auto amortecimento 99,7
Acelerometro — Varredura Controle do processo de varredura 99,7
(Controle)
Acelerometro — Varredura Medir a resposta da excitagdo durante a varredura 102,5
(Resposta)
Célula de carga Medir a forca imposta pelo shaker ao condutor 0,243*

* A sensibilidade da célula de carga tem como unidade mV/N

53



3.3.3 Parametros de Ensaio

Os ensaios foram realizados considerando trés niveis de H/w, trés frequéncias de excitacdo e cinco
amplitudes de vibragdo. A Figura 3.16 contém resumidamente os parametros utilizados nos ensaios de

auto amortecimento.

* 1820 m

3 H/w ¢ 2144 m
©2725m

e 14 Hz
e 24 Hz
e 34 Hz

3
Frequéncias

'5 e Ymin = 25/f
Amplitudes IR IYY

Figura 3.16 — Resumo dos parametros de ensaio.

Conforme recomendado pela norma IEEE 563-1978, a faixa de interesse para a realizacdo do
processo de varredura em frequéncia corresponde a uma vibragdo gerada por ventos com velocidades
variando entre 3 e 30 km/h. A relagdo entre frequéncia de vibracdo (f), a velocidade do vento (V) e 0
didmetro do cabo (D) é dada pela Equacéo (3.1). Para V em km/h e D em mm. Dentro dessa faixa foram

selecionadas trés frequéncias ressonantes para a realizacao dos ensaios.

f[Hz] = 50 '% (3.1)

Para realizar a comparacdo do auto amortecimento entre diferentes cabos, idealmente seria
necessario a realizar os ensaios na mesma frequéncia, porém existe uma grande dificuldade que isso
aconteca na pratica, devido as diferentes frequéncias naturais que os cabos apresentaram na bancada.
Para contornar essa dificuldade prética, define-se uma frequéncia nominal de ensaio e seleciona-se para
cada ensaio frequéncias de ressonancia cujos valores variem dentro de uma faixa de no maximo 1 Hz
em relacéo a frequéncia nominal. As frequéncias nominais foram selecionadas pela Eq. 3.1 e dentro de
uma faixa que facilite o controle do movimento vibratério pelo shaker. No desenvolvimento
experimental foram adotadas as frequéncias nominais de 14 Hz, 24 Hz e 34 Hz, identificadas por I, 1l e

I11, respectivamente.
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As amplitudes de deslocamento no antind foram selecionados em fungéo da frequéncia de excitacdo
do ensaio. Conforme indicado em (IEEE, 1978), a selecdo da amplitude de vibragdo maxima (Y;,,4) €

minima (Y;,,;;,) do antiné foi realizada utilizando-se as Equacg6es (3.2) e (3.3).

v _ 150
max — T (3-2)
25
= 3.3
Ymin 7 (3:3)

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores das amplitudes de deslocamento impostas ao cabo para a

realizacdo do ensaio nas diferentes faixas de frequéncia.

Tabela 3.3 - Amplitudes de deslocamento utilizadas no ensaio.

Frequéncia | Amplitude de deslocamento Y
nominal (mm)

| 2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 | 10,00

I 1,02 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 6,00

i 0,70 | 1,50 | 2,00 | 3,00 | 4,00

A analise da influéncia de diferentes niveis de H/w sobre o auto amortecimento dos cabos condutores
¢ feita variando o valor da carga de esticamento H. Foram utilizados trés valores de H/w, sendo eles
1820 m, 2144 m e 2725 m. Esses valores foram selecionados por ja existirem dados de vida em fadiga
para esses condutores, nesses niveis de H/w. Possibilitando uma anélise futura ampla no que se refere

as falhas de cabos condutores em linhas de transmissao.

Para cada H/w foram avaliados trés frequéncias de excitagdo e cinco amplitudes de deslocamento,
totalizando 135 pontos experimentais para os trés cabos. A Tabela 3.4 apresenta resumidamente 0s

pardmetros de ensaio utilizados para levantamento da curva de auto amortecimento.
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Tabela 3.4 - Frequéncias e cargas de esticamento para cada nivel de H/w.

Frequéncia (Hz)
Cabo H/w (m) Carga de tracao (kgf)
| I Il

1820 2282 14,28 23,82 34,16

CAL 900 MCM| 2144 2684 13,50 24,01 34,55
2725 3409 13,19 24,72 33,67

1820 1615 14,41 24,26 34,42

Orchid 2144 1903 13,64 23,64 33,88
2725 2422 13,96 24,72 34,54

1820 2432 14,13 24,73 34,82

Tern 2144 2873 14,02 24,66 34,08
2725 3644 13,32 24,67 34,23

3.3.4 Procedimento Para os Ensaios de Auto Amortecimento

A medicdo do auto amortecimento do condutor foi feita pelo Método da Poténcia, os procedimentos
para a medicao se dividem em trés etapas: Varredura para descobrir e selecionar a frequéncia natural de
ensaio, localizacdo do antin6 para a fixacdo do acelerdmetro de controle e por Gltimo o ensaio de auto
amortecimento. A Figura 3.16 contém um esquema do controle dos ensaios para essas trés etapas.

Entrada + F Saida (Y)
,rf »|  Controlador > \ > Shaker Cabo Condutor >

v

Amplificador

Figura 3.17 - Esquema de controle da bancada.

3.3.4.1 Varredura

Pelo Método da Poténcia a frequéncia de excitacdo do ensaio deve ser igual a uma das frequéncias
naturais do cabo condutor. Para determinar a frequéncia de excitacdo do condutor que sera utilizada no

ensaio é realizado um procedimento de varredura em frequéncia, processo em que a frequéncia de
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excitacdo do condutor aumenta continuamente, neste caso o controlador é programado para realizar uma

variagéo de 0,1 Hz/s.

Na implementacdo do procedimento de varredura sdo utilizados dois acelerdmetros, um é
responsével pelo controle do deslocamento do shaker, esse transdutor fica posicionado na base do shaker
e é prescrito um deslocamento constante de 0,5 mm neste ponto. Enquanto o outro acelerémetro é
posicionado a 100 mm do acoplamento, conforme ilustrado na Figura 3.15. Com o sinal do acelerdmetro
posicionado a 100 mm do acoplamento € possivel medir a resposta vibratéria do condutor, ou seja, a
amplitude e a frequéncia de excitacdo nessa posicao. 1sso é realizado com o objetivo de levantar a curva
que caracteriza a fungéo resposta em frequéncia (FRF) e com base na anélise da curva da FRF identificar
as frequéncias naturais do condutor nessa montagem especifica. Na Figura 3.17 € ilustrado o
comportamento tipico de uma FRF, onde é possivel observar a curva rosa mostrando 0s picos de
ressonancia, locais onde as respostas a uma excitacdo constante sdo maiores, caracterizando as
frequéncias de naturais do condutor. Ja a curva branca representa 0 comportamento da aceleracdo no

ponto de ligacdo do cabo com o shaker.

(an/lar) Trans0ff) [l contralf
125893
10.0000

1.0000

1400 00
Frequency (Hz)

Figura 3.18 - Grafico resultante do processo de varredura em frequéncia.

Para cada ensaio é necessaria uma nova varredura em frequéncia, pois devido as variacdes de
temperatura no interior do laboratério, as frequéncias naturais do condutor variam de um ensaio para
outro. Em cada ensaio a programagdo do controlador é feita para que seja analisado uma faixa de

frequéncia entre mais ou menos um hertz da frequéncia nominal desejada.

3.3.4.2 Localizagao do Antiné

O controle do ensaio de auto amortecimento é realizado através da prescri¢cdo do deslocamento em
um dos antinds do cabo condutor ao ser excitado em uma de suas frequéncias naturais. Para isso é fixado

um acelerdmetro nesse local.
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Uma vez terminado o processo de identificacdo da frequéncia que sera usada durante o ensaio de
auto amortecimento, um outro acelerémetro devera ser montado no segundo antind apds o shaker
(Figura 3.14). Isso é realizado primeiramente excitando o condutor na frequéncia selecionada para o
ensaio. Nessa etapa o acelerdbmetro de controle passa a ser o acelerdmetro posicionado a 100 mm do
acoplamento (acelerémetro — varredura (resposta) da Figura 3.15).

Existe uma grande dificuldade de localizar o antin6, pois se trata do ponto de méxima vibracao do
cabo. Entdo, apos o sistema alcangar a condi¢do de regime permanente, sdo identificados visualmente
0s segundos e terceiros n6s que sao pontos mais facilmente identificaveis por se tratarem da regido do
cabo que apresenta uma amplitude de vibracgdo praticamente nula.

Com os nos identificados a excitagdo do condutor é interrompida e com o auxilio de uma trena faz-
se a medicdo da distancia entre os dois no6s. O antino fica localizado exatamente na metade da distancia
entre os dois n6s. Apds a localizagdo do antind o acelerdmetro que realizara o controle durante o ensaio

de auto amortecimento é montado nessa posicao.

3.3.4.3 Ensaio de Auto Amortecimento

Com todas as etapas descritas nesse capitulo concluidas, é possivel entdo realizar a medigdo do
amortecimento préprio do condutor. O Método da Poténcia utiliza o conceito de balango de energia para
o célculo da poténcia dissipada pelo condutor, para isso é assumido que toda energia introduzida pelo
shaker é dissipada pelo condutor. A poténcia é calculada com base nos dados lidos por sensores que

medem a forga e a velocidade no ponto de aplicagdo da excitagao.

O controle do ensaio de auto amortecimento é realizado por meio de um acelerdbmetro localizado no
antind, nesse ponto é prescrito o deslocamento do movimento oscilatério. O cabo é excitado na
frequéncia encontrada no processo de varredura e os valores de deslocamento utilizados sé&o

apresentados na Tabela 3.3.

A tomada dos valores de forga, velocidade e angulo de fase entre essas duas grandezas é feita a partir
do momento em que o cabo se encontra vibrando em regime estacionario, ou seja, quando tanto
frequéncia quanto deslocamento se apresentam constantes. A poténcia dissipada pelo cabo € calcula a
partir da Equacédo 2.42. A Figura 3.18 apresenta a tela do software do controlador de onde é possivel
observar quando o ensaio se torna estavel e também as janelas onde sdo lidos os valores medidos para

o célculo da poténcia dissipada.
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Figura 3.19 — Tela de controle do ensaio de auto amortecimento.

Essa etapa € repetida para os cinco valores de deslocamento, apds isso é realizado uma nova

varredura e nova localizacdo do antind até que sejam avaliadas as trés frequéncias nominais,

posteriormente a carga de esticamento é alterada para que um novo valor de H/w seja analisado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O auto amortecimento do cabo condutor é expresso pela poténcia dissipada durante 0 movimento de
vibracdo. As medicdes de auto amortecimento foram realizadas utilizando o Método da Poténcia
descrito na norma IEEE 563-1978(R2007). Durante os ensaios o cabo foi tensionado no véo
experimental e excitado em uma de suas frequéncias naturais para que entdo fosse realizado a medi¢édo
da poténcia dissipada pelo condutor. O pardmetro utilizado para selecionar a carga de esticamento foi o
H/w, sendo usados trés valores diferentes, 1820 m, 2144 m e 2725 m, além disso foram realizados testes
em diferentes frequéncias e amplitudes de deslocamento, para trés tipos de condutores. A Tabela 3.4
apresenta resumidamente os parametros de ensaio utilizados para levantamento da curva de auto

amortecimento.

4.1 CURVAS DE AUTO AMORTECIMENTO

Os resultados finais da aplicacdo do Método da Poténcia sdo gréaficos de poténcia dissipada por
unidade de comprimento, em fungdo da amplitude de vibragdo normalizada (raz&o entre o deslocamento
pico-a-pico do antind pelo diametro do condutor). Os graficos sdo apresentados em escala logaritmica
com os pontos experimentais sendo ajustados por fungdes exponenciais. Cada gréafico é referente a um
tipo de cabo condutor, tracionado a um nivel de H/w e possui um conjunto de dados para trés frequéncias
diferentes.

Em todos os casos foi observado um aumento exponencial do auto amortecimento a medida que o0 a
amplitude de vibragdo era aumentada. As curvas de frequéncias mais elevadas sempre se mantiveram
acima das curvas de menor frequéncia, mostrando assim que 0 auto amortecimento é maior para

frequéncias de vibracdo maiores.

Os pontos experimentais dessas curvas se aderiram muito bem ao ajuste exponencial, com valores
de R?em torno de 0,99. As curvas para diferentes frequéncias se mostraram aproximadamente paralelas,
com inclinagdo angular em torno 2,0, mostrando que para o caso de variagdo da amplitude de vibragdo

0 comportamento das curvas foi parecido para diferentes frequéncias.

As curvas de auto amortecimento apresentam uma importancia pratica para a estimacdo da
amplitude de vibragdo pelo Método de Balanco de Energia, caso sejam conhecidas as condi¢des de vento

no local de instalacéo da linha de transmisséo.

A Figura 4.1 apresenta as curvas de auto amortecimento do cabo Tern tracionado com H/w de 2725
m. Os demais gréaficos referentes as curvas de auto amortecimento para todos os cabos e H/w analisados

estdo disponiveis no Anexo desse trabalho.
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Figura 4.1 - Auto amortecimento do condutor Tern, H/w = 2725m.

4.2 INFLUENCIA DO H/W SOBRE O AUTO AMORTECIMENTO PARA CADA
CABO

As Figuras 4.2 a 4.7 sdo curvas de auto amortecimento de cada cabo testado em funcéo da frequéncia
para uma amplitude de vibracdo no antin6 iguais a 2 mm ou 4 mm pico-a-pico. Cada curva apresentada

nas figuras € referente a um diferente nivel de H/w, sendo cada nivel representado por uma cor.

Esses graficos foram feitos a partir dos pontos experimentais obtidos das curvas de auto
amortecimento, foi utilizado um ponto de cada curva, sempre mantendo a mesma amplitude de
deslocamento.

Esses graficos foram gerados com o objetivo de avaliar a influéncia do pardmetro H/w sobre o auto

amortecimento de cada cabo condutor, considerando diferentes frequéncias de excitacéo.

O cabo condutor de aluminio com alma de ago, Tern, apresentou um crescimento exponencial da
poténcia dissipada com o aumento da frequéncia de vibragdo. Analisando as curvas para diferentes
niveis de H/w, sob a perspectiva da variacdo percentual entre os valores das curvas foi observado que
tanto para a amplitude de deslocamento de 2 mm e 4 mm ocorreu um acréscimo de 59% com a
diminuicdo do H/w de 2725 m para 1820 m, sendo essa a maior variagdo percentual. A menor variacao

ocorreu no aumento do H/w de 1820 m e 2725 m para a amplitude de vibrag&o de 4 mm.
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Figura 4.3 - Auto amortecimento do cabo Tern em funcédo da frequéncia para diferentes valores de
HiweY =4mm.

A Figura 4.4 ¢ referente ao cabo Orchid para amplitude de vibra¢do de 2 mm e a Figura 4.5 para
amplitude de 4 mm. Foi observado que entre os dois gréaficos a diferenca percentual entre os valores de
poténcia dissipada @ medida que se variou o H/w, ocorreu de forma mais acentuada no caso para
amplitude de 2 mm. Para a variacdo do H/w de 1820 m para 2725 m, o que representa uma reducdo de
50% do valor de H/w, o0 auto amortecimento foi reduzido em 64% no caso de amplitude de vibracao de

2 mm, enquanto que para 4 mm a reducdo foi de 32%.
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Figura 4.4 - Auto amortecimento do cabo Orchid em funcdo da frequéncia para diferentes valores de
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Figura 4.5 - Auto amortecimento do cabo Orchid em fungdo da frequéncia para diferentes valores de
HiweY =4mm.

Os dados do cabo CAL 900 sdo apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7 o comportamento em relacéo a
comparagdo entre os dois graficos foi semelhante ao Orchid. Para a amplitude de 4 mm as curvas para
diferentes valores de H/w tendem a convergir, sendo que as curvas de 1820 m e 2144 m se cruzam

préximas de 30 Hz.
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Figura 4.7 - Auto amortecimento do cabo CAL 900 em func¢éo da frequéncia para diferentes valores de
HiweY =4mm.

Para todos os cabos condutores analisados o auto amortecimento aumentou a medida que se é
reduzida a relacdo H/w, isso se da ao fato de que a principal fonte de dissipacdo de energia mecanica
durante o processo vibratério vem da interacdo entre os fios que compde o cabo condutor. Com o
aumento da carga de esticamento os ficam mais tensionados e o movimento relativo entre eles é

diminuido, logo diminuindo a energia dissipada pelo atrito.
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A frequéncia de excitacdo impactou exponencialmente no auto amortecimento do condutor, isso da
ao fato de que com frequéncias maiores existe um maior nimero ciclos de vibragcdo por segundo e
consequentemente maior serd a poténcia dissipada pelo condutor. Adicionalmente foi observado que a
diferenca no auto amortecimento em diferentes valores de H/w é maior para frequéncias maiores, sendo
nas frequéncias mais baixas o auto amortecimento apresentou valores muito préximos um dos outros.
Demonstrando assim que para casos onde os ventos geram frequéncias de vibracdo da ordem de 14 Hz,

a variacdo do pardmetro H/w ndo acarretaria em mudancas na resposta vibratoria do cabo condutor.

4.3 COMPARACAO DAS CURVAS DE AUTO AMORTECIMENTO

Para a comparacdo entre os trés tipos de cabos condutores, foram plotados graficos de poténcia
dissipada por unidade de comprimento em funcéo da amplitude de vibragdo normalizada, onde em cada

grafico foi escolhido uma condicéo especifica de frequéncia de excitagdo e H/w.

Os pontos experimentais sdo representados por diferentes figuras geométricas para os diferentes

cabos e as curvas de ajuste sdo ilustradas por linhas pontilhadas.

4.3.1 Hiw=2725m

Os resultados para valores de H/w igual a 2725 m s@o mostrados nos Figuras 4.8, 4.9 e 4.10. O cabo
condutor Tern a maior capacidade de dissipacdo de energia dentre os trés cabos estudados e o cabo
Orchid teve a menor dissipacdo. Para frequéncias menores e deslocamentos maiores a diferenca entre o

auto amortecimento dos condutores se mostrou maior do que na situagao contraria.
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Figura 4.8 - Auto amortecimento para frequéncia nominal de 14 Hz e H/w = 2725 m, para diferentes
cabos.
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Figura 4.10 - Auto amortecimento para frequéncia nominal de 34 Hz e H/w = 2725 m, para diferentes
cabos.

4.3.2 H/w =2144 m

Nas Figuras 4.11 a 4.13 sdo apresentadas as curvas de auto amortecimento para um nivel de H/w
igual a 2144 m. Para esse H/w intermediario o comportamento foi bem semelhante ao anterior,
apresentando apenas valores superiores ao H/w de 2725m. Foi observado também que as curvas dos
cabos CAL 900 e Orchid tiveram um desempenho muito parecido para a condi¢do de frequéncia nominal
de 34 Hz.
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O ajuste das curvas aos pontos experimentais se mostrou melhor para esses casos. Nesse nivel de

H/w o controle do ensaio foi mais facil que os demais, uma vez que a amplitude de deslocamento

prescrita era alcangada rapidamente e o ensaio se tornava estavel, de forma que havia uma variacéo

muito pequena na amplitude de vibragéo do cabo.
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Figura 4.11 - Auto amortecimento para frequéncia nominal de 14 Hz e H/w = 2144 m, para diferentes
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Figura 4.12 - Auto amortecimento para frequéncia nominal de 24 Hz e H/w = 2144 m, para diferentes
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Figura 4.13 - Auto amortecimento para frequéncia nominal de 34 Hz e H/w = 2144 m, para diferentes
cabos.

4.3.3 H/w =1820 m

Comparando os graficos das Figuras 4.14 a 4.16 pode-se observar a existéncia de um distanciamento
maior entre as curvas do que quando comparado ao que se vé na Figura 4.16 onde a frequéncia € maior,
mas é importante observar que os graficos possuem escalas diferentes, o grafico da Figura 4.14 abrange
um deslocamento normalizado superior ao das Figuras 4.15 e 4.16. Em todos os trés graficos as curvas
de ajuste estdo bem proximas quando se analisa amplitudes normalizadas préximas a 0,1. Para as trés
frequéncias mostrada nesses graficos o cabo Tern dissipou mais energia enquanto vibrava, implicando
em um melhor desempenho, uma vez que a capacidade de dissipar energia mecanica é fundamental para

diminuir as amplitudes de vibracéo devido ao fendmeno de vibragdo edlica em cabos condutores.
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Figura 4.14 - Auto amortecimento para frequéncia nominal de 14 Hz e H/w = 1820 m, para diferentes
cabos.
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Figura 4.16 - Auto amortecimento para frequéncia nominal de 34 Hz e H/w = 1820 m, para diferentes
cabos.

4.4 POTENCIA DISSIPADA EM FUNCAO DO H/w

O auto amortecimento do condutor é funcdo da amplitude e frequéncia de vibracao e da carga de
esticamento do cabo condutor, que esta relacionada diretamente com o parametro H/w. Para avaliar
apenas a influéncia da razdo H/w, foram considerados duas amplitudes de vibrag&o constantes, uma para

cada grafico, e trés niveis de frequéncia de vibracéo.

As Figuras 4.17 e 4.18 sdo graficos em escala mono-log de poténcia dissipada em fungdo do H/w,

cada gréfico possui trés conjuntos de dados de frequéncias nominais e dados para os trés condutores.
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Esses conjuntos sdo diferenciados pela linha de ajuste, as frequéncias hominais de 14 Hz, 24 Hz e 34
Hz s@o representadas respectivamente por linhas pontilhadas, continuas e tracejadas. Os pontos
experimentais de cada cabo sdo identificados por diferentes figuras geométricas, sendo o Tern
identificado por losangos, CAL 900 por quadrados e o Orchid por circulos.

Os dados das curvas de auto amortecimento com amplitude de vibragdo igual a 2 mm foram
utilizados para plotar o gréafico que é apresentado na Figura 4.17. O cabo condutor Tern em todas as
condiges de frequéncia deve um melhor desempenho, no que se refere ao auto amortecimento, essa
superioridade pode ser explicada pelo fato do condutor Tern ter mais fios, 52 no total, do que quando
comparado com os outros dois cabos condutores que possuem apenas 37 fios em suas camadas, além
disso o cabo condutor Tern possui alma de aco, fazendo com gque uma parte da tensdo de esticamento
fique distribuida nesses fios e deixando os fios de aluminio com uma tensdo menor, possibilitando uma
maior movimento relativo durante a vibragdo do cabo. O nimero de fios é importante no processo de
dissipagéo de energia, pois isso implica em mais regides de contato e deslocamentos relativo, elevando

o nivel de auto amortecimento.
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Figura 4.17 — Auto amortecimento em fun¢éo do H/w, Y =2 mm.
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A Figura 4.18 é referente aos dados de auto amortecimento gerados a partir de deslocamentos iguais
a 4 mm. Com excecdo ao H/w de 2725 m e frequéncia nominal de 34 Hz em todos 0s outros casos
testados o0 auto amortecimento do cabo condutor CAL 900 foi superior ao cabo Orchid. Apesar de terem
um mesmo numero de fios em suas camadas o cabo CAL 900 possui didmetro dos fios e diametro
nominal maior que o Orchid. A diferenga no valor medido no auto amortecimento dos dois condutores
pode estar associado tanto ao didmetro dos fios, uma vez que existe o atrito a nivel molecular que
também dissipa energia como também da diferencga entre os materiais utilizados na fabricagao dos fios

gue comp®e 0s condutores.
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Figura 4.18 - Auto amortecimento em funcdo do H/w, Y =4 mm.

Impendentemente das condic¢des de vibracdo do cabo condutor, foi observado que com o aumento
no valor de H/w, ocorreu um decrescimento nos valores de poténcia dissipada por todos os trés tipos de
condutores, porem os valores registrados para cada foram diferentes, mostrando que apesar o parametro
H/w levar em consideracdo o peso linear do condutor, ainda ndo é capaz de prever o comportamento do
cabo em relacdo ao auto amortecimento, uma vez que diferentes cabos apresentaram diferentes medidas

de poténcia dissipada para um mesmo nivel de H/w.
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45 BALANCO DE ENERGIA

A amplitude de vibracdo em cabos condutores ndo é apenas funcdo do auto amortecimento, mas
também da energia introduzida ao condutor pelo vento. As Figuras 4.19 a 4.21 séo graficos que mostram
a poténcia de entrada, indicada por uma linha preta, e as curvas de auto amortecimento para trés niveis
de H/w (1820 m, 2144 m e 2725 m). Nos pontos de intercessdo entre as curvas ocorre o equilibrio entre
a energia de entrada e a energia dissipada, fazendo com que a oscilagdo do condutor passe para um
regime estacionario, ou seja, a partir do momento em que a energia de entrada se iguala a energia

dissipada, a amplitude de vibracdo alcanga o seu maximo para aquela condicao e passa a ser constante.

As curvas de auto amortecimento séo referentes aos ensaios realizados nos trés niveis de H/w e com
frequéncia nominal de vibracdo igual a 24 Hz, e a curva de poténcia introduzida se refere a um regime
de ventos com escoamento laminar, transversal ao cabo condutor e que geram uma frequéncia de
vibracdo de 24 Hz, a funcdo que descreve essa curva é apresentada no Capitulo 2 e dada pela da Eq.
(2.6).

A poténcia maxima introduzida ao cabo Tern é mostrada na Figura 4.19. Para os valores de H/w
iguais a 1820 m e 2144 m a amplitude de vibracdo normalizada se estabeleceria em valores muito
préximos um do outro, ambos de 0,09, ja para o maior nivel de H/w o cabo teria uma amplitude de
vibracdo normalizada bastante superior, em torno de 0,21. Mostrando nesse caso uma grande influéncia

do parametro H/w na resposta vibratéria do cabo quando o mesmo foi variado de 2144 m para 2725 m.
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Figura 4.19 — Balanco de energia do cabo Tern, frequéncia nominal de 24 Hz.
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Pelo balango de energia do cabo Orchid (Fig. 4.20), € possivel observar que apesar desse cabo ter
um menor auto amortecimento dentre os demais, suas amplitudes de vibracdo normalizada sdo menores
que o do cabo Tern. As amplitudes normalizadas para essa situacdo variam de 0,07 para um H/w igual
a 1820 m até 0,16 para H/w igual a 2725 m.
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Figura 4.20 - Balango de energia do cabo Orchid, frequéncia nominal de 24 Hz.

O cabo CAL 900 apresentou o pior resultado quando seu auto amortecimento é comparado a
poténcia introduzida pelo vento (Fig. 4.21). Apesar do CAL 900 ter na maioria dos casos um auto
amortecimento superior ao do Orchid, a poténcia de entrada varia com o cubo do didmetro do condutor,
sendo que o Orchid tem o menor didmetro entre os condutores e 0 CAL 900 o maior. Apenas para 0 H/w
de 1820 m a curva de poténcia inserida pelo vento se igualou a curva de auto amortecimento, para esse
caso a amplitude de vibracdo seria de 4,44 mm. Para determinar a amplitude de vibracao nos outros dois
niveis de H/w seria necessario realizar uma extrapolacdo dos resultados ou novos ensaios com
amplitudes de vibragdo maiores, pois os valores de auto amortecimento ndo conseguiram de igualar a

poténcia de entrada, para a faixa de amplitude analisada.
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Figura 4.21 — Balanco de energia do cabo CAL 900, frequéncia nominal de 24 Hz.

4.6 VIDA EM FADIGA

A estimativa de vida atil do cabo em uma linha de transmissdo depende essencialmente de dois
fatores, a resposta vibratoria do cabo, que é obtida pelo Método de Balango de Energia (MBE), e 0
comportamento em fadiga do condutor, dada a tensdo mecéanica gerada pelos movimentos oscilatérios.
Conhecendo esses dois fatores, pode-se estimar a vida em fadiga para cada nivel de H/w em uma
determinada frequéncia, nesse estudo foi utilizado a frequéncia de 24 Hz por se tratar de uma condicdo

intermediaria.

O deslocamento no antiné (Y), encontrado pelo Método de Balanco de Energia, pode ser relacionado
a tensdo mecéanica nominal (,,4,) NO Ultimo ponto de contato entre a cabo e 0 grampo de suspengao

através da Equacéo (4.1).

,W Y
O'max=7T.d.E. Efi (41)

Onde d é o didmetro do fio, E 0 médulo de elasticidade e f é a frequéncia de excitacéao.

A partir entdo do deslocamento no antiné é possivel correlacionar a tensdo nominal () com a vida
em numero de ciclos (N) que o condutor podera ser submetido antes de sua falha. Porém, como ainda
ndo ha dados de vida em fadiga disponiveis na literatura para esses cabos a correlagdo pode ser feita

através da Curva de Seguranca da Cigré (CIGRE, 2005), a Equagéo (4.2) descreve essa curva.
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o = 450N 92 (4.2)

Utilizando-se das Equacdes 4.1 e 4.2 e dos dados obtidos pelo MBE na se¢édo anterior, foi gerada a
Tabela 4.1 que contém o deslocamento no antind para cada condi¢do de H/w e frequéncia de 24 Hz,
proveniente das curvas de balango de energia; a tensdo obtida através da Eq. 4.1 e a vida em fadiga com
base na Curva de Seguranca da Cigré (Eq. (4.2)).

Tabela 4.1 — Vida em fadiga, frequéncia de 24 Hz, para os condutores CAL 900, Orchid, Tern.

H/w Y (mm) a(Mpa) Vida (NGmero de ciclos)

(m) Tern Orchid | CAL 900 Tern Orchid CAL 900 Tern Orchid CAL 900
1820 23 | 1,74 444 5,01 3,62 921 |584x10° | 2,98x10" | 2,79x10°
2144 27 | 349 ; 5,88 7,25 ; 2.62x10° | 9,18x10° -
2725 | 568 | 3,84 ; 12,37 7,98 ; 6,36x10' | 5,69x10° -

Comparando a vida em fadiga dos cabos condutores quando tracionados com um nivel de H/w de
1820 m existe uma diferenca entre as vidas do cabo Tern e do cabo CAL 900 de aproximadamente duas
ordens de grandeza (108 para 10%°). Essa disparidade vem da diferenca entre o auto amortecimento desses
cabos, uma vez que a curva gque descreve o comportamento em fadiga para ambos foi a mesma e a
poténcia introduzida pelo vento foi semelhante para ambos, pois seus didmetros sao proximos um do

outro.

O cabo condutor Orchid obteve o melhor resultado para a vida em fadiga em todos os niveis de H/w
testados, isso se deve ao fato da sua alta relagdo auto amortecimento por diametro nominal. Apesar da
poténcia dissipada por esse condutor ser a menor, a poténcia introduzida a ele pelo vento também é a
mais baixa. Fazendo com que as amplitudes de vibragdo sejam estabilizadas em niveis menores que nos

outros dois cabos condutores.

Quando se analisa o resultado das vidas em fadiga para um mesmo condutor em niveis diferentes de
H/w, nota-se uma diferenca da ordem de dez a oitava ciclos nas vidas apresentadas pelos cabos
condutores Tern e Orchid quando seu nivel de H/w é variado de 2725 m para 1820 m. O que representa
um ganho expressivo no tempo em que o cabo condutor ficara operante na linha de transmissio. E
importante ressaltar que as estimativas de vida apresentadas na Tabela 4.1, apesar de utilizarem uma
curva de fadiga conservadora, o parametro H/w exerce influéncia sobre a fadiga do condutor, sendo
quanto maior a H/w menor sera a vida para uma mesma tensdo nominal (Kalombo, et al., 2017), além
disso, foi considerada a situacdo que o cabo seria excitado apenas em uma vibracéo de 24 Hz, o que ndo

ocorre de fato em uma linha de transmisséao.
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizada uma comparacdo do auto amortecimento dos cabos condutores Tern,
Orchid e CAL 900, tendo como parametro de avaliacdo a relagdo H/w. Para tal, foram geradas curvas
de auto amortecimento, a partir do Método da Poténcia, para os trés cabos em niveis de H/w de 1820 m,
2144 me 2725 m. Os parametros que puderam ser avaliados a partir dessas curvas foram: amplitude de

vibracdo, frequéncia de excitacdo, relacdo H/w e caracteristicas construtivas do cabo condutor.

Com base na analise das curvas de auto amortecimento de cada cabo condutor, foi constatado um
aumento exponencial da poténcia dissipada a medida que a amplitude de vibracdo era aumentada,
independentemente do nivel de H/w. Adicionalmente observou-se que a frequéncia de vibracdo é
diretamente proporcional ao auto amortecimento. A influéncia tanto da amplitude e da frequéncia de
vibracdo no auto amortecimento, esté ligada ao nivel de escorregamento entre os fios do condutor que é

o principal mecanismo de dissipacdo de energia.

Com o auxilio de graficos que expressam a poténcia dissipada em fungédo da amplitude de vibracdo
com curvas para cada nivel de H/w, foi notado que para todos os cabos condutores analisados o auto
amortecimento diminuiu a medida que aumentou a relagdo H/w, isso se deve ao fato da diminuicdo do
movimento relativo entre os fios a medida que os mesmos ficam mais tensionados com o aumento da
carga de esticamento (H). Aditivamente, percebeu-se que a frequéncia de excitacdo impactou
exponencialmente no auto amortecimento do condutor, isso da ao fato de que com frequéncias maiores
existe um maior nimero eventos de contato por segundo e consequentemente maior serd a poténcia
dissipada pelo condutor. A diferenca no auto amortecimento em diferentes valores de H/w é maior para
frequéncias maiores, sendo nas frequéncias mais baixas o auto amortecimento apresentou valores muito
proximos um dos outros. Demonstrando assim que para casos onde 0s ventos geram frequéncias de
vibracdo da ordem de 14 Hz, a variacdo do pardmetro H/w néo acarretaria em mudancas significativas

na resposta vibratoria do cabo condutor.

De forma a realizar a comparacéo entre os cabos condutores, foram estudados o efeito da amplitude
e do pardmetro H/w sobre a capacidade de auto amortecimento dos condutores por meio de gréficos de
poténcia dissipada em funcdo da amplitude de vibragdo normalizada e o outro de poténcia dissipada em
fungdo do parametro H/w, ambos com as curvas dos trés cabos nas mesmas condicdes de vibragdo. Por
meio desses estudos pode-se constatar que o cabo condutor Tern em todas as condigdes de frequéncia
teve um melhor desempenho, no que se refere ao auto amortecimento, essa superioridade pode ser
explicada pelo fato do condutor Tern ter mais fios, 52 no total, do que quando comparado com 0s outros
dois cabos condutores que possuem apenas 37 fios em suas camadas. Mostrando que, o nimero de fios

é importante no processo de dissipacdo de energia, pois isso implica em mais regifes de deslocamentos
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relativo, elevando o nivel de auto amortecimento. O auto amortecimento do cabo condutor CAL 900 foi
superior ao cabo Orchid. Apesar de terem um mesmo numero de fios em suas camadas o cabo CAL 900
possui diametro dos fios e didmetro nominal maior que o Orchid. A diferenca no valor medido no auto
amortecimento dos dois condutores pode estar associado tanto ao diametro dos fios, uma vez que existe
0 atrito a nivel molecular que também dissipa energia como também da diferenca entre os materiais

utilizados na fabricacdo dos fios que compde os condutores.

Foi feita também uma andlise considerando o Método do Balango de Energia, que consiste em
comparar a poténcia dissipada pelo condutor com a poténcia tedrica que o vento introduz no cabo, para
determinar a amplitude de vibragdo do condutor e a partir de entdo determinar a vida em fadiga do
condutor. Quando se analisa o resultado das vidas em fadiga para um mesmo condutor em niveis
diferentes de H/w, nota-se uma diferenca de aproximadamente duas ordens de grandeza (108 para 10%°)
nas vidas apresentadas pelos cabos condutores Tern e Orchid quando seu nivel de H/w é variado de 2725
m para 1820 m. O que representa um ganho expressivo no tempo em que o cabo condutor ficara operante
na linha de transmissdo, mostrando a importancia da avaliacdo da influéncia do parametro H/w no auto

amortecimento de cabos condutores.

Nesse estudo o cabo CAL 900 apresentou os valores mais altos de deslocamento, para as mesmas
condiges de vento. Apesar do CAL 900 ter apresentado um auto amortecimento superior ao do Orchid,
a poténcia de entrada varia com o cubo do condutor, sendo que o Orchid tem 0 menor didmetro entre 0s
condutores e 0 CAL 900 o maior. O cabo condutor Orchid, apesar de ter 0 menor auto amortecimento,
obteve a maior vida em fadiga para a situagdo estudada, indicando uma grande importancia das
configuragdes construtivas dos cabos. Condutores com didmetros de fios menores, aliam um auto
amortecimento maior, devido ao maior nimero de fios em suas camadas, com uma poténcia introduzida

pelo vento menor, devido ao didmetro nominal ser inferior.

Como conclus6es gerais podemos destacar que impendentemente das condi¢des de vibragdo do cabo
condutor, foi observado que com o aumento no valor de H/w, ocorreu um decrescimento nos valores de
poténcia dissipada por todos os trés tipos de condutores, porém os valores registrados para cada um foi
diferente, mostrando que apesar o parametro H/w levar em consideracéo o peso linear do condutor, ainda
ndo é capaz de prever o comportamento do cabo em relagdo ao auto amortecimento, uma vez que
diferentes cabos apresentaram diferentes medidas de poténcia dissipada para um mesmo nivel de H/w.
Logo a definicdo de um limite empirico do pardmetro H/w como pardmetro de projeto para qualquer
cabo pode induzir o superdimensionamento da linha sob o0 ponto de vista mecénico e como consequéncia

podendo tornar o projeto economicamente inviével.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento desse trabalho apontou novos caminhos para pesquisas futuras, que incluem:
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Realizar ensaios de auto amortecimento com os valores de H/w recomendados pela Cigré,
para cabos sem amortecedores (1000 m a 1425 m), de forma a verificar se essas condigdes
limites geram um auto amortecimento grande o suficiente para justificar a utilizacéo das
mesmas.

O levantamento das curvas de auto amortecimento para cabos de diferentes tipos, como por
exemplo os cabos CAL com liga 1120 e os cabos do tipo CALA.

Realizar a comparacao de tipos diferentes de condutores, porém com o mesmo diametro de
forma a padronizar as amostras e comparar apenas a influéncia do tipo do condutor sob
ponto de vista da poténcia dissipada durante a vibracéo.

Analisar a influéncia da configuracdo do cabo no auto amortecimento, isso pode ser feito

utilizando um mesmo tipo condutor, porém variando o nimero e didmetro dos fios.
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ANEXO
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Figura A.1 - Auto amortecimento do condutor Tern, H/w = 2725m.
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Figura A.2 - Auto amortecimento do condutor Tern, H/w = 2144m.
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Figura A.3- Auto amortecimento do condutor Tern, H/w = 1820m.
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Figura A.4— Auto amortecimento do condutor Orchid, H/w = 2725m.
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Figura A.5 - Auto amortecimento do condutor Orchid, H/w = 2144m.
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Figura A.6 - Auto amortecimento do condutor Orchid, H/w = 1820m.
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Cabo CAL 900
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Figura A.7 - Auto amortecimento do condutor CAL 900, H/w = 2725m.
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Figura A.8 - Auto amortecimento do condutor CAL 900, H/w = 2144m.
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Figura A.9 - Auto amortecimento do condutor CAL 900, H/w = 1820m.
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