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Resumo

Maia, R. S.. ANALISE DO POSICIONAMENTO DE UM ABSORVEDOR DINAMICO
DE VIBRACOES EM LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELE-
TRICA. 2018. 76, f. Dissertacao (Mestrado em Integridade de Materiais) - Campus Gama,

Universidade de Brasilia - Brasilia - DF

Uma das fontes mais comuns de vibragao em cabos condutores de transmissao de ener-
gia elétrica é a excitacao edlica. Como o vento é constante, ele pode levar a fadiga do
cabo, diminuindo assim o seu tempo de vida. Geralmente, linhas de transmissoes aéreas
sao projetadas com grande rigor quanto as cargas estaticas. No entanto, para cargas di-
namicas - como incidéncias de vento - o mesmo rigor nao ¢ aplicado. Isso pode levar a
falha dos condutores, causando enormes prejuizos econdémicos e sociais. Uma das formas
de aumentar o tempo de vida é diminuir as vibragoes do cabo através de dispositivos
chamados de Absorvedores Dindmicos de Vibragao - ADV. O objetivo desse trabalho é
investigar o posicionamento de um ADV sob um critério baseado na energia total de vi-
bragao do cabo, dando suporte para a reducao de amplitudes de vibracao em linhas de
transmissao existentes, evitando a paralizacao do fornecimento de energia elétrica para
determinadas regioes. Primeiramente, apresenta-se um modelo que descreve o comporta-
mento dinamico do cabo e, realiza-se uma avaliacao de suas frequéncias e modos naturais
de vibracao. Os resultados numéricos obtidos nessas etapas foram compativeis com aqueles
analiticos. Em seguida, utilizando elementos finitos, o comportamento do cabo é simulado
sem forgamento externo, com forcamento e sem ADV e com forcamento e ADV acoplado.
O desempenho do ADV ¢ avaliado através da energia total do sistema e os melhores posi-
cionamentos para o ADV sao estabelecidos e comparados com o posicionamento sugerido
pela CIGRE. Os resultados das simulagdes mostraram que o posicionamento do ADV de
acordo com o método proposto ficaram proximos dos valores calculados pela norma para

todas as frequéncias avaliadas.

Palavras-chaves:ADV. Absorvedor Dinamico de Vibragoes. Linhas de transmissao de

Energia. Cabos condutores de energia. Posicionamento de Absorvedores.






Abstract

Maia, R. S., ANALYSIS OF A DVA POSITIONING ON TRANSMISSION LINES OF
ELECTRICAL ENERGY. 2018. 76, f. Dissertation (Master in Integrity of Materials) -

Campus Gama, Universidade de Brasilia - Brasilia - DF.

One of the most usual types of vibration in overhead lines of electrical energy transmission
is the aeolian excitations. As the wind is constant, it can lead to cable fatigue, and
so decreasing its lifetime. Generally, overhead lines are designed with great accuracy
regarding static loads. However, for dynamic loads - as wind incidences - the same accuracy
is not applied. This can lead to conductors fail, causing huge economic and social damages.
One way to increase the lifetime is decreasing the cable vibrations through mechanisms
called Dynamic Vibration Absorbers - DVA. The aim of this work is investigating the
performance of a DVA under a criterion based in the total energy of vibration on the cable,
to serve as support for the reduction of the vibration amplitudes in the existing overhead
lines, avoiding the blackout in some regions. Firstly, it is presented a model which describes
the dynamic behavior of the cable and, it is evaluated the natural frequencies and modes.
The numerical results obtained was consistent with the analytical ones. Then, using finite
element methods - FEM - the cable is simulated without loading, with loading and without
DVA and with loading and DVA coupled. The DVA performance is evaluated through the
total energy of the system and the better positioning for the DVA are established and
compared with the positioning suggested by CIGRE. The results of simulations showed
the DVA positioning according to the proposed method was close to the CIGRE curves

for all the evaluated frequencies.

Key-words: DVA. Dynamic Vibration Absorber. Transmission lines. Conductors cables.
Overhead lines. DVA Positioning
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1 INTRODUCAO

Linhas de transmissao de energia elétrica estao presentes em grande parte da ex-
tensao territorial brasileira. Essas grandes estruturas estdo sujeitas a varias condig¢oes
naturais que podem levar a fadiga do cabo condutor. Uma delas é a vibragao edlica, cau-
sada pela acao do vento, e um dos principais causadores desse rompimento (ALENCAR,
2013). Um dos mais notaveis exemplos desse tipo de falha ocorreu em 2002, atingindo
o sul, sudeste e centro-oeste do Brasil com um condutor de aluminio refor¢cado de ago
(ACSR) que estava em operagao desde 1973 e levou quase 67 milhoes de brasilieiros a
ficarem completamente sem energia (AZEVEDO; CESCON;, 2002). Em locais onde além
do vento, essas linhas sdo congeladas, surge um fendémeno chamado galope, caracterizado
pelas altas amplitudes de vibragdo (DESAI et al., 1995).

As vibragoes edlicas de linhas de transmissao aéreas sdo provocadas por ventos de
1 a7 m/s e podem ocorrer em frequéncias de 3 a 150 Hz com amplitudes de deslocamento
de pico a pico de até um didmetro de condutor (VECCHIARELLI et al., 2000). A faixa
de frequéncias mais comum ocorre de 10 a 50 Hz (HAGEDORN et al., 2002). Quando a
frequéncia de excitagdo do sistema se aproxima da frequéncia de ressonancia, as flexoes
nos pontos fixos do condutor, como fixagoes ou grampos, aumentam causando esforcos
alternativos que provocam ruptura dos fios componentes do condutor por fadiga (SILVA,
2006).

Com o objetivo de neutralizar ou diminuir essa vibracao, alguns elementos sao colo-
cados nos cabos para evitar que o sistema alcance essas altas amplitudes. Esses elementos,
conhecidos como Absorvedores Dindmicos de Vibragoes - ADV (Fig. 1), sdo responsaveis
por absorverem a energia de entrada e redistribui-la para o sistema em frequéncias espe-
cificas (OLIVEIRA, 2011). Um dos ADV mais utilizados é o “Stockbridge”, desenvolvido
por George H. Stockbridge em 1926 - ilustrado na Fig 1 - e que consiste em um sistema
mecanico com dois contrapesos posicionados nas estremidades de cabos entrelagados co-
nhecidos como cabo mensageiro (AZEVEDO; CESCON, 2002).

ey

Figura 1 — ADV tipo StockBridge (AZEVEDO; CESCON, 2002).
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O funcionamento dos ADV’s baseia-se no principio da antiressonéncia, ou seja,
dado a vibragao no cabo causada pela acao do vento, o absorvedor é acoplado no condutor
gerando uma forga de mesma amplitude e direcdo, e frequéncia em oposicdo de fase a
excitagdo. Esta forca é projetada para agir quando a frequéncia natural do absorvedor se
iguala a frequéncia de excitacdo (FERNANDES et al., 2009).

O absorvedor linear funciona muito bem para uma frequéncia muito bem definida
que ¢é a frequéncia natural dele. Entretanto, para mudancgas na excitagdo, como é o caso
do vento, em que a excitacdo possui uma larga faixa de frequéncias correspondentes a
velocidade do vento (CANALES et al., 2008), o absorvedor linear fica muito limitado,
pois ele consegue absorver numa determinada frequéncia mas nas outras frequéncias nao.
Tentando solucionar esse problema, alguns autores passam a trabalhar com um caso nao-
linear, buscando ter uma faixa de desempenho do absorvedor mais larga. A busca pelo
uso do absorvedor nao linear é para aumentar essa faixa de atuacao quando comparado

com o ADV linear.

A Fig. 2 mostra absorvedores conectados a linhas de transmissao de energia elé-

trica.

Figura 2 — Absorvedor Dindmico de Vibracao acoplado a uma linha de transmissao de
energia elétrica (PINGSTONE, 2014)
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1.1 Motivacao

O rompimento de um cabo de transmissao causa grandes perdas economicas e
sociais para a populacao que usufrui da prestagdo do servigo. Este trabalho tem como
motivacao dar suporte para a diminuicao das amplitudes de vibragao nas linhas de trans-
missoes aéreas existentes e dessa forma aumentar a confiabilidade dos cabos condutores
sob acao de carregamentos externos, evitando a paralizacao do fornecimento de energia

elétrica para determinadas regioes.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral investigar o desempenho do posicionamento
de um ADV sob um critério baseado na energia total de vibragao do cabo, dando suporte

para a reducao das amplitudes de vibragao nas linhas de transmissao existentes.
Pode-se citar como objetivos especificos:

1. Definir um critério de desempenho do absorvedor através da avaliagdo da energia
total do cabo;

2. Gerar rotinas préprias no Matlab para avaliar o desempenho de um ADV aco-

plado a cabos de transmissao de energia elétrica;

3. Avaliar o desempenho do ADV para diferentes posicionamentos.

1.3 Metodologia

Primeiramente, apresenta-se uma modelagem do sistema a partir de um modelo de
viga sob acdo de uma forga axial em que a equagdo do movimento consiste numa Equacgao
Diferencial Parcial - EDP. Esse sistema continuo é discretizado em Equagoes Diferenciais
Ordinarias - EDO, com o auxilio do método dos elementos finitos, de forma a representar
um cabo de transmissao de energia elétrica fixo nas duas extremidades sob a agdo de um

forcamento externo.

Inicialmente, realiza-se uma anélise das frequéncias e modos naturais. Nesta etapa
define-se a malha do sistema. Em seguida, analiza-se o sistema com forcamento externo

aplicado sem e com ADV acoplado.

Por tltimo, posiciona-se o ADV em diferentes locais no cabo e considera-se dife-
rentes frequéncias de excitacao, buscando o melhor posicionamento para cada situacao.
Dois tipos de forcamentos sao avaliados: um concentrado em um tinico ponto do cabo, e

outro distribuido igualmente por todo o cabo.
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1.4 Estrutura

Esta dissertacao estd dividida em 5 capitulos. Este capitulo introduz o problema
e mostra os objetivos e metodologias da dissertacao. O segundo capitulo apresenta con-
ceitos tedricos e revisao da literatura, contendo informagdes relevantes para o problema

de vibracoes em linhas de transmissao aéreas.

No terceiro capitulo é apresentado o modelo que descreve o comportamento dina-
mico do cabo sob a¢do do vento; sua solucao analitica para o calculo das frequéncias e

modos e a solugao numérica em elementos finitos.

No quarto capitulo, é realizada uma avaliagao das frequéncias e modos de vibragao.
Aqui é feita uma validacao de acordo com os resultados do trabalho de Barbieri et al.
(2004a). Em seguida, é implementado uma solugdo numérica com a utilizagdo do método
dos elementos finitos. Apods a avaliacao da vibragdo do cabo livre, considera-se o ADV
acoplado ao cabo. Por tltimo sao feitas simulagdes com o ADV posicionado ao longo do
cabo para diferentes frequéncias de excitacao, comparando-se os resultados com os da

literatura.

Por ultimo, no quinto capitulo, sao apresentadas as conclusoes retiradas ao longo

do trabalho e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEI-
TOS TEORICOS

O stockbridge ¢é o dispositivo mais utilizado no controle das vibracoes do tipo e6-
licas, tendo sido desenvolvido em 1925 por George H. Stockbridge. O dispositivo é consti-
tuido por duas massas rigidas anexados na ponta de cabos trancados que sao conhecidos
como fios mensageiros (Fig. 3). Esses fios sdo compostos geralmente de 7 ou 19 fios de ago
que sao capazes de dissipar energia (VECCHIARELLI et al., 2000). Geralmente, esses

amortecedores sdo colocados no extremo do vao (n6 do condutor).

Cabo Condutor

II
..

Grampo de Fixagao - - Cabo Mensageiro

Figura 3 — Amortecedor Stockbridge (MARCHI; MERINO, 2014)

A dissipagao de energia ocorre pelo deslizamento interno dos planos cristalinos
dos fios que compoe o cabo mensageiro e pelo amortecimento devido ao atrito entre os
fios do cabo mensageiro. A simples construcao, de baixo custo e eficiéncia na reducao de
vibragoes sdo as vantagens desses dispositivos (LABEGALINT et al., 1992). Entretanto,

a sua eficiéncia é limitada devido a sua estreita faixa de frequéncia.

Stockbridges sao estudados por varios pesquisadores ao redor do mundo. Esses
trabalhos abordam principalmente o aperfeicoamento de suas caracteristicas de amor-
tecimento através de suas caracteristicas dindmicas e o seu posicionamento na linha de
transmissao, visando um aproveitamento maximo em termos de dissipagao de energia de
vibragao. Entre esses autores estdao Arruda (1975), Barbieri et al. (2004a), Canales et
al. (2008), Diana et al. (2003), Fernandes et al. (2009), Labegalini et al. (1992), Santos
(2015a) e Vecchiarelli et al. (2000).

Vibragoes em linhas de transmissao sao dificilmente perceptiveis por possuirem
baixas amplitudes - menores que um diametro de condutor (HAGEDORN et al., 2002) -
contudo, sdo extremamente importantes uma vez que podem levar o cabo a fadiga. Assim,

como forma de computar essas vibracoes, avaliar o risco de potencial dano as linhas e
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estudar a eficiéncia de amortecedores, é importante o estudo de modelos matemaéticos de
forma a avaliar o comportamento (HAGEDORN et al., 2002).

A seguir alguns trabalhos vinculados ao tema desta dissertacao sdo brevemente

explicados.

2.0.1 Modelos de cabo com ADV acoplado

Muitos estudos relacionados a dinamica de linhas de transmissao vém sendo de-
senvolvidos nos tltimos anos. Vecchiarelli et al. (2000) fazem um estudo comparativo
analitico-experimental acerca da vibracao edlica de um cabo condutor com um amortece-
dor do tipo Stockbridge acoplado. Esse estudo tem o objetivo de desenvolver um modelo
matematico para determinar a vibracao edlica sem forcamento de um vao com um con-
dutor; e realizar uma analise numérica do sistema. Os resultados numéricos mostram que
quando o amortecedor é posicionado entre o primeiro ponto antinodal e perto do extremo
do vao, a massa do amortecedor tende a deslocar o ponto nodal mais proximo em direcao
ao extremo do vao, e causar uma tor¢do no grampo do condutor que contém o amortece-
dor. A presenca de um absorvedor tem um efeito profundo na forma espacial da vibragao
do condutor. O trabalho é desenvolvido com o auxilio do programa comercial AEOLUS.
E verificado que o método do balanco de energia geralmente superestima a amplitude de

flexao nos dois grampos de suspensao relativo aos valores do programa.

Durante anos, o principal método para estudar o deslocamento do cabo quando
amortecedores sao acoplados foi o Método do Balango de Energia Santos (2015b). Este
método é caracterizado pela dependéncia de um grande ntimero de valores empiricos,
levando cada caso do sistema mecanico de um condutor com um ADV acoplado a ser
unico. Novos procedimentos baseados no método dos elementos finitos (MEF) tém sido
encaminhados para estudo da vibragao edlica de condutores. Santos (2015b) desenvolve
uma solugdo numérica em MEF no software comercial Matlab para executar simulacoes
para andlise de vibragoes livres e forcadas. Alguns resultados importantes podem ser
observados como: a utilizacao de mais de um ADV posicionados simetricamente no vao é
sempre mais favoravel que a utilizagao deles numa configuracao agrupada; para um mesmo
caso quando mais de um amortecedor é usado, nao existe uma melhora significativa entre
utilizar um modelo simétrico ou assimétrico; os maiores contrapesos de massa em um

amortecedor assimétrico parecem dissipar mais energia do que os menores.

Barbieri et al. (2004a) também fazem uma andlise numérica com auxilio do MEF.
Nesse estudo, resultados analiticos e experimentais do comportamento dinamico de linhas
de transmissao sem amortecedor sao comparados. Os resultados analiticos e experimentais

foram consistentes para todas as situagoes de forcamentos impostos e comprimento do vao.

Os estudos feitos por Barbieri et al. (2004b) tentam estabelecer um procedimento
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para identificar o amortecimento dos cabos das linhas de transmissao a fim de estimar
de uma maneira proporcional a matriz de amortecimento do sistema. Os procedimentos
sao analisados por dados experimentais e numéricos. A caracterizagdo do amortecimento
¢é importante para estimar a resposta do sistema e a resposta de frequéncia de qualquer

estrutura dominada pela dissipacao de energia.

J& os experimentos feitos por Barbieri et al. (2008) usam uma teoria nao linear
para investigar o comportamento dindmico de linhas de transmissao através de mode-
los para simulagao. Esses modelos foram validados com os dados experimentais obtidos

anteriormente e tiveram boas aproximacoes.

2.0.2 Analise de ADV

O trabalho feito por Santos (2015a) tem o objetivo de estudar a caracterizagio da
poténcia dissipada e a criacao e testes de modelos experimentais para analise dinamica
de absorvedores dinamicos de vibracao do tipo Stockbridge simétricos e assimétricos. O
estudo parte de um modelo analitico que através de equagoes conhecidas, possibilitam o
calculo das frequéncias naturais e da poténcia dissipada. Também nesse trabalho, é feita
uma analise dinamica utilizando um programa comercial de elementos finitos. Os resulta-
dos experimentais e numéricos sdo comparados ao final e demonstram que é extremamente
importante obter o momento de inércia de ambas as massas envolvidas de uma forma mais
completa, de forma a tornar o modelo de elementos finitos mais correto. Quanto a po-
téncia dissipada, os resultados mostraram que os modelos de menor dimensao e menor
massa dissipam mais energia que os de maior dimensao. Um ponto importante verificado
foi a grande sensibilidade no segundo modo face ao momento de inércia das massas, ou
seja, a poténcia dissipada pelo deslocamento vertical nesse modo vai diminuindo com o
aumento do comprimento da barra em que se localiza o ADV. Os absorvedores simétricos

apresentaram resultados experimentais proximos aos numeéricos.

O trabalho de Arruda (1975) propoe uma metodologia para o ensaio do desempe-
nho de amortecedores de linhas de transmissao em campo e em laboratorio. Essa meto-
dologia em campo nao afeta o funcionamento da linha e por esse motivo acredita-se ser
um método inteiramente viavel. Para o estudo em laboratério, propoe-se adotar um di-
positivo que possibilita a aplicacao de uma mesma metodologia de ensaio para diferentes
tipos de amortecedores. Ao final, a metodologia proposta é aplicada com a finalidade de
testar um modelo tedrico apresentado como representativo do amortecedor Stockbridge.
Os resultados dos ensaios experimentais tiveram uma boa aproximagao com os dados ob-
tidos segundo a metodologia proposta, servindo de apoio para projetos de construcao de

amortecedores Stockbridge.

O trabalho feito por Canales et al. (2008) faz um estudo da otimizacdo de pa-

rametros de amortecedores do tipo Stockbridge sob duas vertentes: na primeira com o
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objetivo de atenuar a vibragdo maxima e na segunda com o objetivo de minimizar os
custos de materiais. Nessa pesquisa foram levados em conta parametros como a massa,
o comprimento e o momento de inércia do amortecedor. A partir dos resultados obtidos
com a otimizacao foi observado que a atenuagao da vibragao é principalmente influenciada
pela massa do absorvedor, de uma maneira inversamente proporcional; o comprimento do
cabo mensageiro é a segunda variavel mais importante na atenuacao da vibragao; e o
Método de Elemento Finito é uma ferramenta eficiente na otimizacao de amortecedores

e na analise da influéncia de variaveis.

Diana et al. (2003) avaliam a efetividade de um amortecedor do tipo Stockbridge
comparando testes experimentais feitos com um excitador e com um dinamémetro. Dessa
forma, este estudo é capaz de avaliar a qualidade nas medicoes de testes experimentais

em linhas de transmissao com amortecedores desse tipo.

2.0.3 Estudo de posicionamento

No trabalho de Wolf et al. (2008), o método do balango de energia é utilizado
para estimar as vibracoes em linhas aéreas de transmissao. Para isso, o procedimento
grafico de determinagao do posicionamento 6timo do amortecedor é descrito, uma vez
que a eficiéncia do ADV tem uma forte dependéncia da sua posi¢ao. Nesse procedimento,
procura-se a tensao de flexdo minima para todas as frequéncias consideradas, uma vez
que o ADV serd mais eficiente nessa posicao. A validagao do modelo é feita através da
comparacao de dados obtidos em campo com aqueles estimados no trabalho, o que resulta
em uma correlagao muito grande entre os resultados, comprovando uma boa descri¢cao do
sistema real através do numérico. E observado pelos resultados que as tensdes maximas no
condutor podem ser significativamente reduzidas se o posicionamento do amortecedor for
determinado utilizando o procedimento de otimizacao descrito. Além disso, os melhores
resultados podem ser encontrados determinando o posicionamento 6timo do amortecedor

para cada vao dentro da linha de segao.

O trabalho de Silva (2006) faz um estudo experimental em um vao de laboratério
da posicao do ADV na linha de transmissao e confronta os resultados com dois critérios
de posi¢ao 6tima. O primeiro critério é chamado de critério russo, no qual o dispositivo é
colocado no ponto de maior amplitude do ventre mais proximo a ancoragem; O segundo
critério é definido pela CIGRE (Conselho Internacional sobre Grandes Sistemas Elétricos,
em francés) - uma associagao sem fins lucrativos que promove a colaboragao de especialis-
tas de todas as partes do mundo para compartilhar conhecimentos e unir esfor¢os em prol
da melhora nos sistemas de energia elétrica atuais e futuros. Esse critério define o posici-
onamento 6timo como 1,7 vezes o valor definido pelo critério russo. Nas duas frequéncias
analisadas é observada uma maior concordéncia com o critério da CIGRE, entretanto

para a frequéncia superior os valores sao discrepantes.
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A seguir sdo abordadas as normas e disposi¢oes presentes na literatura que tra-
tam do posicionamento de ADVs empregados em linhas aéreas de transmissao de energia

elétrica.

2.1 Normas sobre Posicionamento de ADV

A Norma 61897 (IEC, 1998) mostra os ensaios e exigéncias tanto elétricas quanto
mecanicas que amortecedores do tipo Stockbridge devem apresentar. Segundo essa norma
e a Norma 664 (IEEE, 1993), os amortecedores devem ser instalados de acordo com as

recomendacgoes do fornecedor, a menos que seja especificado pelo comprador.

Da mesma forma, o relatério técnico 17 (IEEE, 2015) do Instituto de Engenhei-
ros Elétricos e Eletronicos (IEEE) diz que cada fabricante fornece a recomendagao da

quantidade e da posi¢ao que seus amortecedores devem ser instalados.

De acordo com Silva (2006), para o amortecedor absorver o maximo de energia,
ele precisa estar posicionado préximo aos grampos de fixacdo dos condutores, que sao
pontos criticos de fadiga. Entretanto, a eficiéncia pode ser comprometida caso esteja muito
proximo ou muito longe. Além disso, as variaveis de projeto como a velocidade do vento,
as caracteristicas do cabo, dentre outros, devem estar compativeis com as caracteristicas

dindmicas no dispositivo.

A norma sueca TR05-09-1E (2016), que trata das exigéncias para amortecedores
usados em condutores de ago reforcados em aluminio e de ligas de aluminio para linhas

aéreas de transmissao, utiliza a Tab. 1 para definir o posicionamento do Stockbridge.

Tabela 1 — Selegao de condutores e amortecedores Stockbridge (TR05-09-1E, 2016)

Condutor Amortecedor
Tipo Tragao [N] Tipo Distancia [m]
142FeAl 11000 A 0,8
241FeAl 19300 B 0,8
319FeAl 22100 C 0,8
454FeAl 22900 D 1,5
593/98 FeAl 30200 E 1,5
774/89 FeAl 39800 F 1,5
910/102 FeAl 46900 G 1,5

A distancia medida na Tab. 1 é medida do centro do grampo de suspensao ao

centro do grampo do amortecedor.

Labegalini et al. (1992) dizem que o melhor posicionamento é no ponto de maior
amplitude de vibracao e mais préximo do grampo de suspensao, ou seja, no centro do pri-

meiro ventre (1/4 do comprimento de onda ,\), conforme mostrado na Fig. 4. Entretanto,
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quando o ADV ¢ adicionado, as frequéncias naturais do sistema cabo e amortecedor sao
diferentes das frequéncias naturais do cabo isolado, fazendo com que essa melhor posicao

se altere.

oy 3
4

+>|
N

Figura 4 — Posicao tedrica ideal para o Stockbridge (SILVA, 2006)

Pensando na diferenca entre as frequéncias e modos naturais do conjunto cabo e
amortecedor e o cabo isolado, membros do CIGRE propuseram a seguinte equagao para

definir o posicionamento do amortecedor no cabo:

X, =0.85 (;) = 1.70 (2) (2.1)

sendo A dado pela seguinte equacao:

1 |Fr
i [E o2

onde f, é uma frequéncia de ressondncia do cabo [Hz| relacionada a frequéncia que o
cabo serd exposto, Fr é a tragdo do cabo [N] e m é a massa do cabo por unidade de

comprimento [kg/m)].

De acordo com Labegalini et al. (1992), as vibragoes edlicas podem ser explicadas
pela esteira de vértices periédicos. Uma relagao empirica para a frequéncia desses vortices

(chamada de frequéncia de Strouhal) para um cilindro em um fluxo de ar é dada por:

U

onde U é a velocidade do vento [m/s], D é o didmetro do cilindro [m] e S é o Numero de
Strouhal para um intervalo real de Reynolds (200 < Re < 10°). Esse nimero ¢ considerado

igual a 0.185 para efeitos praticos em linhas de transmissao (SILVA, 2006).
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A ressonancia ocorre em valores proximos a frequéncia natural do sistema e de-
pende do amortecimento. Assumindo que a frequéncia de excitacao é igual a frequéncia

de ressonéncia, f,, ao substituir na Eq. 2.2, tem-se:

D |Fp
=5.26—4/— 24
A=5 6U“m (2.4)

Substituindo ainda a Eq. 2.4 na Eq. 2.1, tem-se:

D [Fr
X, =224"2/-L 2.5
7\ (2.5)

que ¢ a definicio do melhor posicionamento do amortecedor de acordo com a CIGRE.

2.1.1 Quantidade de amortecedores por vao

A tensdo mecénica a que os condutores estao sujeitos e as caracteristicas topogra-
ficas das regioes em que as linhas de transmissao atravessam sao os dois fatores essenciais
que determinam a intensidade da vibracao (LABEGALINI et al., 1992). Alguns testes
feitos na Russia mostraram que as vibracoes, seja ela de qual magnitude for, s6 apareciam
quando a tensdo mecéanica no condutor excedia 4 ou 5 kg/mm? (LIBERMAN; KRUKOV,
1968).

As caracteristicas topograficas sdo definidas como natureza do contorno do ter-
reno, presenca de floresta ou de construcgoes ao redor da linha de transmissao, ou aspectos
que tenham influéncia nas caracteristicas do vento na camada adjacente ao solo e, conse-

quentemente, influenciam a intensidade da vibragao.

Dependendo das caracteristicas do terreno, comprimento do vao, material e tensao
do condutor, mais de um ADV por vao é necessario. Liberman e Krukov (1968) recomen-
dam que a necessidade de protecao e o nimero de amortecedores a serem instalados em

vaos normais sejam baseados na Tab. 2.
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Tabela 2 — Quantidade de amortecedores Stockbridge (LIBERMAN; KRUKOV, 1968)

Protecao recomendada para a
tensao média de servigo em:
Condutor de Aluminio Refor¢ado
. em Aco (ACSR)

Topografia Vao m] Acimaded | De 4 a 5 | Menor que
kgf /mm? kgf/mm? 4 kgf /mm?
Condutor de cobre
Acima De 10 a 11 Menor
de 11 ket /mm? que 10
kgf /mm? & kgf /mm?
Condutor de aco e cabo péara-raio
Acima De 18 a 22 Menor
de 22 ket /mm? que 18
kgf /mm? & kgf/mm?
2 amor- | 1 amorte-

Terreno aberto, plano ou 150-500 tecedores cedor por

levemente motanhoso por vao vao
1 amorte- | 1 amorte-

75-150 cedor por | cedor por

vao vao

Terreno acidentado, areas flores- 1 amorte-

tais com poucas arvores, ou areas | 100-500 cedor por

com arvores baixas vao

Florestas macicas com arvores cu-

jas alturas excedem as dos pontos IndePendente Nao necessitam de protegao

. do vao
de suspensao dos condutores

Os tamanhos e os pesos dos amortecedores sao escolhidos com base no diametro e
na tensao aplicada dos condutores (LIBERMAN; KRUKOV, 1968).

A norma sueca TR05-09-1E (2016) prevé a quantidade de amortecedores por vao
definida pela Tab. 3.

Tabela 3 — Niumero de amortecedores por condutor e vao (TR05-09-1E, 2016)

Comprimento do vao [m)]

Terreno Vegetacao <150  150-<350 >350-550 >550
montanhoso Outro tipo de vegetacao
ou vales pa- desde florestas densas de um
X 0 1 2 2

ralelos com a lado a terreno plano sem
linha obstaculos
Plano ou va- Outro tipo de vegetacao
les perpendi- desde florestas densas de um

< X 1 1 2 4
culares a li- lado a terreno plano sem
nha obstaculos

Lagos ou cursos de agua 1 2 2 4
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2.2 Método dos Elementos Finitos (MEF)

A solucao das equagoes que descrevem o cabo é feita numericamente com o auxilio
do MEF, no qual o cabo é discretizado em elementos de comprimento definido, conectados
por meio de nés. Esse processo de discretizagdo resulta na substituicao das Equacoes
Diferenciais Parciais (EDP) - sistema continuo - que regem o problema, por um conjunto

de Equagoes Diferenciais Ordinarias (EDO) - sistema discreto, mais simples de resolver.

A substituicao do sistema continuo pelo discreto faz com que a solugao encontrada
serd aproximada e nao exata (RAO, 2004). Ela combina uma série de conceitos mate-
maticos para produzir um sistema de equagdes lineares ou nao-lineares (SAVI, 2006). O

programa de elementos finitos é desenvolvido no software MATLAB.

Os estudos feitos por Canales et al. (2008) mostraram que o método dos elementos
finitos é uma ferramenta eficiente no auxilio da otimizacao de amortecedores e na analise
da influéncia das variaveis, tornando possivel explorar os pardmetros dentro da area de

projeto.

Segundo Savi (2006), o MEF tem como objetivo aproximar uma quantidade conti-
nua (deslocamento, temperatura, pressao, velocidade), que é regida por uma equagao de
governo (como a Eq. 3.1), por um modelo discreto composto de um conjunto de fungoes
continuas por partes definidas sobre um ntimero finito de sub-dominios, denominados ele-
mentos. E; essas fungoes continuas sao definidas entre um nimero finito de pontos do

dominio, denominado nés.
O MEF pode ser subdividido em cinco passos conforme descrito por Savi (2006).

1. No primeiro momento, o dominio é discretizado, ou seja, dividido em nimero fi-
nito de elementos conectados por nés comuns. Assim, a quantidade continua é aproximada

por uma série de fungoes polinomiais definida para cada um dos elementos.

2. A funcao de aproximacao é especificada em cada né a partir dos valores nodais,
com o auxilio de fung¢oes de forma ou de interpolagao, também conhecidas como fungoes

de Lagrange, que garantem a continuidade das fung¢oes nos nos.

3. No terceiro passo, a equacgao continua é utilizada para se chegar a uma equacao
discreta que governa o problema. Esse sistema discreto pode ser obtido pelo Método de
Galerkin - uma técnica de ponderacao da solugao aproximada em todo o dominio, com o
que minimiza-se o erro - para determinar quais sao os valores nodais. Isso pode ser feito,
fisicamente, através da minimizacdo de uma grandeza integral que esta relacionada a
cada problema particular. Essa integral define um sistema de equagdes algébricas, no qual

podem ser encontrados os valores dos coeficientes que serdo os proprios valores nodais.

O método de Galerkin ¢é utilizado para encontrar uma solugao aproximada para

um problema de campo como problemas de elasticidade, escoamento de um fluido e trans-
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feréncia de calor (RAO, 2004). Por exemplo, considera-se uma solu¢ao de um problema,

da seguinte forma:

Wi(z) = C1Xq(z) + CoXa(x) + -+ - + C, Xy (x), 1=0,1,2..n (2.6)

onde C1,Cs, ..., C, sao constantes e fi, fo,..., fn s@o fungoes que satisfacam todas as
condic¢oes de contorno especificadas por esse problema. Uma vez que a solugao 2.6 nao é
exata, é obtido um residuo, ¢, diferente de zero ao substituir essa solucao no problema.
As constantes sao obtidas fazendo a integral desse residuo multiplicado por cada uma das

funcoes O;(z),7 =1,2,...,n sobre todo o dominio:

L
/ e(2)0;(x)dz = 0 (2.7)
No método de Galerkin, o residulo ou erro deve ser ortogonal as fungoes de forma.
Assim, a funcao de ponderacao é a prépria funcao de forma.

4. Apoés a resolucao do sistema de equacoes, o problema fisico descrito por uma

equacao de governo genérica, resulta em um sistema discreto do tipo:

Mii + Ct+ Ku=F (2.8)

No qual M, C e K sao respectivamente as matrizes de massa, amortecimento e

rigidez; e F o vetor forca.

5. Por tltimo, a solucao do problema discreto fornece os valores nodais das variaveis
primérias, incégnitas. Ainda é necessario avaliar as variaveis secundarias, interpretar os

resultados e apresentd-los graficamente ou em forma de tabela.

Para a resolugao numérica da equagao diferencial da dinamica do cabo, os deslo-

camentos e aceleracoes nodais podem ser encontrados fazendo-se a seguinte aproximacao:

u(z,t) = u(x,t) = Oi(x)u; (2.9)
OPu _ 0*u iy
P 2T oy (2.10)

onde u; representa o deslocamento nodal e ;. O;(x) é a funcdo de interpolacao dos

elementos finitos.

A Equagao de governo 3.1 é um exemplo de equagao continua que pode ser resolvida

por meio do MEF e se chegar na Eq. 2.8, discreta.

Uma vez encontrado o sistema de EDOs que regem o problema, é possivel calcular

as frequéncias e modos naturais.
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2.3 Frequéncias e modos naturais

As frequéncias e modos naturais sdo avaliadas com o sistema livre e ndo amortecido.

O cabo é um sistema continuo que pode ser discretizado como:

Mii + Ku = 0, (2.11)

onde M e K sao as matrizes de massa e rigidez, respectivamente, e u e ii sao, respectiva-

mente, os vetores de deslocamento e aceleracao.

Considerando solugoes separaveis do tipo:

u(t) = Xg(t) (2.12)

onde X e g(t) dependem somente do espaco e do tempo, respectivamente. Substituindo
a Eq. 2.12 na 2.11, tem-se:

MXg + KXg = 0, (2.13)

Pré multiplicando a Eq. 2.13 pelo vetor transposto de X, tem-se

X"MXg + X'KXg = 0, (2.14)
Reorganizando a Eq. 2.14

XTKX  §
—_2_ 2.15
XTMX g ’ ( )

onde A\ é uma constante.

Avaliando somente a parte temporal, tem-se que:

—22/\—>§+)\g:0 (2.16)

A Eq. 2.16 pode ser resolvida por meio da solucgao:

g = Acos(wt — @) (2.17)
sendo A = w?, onde A é a amplitude, ¢ é a fase e w é a frequéncia.

Substituindo a relacdo § = —w?g na Eq. 2.13:

K- w’M[X =0 (2.18)
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Admitindo uma solugdo nao trivial:

det [K — w?M] =0 (2.19)

Com isso, é possivel encontrar as frequéncias naturais do sistema (w;, 1 = 1,...,n)
a partir da Eq. 2.19. Os modos de vibracdes X? podem ser encontrados substituindo cada

frequéncia na Eq.2.18.

2.4 Absorvedor Dinamico de Vibracoes

Em alguns sistemas, onde nao é possivel mudar as caracteristicas como massa e
rigidez, um absorvedor de vibragoes (ou ADV) pode ser incluido no projeto para diminuir
as amplitudes de vibragdo em frequéncias especificas. Esse ADV consiste em uma massa
acoplada a uma mola e um amortecedor que adiciona um grau de liberdade (GDL) ao
sistema. Esse sistema massa-mola-amortecedor ¢é sintonizado para vibrar com altas am-

plitudes e, assim, absorver parte da energia vibratéria do sistema primario (RAO, 1975).

2.4.1 Sistema de um grau de liberdade

Um dos objetivos da andlise de vibragao é ser capaz de prever a resposta ou o
movimento de um sistema vibratério (INMAN, 2014). A frequéncia natural determina o

intervalo de tempo durante o qual a funcdo se repete.

Embora o cabo seja um sistema continuo e, consequentemente, com infinitos GDL,
o absorvedor de vibragao é sintonizado em apenas uma frequéncia natural. Desta forma,
apresenta-se a teoria de ADV para um sistema primario de 1 GDL, sendo que esse GDL

possui a frequéncia natural do cabo que se deseja sintonizar /trabalhar.

2.4.2 ADV nao-amortecido e amortecido

A Fig. 5 representa um sistema com ADV nao amortecido (uma simplificagdo do
Stockbridge) acoplado a um sistema primario. Ele é projetado de forma a absorver energia

do sistema primario em sua frequéncia de sintonizacao.
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x(1)
Absorvedor
Dinamico

ka
Xl(t’)i I ‘tFlsina)t
nm
Primario
ky

Figura 5 — Absorvedor de vibragoes sem amortecimento (MEIROVITCH, 1975).

As equagdes do movimento do sistema sao dadas por:

mq 0 U1<t)

F sinw,t é a forga de excitagao aplicada na massa principal; o absorvedor dindmico

ki + ko —ko () — F sin wt (2.20)
ke ke || w) 0 |

é especificado com os valores de ky e my (rigidez e massa do ADV, respectivamente). k;

e my sao rigidez e massa do sistema primario, respectivamente.

Assumindo que a solugao é (solugao particular):

[ Z:Eg ] = [ i: ] sin wt (2.21)

Substituindo a Eq. 2.21 na Eq. 2.20 temos:

kit ks —mw®  —k X F
PR e 2 " sinwt = | | sinwt (2.22)
2 || x, 0

—kg k’Q — MW

Resolvendo para X; e X5, temos:

X | 1 ko — mow? ko F
X5 (k1 + oy — myw?)(ky — mow?) — k3 ko ki + ky — myw? 0
(2.23)
E assim, a amplitude do sistema primério é dada por:
ko — HF
X, = (ke — maw) I (2.24)

(k‘l + k?g — mloﬂ)(l@ — MQU.}2) — k%
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Como dito anteriormente, procura-se anular a vibracao do sistema primario a partir
do acoplamento do ADV. Analisando a Eq. 2.24, vemos que a amplitude pode ser anulada
caso o termpo ky — mow? seja igual a zero. Para isso acontecer, basta escolher ky e mo de
modo que \/% = w. Assim, a massa adicionada estard sintonizada para a frequéncia de

excitacao, w.

Rearranjando a Eq. 2.24, temos que:

w2
X1 _ 1_;3
Rl (20 52

(2.25)

onde p € a razao de massas ;2.

Normalizando a Eq. 2.25, ou seja, fazendo a raiz quadrada do quadrado, e multi-

2
plicando e dividindo por %, obtem-se:
1

ik 1] Leg?f? = (g2 = 1(g* = )P
onde g = se f é a razao de frequéncias 2,
Na Eq. 2.26, F)’?l’ = |G(w)| é chamada de médulo da fungao de resposta em
1R

frequéncia (FRF), que pode ser visualizada pela Fig. 6 para diferentes valores de g, que

representa a frequéncia de ressonéncia.
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Sisterna Primario
—— Absorvedor Dinamico

Sistema sem absorvedor

| I |

251 , || .

1G(w)l

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

Figura 6 — Comparagao da amplitude do sistema e da amplitude do absorvedor com a
amplitude do caso sem absorvedor acoplado

Na Fig. 6, a curva em amarelo representa o sistema sem ADV, a curva em azul
representa a amplitude do sistema primario quando o absorvedor é acoplado, e a curva

em vermelho representa a amplitude do absorvedor quando este ¢ acoplado ao sistema.

Quando a frequéncia de forcamento é igual a frequéncia de ressonancia do sistema
primario, ¢ = 1, a amplitude vai para infinito (curva em amarelo), pois o sistema esté
em ressonancia. Quando o ADV é acoplado ao sistema, ele consegue anular a amplitude
em g = 1, fazendo com que essa vibragdo seja zero (curva em azul). A curva azul é
comparada com a curva vermelha, e mostra que as amplitudes de vibragao no absorvedor

(curva vermelha), fora da ressonéncia, sdo maiores que aquelas do sistema primadrio (azul).

No ADV amortecido, 7, a energia de vibracao é dissipada, fazendo com que as am-
plitudes nao tendam mais ao infinito como no caso anterior. Logo, as amplitudes maximas
de vibragao passam a ser limitadas e no ponto da frequéncia de projeto do absorvedor,
ou frequéncia de sintonizacao, o sistema primario nao fica mais parado como no caso sem

amortecimento, ele passa a vibrar um pouco.
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x2(1) i

ka2 Hle
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xy(t) T J_F] sinmt

Sistema
Primario

my

Figura 7 — ADV amortecido (OLIVEIRA, 2011)

Fazendo os mesmos procedimentos do sistema nao amortecido, obtem-se a equagao

matricial da forma:

k1+k2—m1w2+icw —icw—kQ ] [ X1

: Fyoo
sinwt = sinwt  (2.27)
Xy 0

—ky — icw —icw + ky — mow?

Resolvendo o sistema para X7, tem-se:

(k?g — m2w2 + ZC&))Fl

(k1 — mqw?)(ky — mow?) — mokow?] + icw (k1 — miw? — mow?)

X, = (2.28)

Sabendo que a constante de amortecimento critico C'. = 2mow; e o fator de amor-

tecimento & = ¢y /2maws, a Eq. 2.28 pode ser reescrita da seguinte maneira:

N

X - (259)2 + (g2 _ f2)2
Filkrl [ (269)%(g% — 14 pg?)? + [puf29? — (g2 — 1)(g% — f2)]2 (2.29)

A FRF para esse sistema pode ser visualizada pela Fig. 8 para diferentes fatores
de amortecimento, £. Pode-se perceber da Fig. 8 uma reducdao nas oscilagoes quando a
frequéncia de forcamento se iguala a frequéncia de ressonancia, mais acentuada quanto

menor o amortecimento.
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Figura 8 — Comparagao das amplitudes do sistema priméario a partir da acdo do ADV
com diferentes &.

Resolvendo o sistema para a amplitude do absorvedor, X5:

ol

Fikrl o [(269)%(9% — 14 pg?)? + [nf?9? — (9> — 1) (g2 — f2)]? '

A Fig. 9 representa uma comparacao das amplitudes do absorvedor para quatro
fatores de amortecimento, &.
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Figura 9 — Comparagao da amplitude do absorvedor com diferentes &.

2.5 Desempenho do ADV

Para avaliar o desempenho do ADV, propoe-se o calculo da energia total do cabo

condutor. A energia total do cabo é dada por:

Er=FEc+ Ep (2.31)
onde FE¢ é a energia cinética e Ep ¢ a energia potencial.

A energia cinética para um sistema com n particulas é

Ec = Z —m, 0,1, (2.32)

r= 1

onde m, e 0, é a massa e velocidade da r-ésima particula, respectivamente.

Mas, a velocidade é uma derivada temporal do vetor deslocamento u, que, por sua

vez, é funcao do vetor posicao x e, eventualmente, do tempo. Assim:

du, u. . Ou,
r — Up T 7t_>.7": = i 2.33
u = u, (17 Ty,t) — o Z Oa:ix + py ( )

ondet=1,---, N

Substituindo a Eq. 2.33 na expressao para a energia cinética, Eq. 2.32, tem-se:

8ur ) Gur ou, . ou,
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Como, na maioria dos casos u, nao depende explicitamente do tempo, a energia

cinética se reduz a:

1 ou, ou, . . 1 .

ou, Ou,
Ox; Oxj

¢é possivel interpretar i e j como indices das linhas e colunas, respectivamente, de uma

onde m;; = >, m, e que pode ser reescrita em notagao matricial, uma vez que
matriz NxN, chamada matriz de massa M. Dessa forma, pode-se encontrar a seguinte

expressao matricial para a energia cinética de um sistema de particulas:

Ec = ;XT[m])'( (2.36)

A energial potencial, Ep, para um sistema com n particulas é

1 n
=1

onde F; ¢ a forga aplicada no 4-¢simo ponto. Como F; = 37", kijz;, entao:

1 n n 1 no-n
Jj=1

i=1 i=1j=1

A Eq. 2.39 pode ainda ser escrita da forma matricial:

Ep = ;XT[k]X (2.39)

Ao posicionar o ADV ao cabo busca-se a menor Ep possivel. O desempenho é

avaliado comparando-se a Er sem e com o ADV.

2.6 Contextualizacao do trabalho

Na literatura, existem trabalhos que estimam os niveis de vibracao através do mé-
todo do balango de energia, que depende por exemplo da capacidade do ADV em dissipar
energia. No entanto, esse método possui algumas restrigdes como a utilizacdo somente de
sistemas lineares. Por exemplo, se o absorvedor utilizado for nao-linear esse método nao
pode ser aplicado. Além disso, nem todo forgamento externo pode ser utilizado, existem
limitagoes. Uma alternativa é a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos - MEF - que
fornece uma representatividade muito mais geral do sistema e uma maior flexibilidade de
andlise. Além disso, como tratado por Vecchiarelli et al. (2000), o método do balango de

energia geralmente superestima a amplitude de flexdo nos dois grampos de suspensao
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Muitas formulagoes matematicas para a equac¢ao do movimento de uma linha de
transmissao sujeita a uma vibragao causada pelo vento foram desenvolvidas ao longo dos
anos. O modelo de cabo utilizado nesse trabalho é o mesmo modelo dos trabalhos citados
anteriormente na Sec¢ao 2.0.1, os quais possuem uma abordagem mais recente. Esse modelo
utiliza um modelo de viga sélida com propriedades fisicas homogéneas por toda a area da
secao transversal para representar o cabo de transmissao presa nas duas extremidades,

por meio de uma EDP.

Neste trabalho é proposto uma nova metodologia baseada em uma abordagem
energética para avaliar o posicionamento mais adequado do ADV no cabo. O sistema é
resolvido numericamente utilizando o método dos elementos finitos. A integracao numérica
é realizada pelo método de Galerkin. Assim, o posicionamento do ADV é analisado em
funcao da energia total. Essa analise é comparada com o posicionamento dado pela norma
da CIGRE, tratado na Secdo 2.1, que é a norma mais utilizada entre as existentes. Foi
adotado apenas 1 amortecedor no vao, com base no trabalho de (BARBIERI et al., 2004a),

e portanto, as tabelas da secao 2.1.1 nao foram utilizadas.

O MEF ¢ utilizado na discretizagdo do cabo e do absorvedor, entretanto, este
ultimo é simplificado, modelado como um sistema 1 GDL. Na se¢ao 2.0.2, os autores cita-
dos utilizam um modelo discretizado em elementos finitos do ADV mais completo (Santos
(2015a), Arruda (1975),Canales et al. (2008) e Diana et al. (2003)). Esse modelo 1GDL é
uma primeira analise. Um modelo mais completo poderia ser abordado em uma continua-

¢ao desse trabalho, fornecendo resultados mais reais com uma melhor representatividade.
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3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

3.1 Equacionamento do Cabo

O equacionamento do cabo é apresentado de acordo com Claren e Diana (1969),
onde a analise de vibragoes transversais em cabos multifilares é simplificada através de
uma corda tracionada com rigidez a flexdo e amortecimento ignorados. Barbieri et al.
(2004a) propoe uma anélise dindmica de um cabo a partir de um modelo de viga sob a agao
de uma forga axial. Esse modelo é comumente usado para determinar o comportamento
de um cabo sob a agdo de uma forga externa (como o vento) e para uma forga axial (como

a tensao no cabo):

4 2 2
Efa u(z,t) —|—pAa u(z,t) P@ u(z,t)

oot o o2 1ot (3]

onde f(z,t) é a forga externa, P(x,t) é a forga axial, p é a massa especifica ou densidade,
A é a érea da segao transversal, u(z,t) é o deslocamento transversal, x é a posi¢ao ao

longo da amostra, t é o tempo e ET ¢é a rigidez a flexao constante.

3.2 Frequéncias e modos naturais - Solucdo analitica
De acordo com (INMAN, 2014), para encontrar as frequéncias e modos naturais
de vibracao, assume-se uma solugao separavel conforme apresentado na Eq. 3.2.
u(z,t) = W(x)T'(t), (3.2)

onde W(z) é uma funcdo que depende somente do espaco, z, e T'(t) é uma fun¢do que

depende somente do tempo, t. Substituindo a Eq. 3.2 na Eq. 3.1, tem-se:

dW (z)
dx?

(1) + mw (o) L) PEWL) 1 (3.3)

EI
dt? dx?

As derivadas parciais se transformam em derivadas totais, uma vez que as fun-
coes W(z) e T(t) sdo fungoes de uma variavel somente agora. Realizando a separagao de

variaveis:

1 d*'W(z) P dPW(z) m  d*T(t)
W(z) de*  EIW(x) dz?2 —  EIT(t) di?
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Na Eq. 3.4 cada lado da equacao é uma funcao de uma variavel diferente, sendo
portanto igual a uma constante. Para visualizar isso, basta igualar a equacao a uma

constante:

1 d'W(z) P d*W(x) 5
- — constante = — .
W) dot EIW () da? constante o (3.5)
Considerando apenas a parte espacial:
d* P d?
Wiz) _ P dW) | aypipy = g (3.6)

dx? Bl dx?

O método de Galerkin discutido no passo 3 da se¢ao 2.2 ¢é utilizado para resolver a

Eq. 3.6. A Eq. 3.6 é de quarta ordem e portanto possui 4 solugoes independentes, e assim:

onde C), sdo as constantes de integracdo com n variando de 1 a 4. As fungoes X, (x)

podem ser assumidas como:

Xi(z) = X3(x) =sinox (3.8)

Xo(z) = Xy(x) = cosox (3.9)

Como o cabo ¢ fixado nas duas extremidades, os deslocamentos nesses pontos sao
nulos e dessa forma a Eq. 3.2 resulta em W(0)T'(t) = 0 e W(L)T(t) = 0. A solugao
temporal nao pode ser zero para todo tempo t, entao X(0) = 0 e X (L) = 0. Aplicando

essas condigoes na Eq. 3.7, tem-se:

W(0)=Cy+Cy =0 (3.10)

A Eq. 3.11 produz valores de o que satisfacam a condicao oL = 0, conhecida como
equacao caracteristica, com solugao oL = nw. Uma vez que a funcao seno desaparece
quando seu argumento for zero e multiplo inteiro de 7, existe uma soluc¢ao da equagao

caracteristica para cada valor de n =0,1,2,3,---:

anz%ﬂ n=1,23, - (3.12)



3.8. Aplica¢io do MEF 47

E portanto, a solucao espacial 3.7 resulta em:

W,(z) = C, sin (Tgx) n=12- (3.13)

e representa os modos de vibracao do cabo.

Para encontrar as frequéncias naturais, considera-se a parte temporal da Eq. 3.4.

Fazendo os mesmos procedimentos do caso espacial, tem-se:

PT1) | LB

o T T()=0 n=12 (3.14)

O coeficiente de T),(t) é indexado porque existe uma solugdo para cada valor de
on. O coeficiente T),(t) na equacao temporal 3.14 define a frequéncia natural, notando
que w? = ai%. Considerando as condigoes de contorno ja citadas anteriormente e uma

solucao da forma W (z) = Ce”, onde C é uma constante, o problema resulta na Eq. 3.15.

o= () n () % 315

E dessa forma:

™\2 |EI PL?
n= = —/n* 2 3.16
v (L) \/m\/” TR (3.16)
onde w, ¢ a frequéncia natural correspondente ao n-ésimo modo de vibrar do cabo.

Os calculos da rigidez a flexdo EI de um cabo nao sao exatos, uma vez que os
filamentos individuais podem se mover na parte tracionada e deslizar ou se deformar
na parte comprimida. Entretanto, para um trabalho computacional é essencial ter uma
expressao que dé a frequéncia de ressonanica exata baseada nos dados obtidos por alguns
testes experimentais (CLAREN; DIANA, 1969).

3.3 Aplicacao do MEF

Substituindo as Eq. 2.9 e 2.10 na Eq. 3.1:

Ou(x,t) 0*u(x,t) 0*u(x,t)
) A ) _ P )
ot P are 912
onde €(x,t) é o erro ou residuo devido as aproximacoes feitas pelas Eq. 2.9 e 2.10. Apli-
cando o método de Galerkin (Eq. 2.7):

ET

= e(z,1) (3.17)

/ /0 " (e )0, (x)dwdt = 0 (3.18)
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Substituindo a Eq. 3.17 na Eq. 3.18, chega-se ao seguinte sistema discreto:

onde fj(x,t) representa a forca externa.

[, 8%(x, 1) 82u(z,t) 00;(z) %u(x, 1) r
(&
K= [ ’ <E1d23;§x> d23;§x> + Pd%"f) d%ﬁ) da (3.21)
L
M, = /O pAO,(2)0;(z)dx (3.22)

Para resolver a Eq. 3.19, sao utilizados quatro nés e as seguintes fungoes de forma

ctbicas, como proposto por Barbieri et al. (2004a):

O1(§) = (-96° + 98 +6—1) /16, —1<¢<1 (3.23)
Oy(8) = (27€* — 962 — 276+ 9) /16, —1<E<1 (3.24)
O3() = (—27€* - 9 +27¢ +9) /16, —1<¢<1 (3.25)
04() = (9 + 962 ¢ —1) /16, —1<¢<1 (3.26)

onde £ = (2x/L) — 1. Na formulagao acima, sao utilizados elementos isoparamétricos.
Com o auxilio da Jacobiana, J, pode ser feita a transformacao das Eq. 3.21 e 3.22 para
esse dominio. No caso de elementos axiais, a matriz Jacobiana se reduz a um escalar J,

denominado Jacobiano. Dessa forma:

e 2 L
=7 o de=gdf o de=Jds (3.27)

Fazendo a transformacao nas func¢oes de forma, tem-se:

d0 14O

=7 Ot (3.28)
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d*0 1 d*0

Em que O1 e O2 sao as derivadas primeira e segunda das fungoes de forma O em
funcao das coordenadas naturais . Substituindo essas trés equacoes acima na Eq. 3.21 e

3.22, chega-se as matrizes de massa e rigidez novamente.

1 (Bl P
K — [1 (Jgozoz + J0101> de (3.30)

1
M:/ pAQO.Jd¢ (3.31)
-1

K e M sao chamados de matriz de rigidez local e de massa local, respectivamente

e, formam um sistema matricial de 4 equagoes para cada elemento.

Além do amortecimento obtido pelo ADV, o condutor possui um amortecimento
proprio que contribui para a diminuicao da vibragao no cabo. Uma das causas do amorte-
cimento préprio é devido ao deslizamento dos condutores devido a vibracao nessas linhas
de transmissao (SANTOS, 2015a). Este amortecimento pode ser aumentado com a di-
minuicao do nivel de tensao no condutor, porém nao traz vantagens econémicas. Valores

comuns aplicados aos cabos sao cerca de 20% da tensao de escoamento.

As duas formas de dissipagao de energia contribuem para a diminuicao do deslo-
camento do cabo, diminuindo as amplitudes de vibragao e consequentemente as probabi-

lidade de falhas por fadiga.

O amortecimento préoprio do cabo foi baseado no estudo feito por Barbieri et al.
(2004b),

no qual C; é o amortecimento proporcional, « = 0.1 e § = 0.

3.3.1 Equacionamento do cabo com o ADV acoplado

No sistema sem absorvedor a equagao do movimento mostrada na Eq. 2.8 repre-
senta todos os nds globais presentes no cabo discretizado. Com o acoplamento do ADV, os
termos referentes ao absorvedor devem ser considerados de acordo com o né do cabo em
que o dispositivo se encontra. Dessa forma, a matriz de massa, rigidez e amortecimento

vao ter uma linha e uma coluna adicional.
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No sistema sem absorvedor, o n6 n pode ser representado pela seguinte equacao:

Eq.

Quando o absorvedor é acoplado ao sistema, os parametros de massa, rigidez e
amortecimento pertencentes ao ADV sdo adicionados na equagao do movimento do sis-

tema. Desta forma a Eq. 3.33 passa a ser descrita da seguinte forma:

Eq.:Fn—kA (un—uA)—cA (iLn—iLA) (334)

e ainda, surge outra equagao relativa ao GDL adicionado pelo ADV:

mAdA: —kA (uA—un)—cA (l'LA—I'Ln) (335)

3.4 Malha do cabo

Na discretizacao do cabo em elementos finitos, a malha do cabo possui 19 elementos
globais. Esses elementos globais tem 2 nés, sendo 1 em cada extremidade, Fig. 10. Dentro
de cada elemento global tem 3 elementos locais, pois sao necessarios 4 nos considerando
uma fun¢do de forma cubica, como mostrado na Fig. 11. A representacao da malha do

cabo pode ser visualizada na Fig. 10;

0 1 2 3 4 5 & 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 10 — Discretizacao do cabo em elementos finitos.

O elemento global 1-2 da Fig. 10 é ampliado na Fig. 11. Os nés 1 e 2 globais
podem ser visualizados na parte de cima da Fig. 11, e coincidem com os nés locais 1 e 4,

respectivamente. O nimero de nés locais total é igual a 58.

Mos globais 1 3

MNds locais 1 2 3 4

Figura 11 — Representacao do elemento global discretizado em nés locais.

Uma representacao das matrizes de massa e rigidez de um sistema com 5 nés globais
¢ visualizada na Fig.12a e 12b, respectivamente. O absorvedor é acoplado no quarto no

local.
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Figura 12 — Matrizes globais de massa, MT, e rigidez, KT, de um sistema com 5 nés
globais e absorvedor acoplado.

O primeiro e o ultimo nés nao sao levados em consideracao, pois sao onde estao os
grampos de suspensao do cabo com deslocamento zero, retirando dois graus de liberdade
do sistema e fazendo com que a matriz fique menor. Dessa forma, o sistema sem ADV
passa a ser uma matriz 11x11 (vermelho). A demonstra¢ao da numeragao dos nés locais
é visualizada na Fig. 11. A matriz em vermelho representa o sistema sem o ADV. Com
o acoplamento do ADV, uma linha e uma coluna sao adicionadas e o sistema passa a ser

representado pela matriz em azul.






53

4 RESULTADOS

Nas simulacoes numéricas consideram-se os parametros de cabo iguais aos adotados
por Barbieri et al. (2004a):

Tabela 4 — Parametros do cabo estudado

PARAMETROS VALORES
Massa especifica (p) 0.8127 kg/m
Rigidez a flexao (ET) 11.07 Nm?
Comprimento (L) 13.385 m
Tracao no cabo (TC) 10700 N

Como primeira etapa deste trabalho, sao avaliadas as frequéncias e modos naturais
do cabo. Para isso, utiliza-se a Eq. 3.1, na qual considera-se uma tragao no cabo e rigidez

a flexdo constantes e desconsidera-se o amortecimento.

Para garantir a convergéncia da solugao é feito um estudo de malha, definindo a
quantidade de elementos necessarios para o método dos elementos finitos. Os resultados
numéricos das frequéncias naturais sdo entdo comparados com as frequéncias analiticas,
Eq. 3.15.

Em seguida, duas simulagoes considerando o cabo forcado harmonicamente e sem
ADYV sao realizadas. Nesta etapa considera-se uma frequéncia de excitacao ws = 12.86H z

- igual a terceira frequéncia natural - e outra w = 10H 2.

Na sequéncia, o ADV é acoplado ao cabo forcado a fim de verificar a redistribuicao

da energia de vibracao em determinada frequéncia de ressonancia.

A solucao das equagoes diferenciais ordinarias no programa em Matlab é feita
através do Método de Euler. Esse método de integragdo numérica ¢ um método de passo
unico no qual a inclinagao no inicio do intervalo é tomada como uma aproximacao da
inclinagao média em todo o intervalo (CHAPRA; CANALE, 2011).

4.1 Frequéncias e modos naturais

No estudo das frequéncias e modos naturais de vibracao consideram-se as primeiras
10 frequéncias. A Tab. 5 apresenta os valores das frequéncias obtidas analiticamente e
os erros (em relagdo a solucao analitica) das frequéncias obtidas numericamente para

diferentes quantidades de elementos.
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Tabela 5 — Frequéncias naturais [Hz

ANALITICO NUMERICO
W 4 elementos 10 elementos 20 elementos 40 elementos
1° modo | 4.29 4.29 +le—6  4.29 £6e —8  4.29 £7e —7  4.29+3e¢ — 6
2° modo | 8.57 857 £8e —5 857 4+9%e—T7 857 +3e—6 857+le—5
3° modo | 12.86 12.87 £7e—4 12.86+8¢ —6 12.86+t5e¢ —6 12.86+3e — 5
4° modo | 17.15 1727 £7e—3 17.15t4e—5 17.15£7e—6 17.15+4e —5
5° modo | 21.45 21.68 £0.01 21.45+1le —4 21.45+£7e—6 21.45+T7e—5
6° modo | 25.74 26.43 £0.03 25.75+£3e —4  25.74+2e¢ — 6  25.74+le — 4
7° modo | 30.05 31.57 £0.05 30.06+6e —4  30.05+1le—5 30.04*+le —4
8° modo | 34.35 35.47 +0.03 34.39+1e — 3  34.35+4e —5  34.35+2e¢ — 4
9° modo | 38.67 47.73 +£0.23 38.75+2¢ — 3  38.67+8e —5  38.66+2¢ — 4
10°modo | 42.98 57.12 £0.33 43.2940.01 42.994+1e — 4  42.974+3e — 4

Pela tabela pode-se verificar que quanto maior é a frequéncia de vibragao, mais ele-

mentos sao necessarios para garantir a convergéncia da solugao, ou seja, que os resultados

numéricos fiquem mais proximos dos resultados analiticos. Com 20 elementos percebe-se

que a solucao numérica se aproxima da solugao analitica em todos os modos. Refinando

mais uma vez a malha, pode-se perceber que com 40 elementos nao ha uma mudanca

significativa nos valores.

Os erros associados a cada frequéncia sao calculados em relagao ao valor analitico.

As frequéncias maiores e com menos elementos possuem maiores erros; o é explicado

pela necessidade de um maior refinamento nesses modos de vibragao. A Fig. 12 apresenta

modos de vibragao relacionados a décima frequéncia natural para 4, 10, 20 e 40 elementos.

X (m)

L(m)

(a) 4 elementos

L(m)

(b) 10 elementos
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Figura 12 — Comparacao da convergéncia da malha para o cabo no décimo modo de vi-
bracgao

A Fig. 12 representa a evolugdo do refinamento da malha de 4 até 40 elementos
para o décimo modo. E possivel verificar uma melhora pequena refinando de 20 para 40
elementos nos pontos de maxima amplitude. Nos modos inferiores, as melhorias sao ainda
menos expressivas. Entretanto de 4 para 10 e de 10 para 20, a mudanca no refinamento é

aparente. Logo, esse trabalho adota 20 elementos de refinamento de malha.

4.2 Resposta livre

Para avaliar a resposta livre do cabo sem ADV considera-se condic¢ao inicial pro-
porcional ao terceiro modo, conforme mostrado na Fig. 13a, e velocidades iniciais nulas.
Nesta etapa ainda nao ha amortecimento presente. A Fig.13b apresenta o deslocamento

no tempo, de diferentes pontos do cabo:

—quarto do vAo: 3.347 m

. —
0.04 & 1 0.06 F meio do véo: 6.693m | -
final do véo: 13,163 m
0.03 ]
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(a) Posicao inicial do cabo para a vibragdo livre (b) Deslocamento de diferentes pontos do cabo
em vibragao livre

Figura 13 — Vibracao livre no cabo na 3* frequéncia natural
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A Fig. 13b mostra que o meio do cabo apresenta as maiores amplitudes de resposta,
o que é coerente devido as condigOes iniciais impostas serem proporcionais ao terceiro

modo de vibragao.

4.3 Resposta forcada

Para avaliar o comportamento do cabo sob a acdo de um forcamento externo,
considera-se uma excitagao perto de uma das frequéncias naturais w,, e outra distante de

Wh.

A Fig. 14 mostra a resposta do cabo em x=6.58m, sob agdo de um forcamento
F = Fysenwt aplicado na posi¢ao x=11.976 m (n6 18). Nos dois casos, assume-se Fy = 2N.
A 3* frequéncia natural do cabo é igual a 12.86 Hz. A Fig. 14a apresenta a resposta para
w = 10H z, enquanto a Fig. 14b para w = 12.86H z.

0.2 02
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0.1 01
1 '\ I| H |
0.05 0.05

0 o AN/
PAY;

u(t) [m]
u(t) [m]

[
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I '\“l'l"““'\l”'””ll‘ \|I|‘ ‘ |H||
""I‘\'| \‘H‘II‘IH \Il\””\
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005 005 ) ‘IH I“ | II“ll |
‘.hulw\||\|
041 o1 L
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

t[s] t[s]
(a) Cabo for¢ado com frequéncia ws = 10Hz  (b) Cabo for¢ado com frequéncia ws = 12.86H z

Figura 14 — Deslocamento medido em x = 6.58 m do cabo com for¢camento aplicado em
x=11.976 m da origem.

Na Fig. 14a, quando w = 10Hz, ou seja, a frequéncia de for¢camento esta dis-
tante das frequéncias naturais do cabo e o deslocamento da posi¢ao x=6.58 m do cabo
é praticamente nulo. Ao igualar a frequéncia de forcamento com a frequéncia natural do
cabo, pode-se verificar pela Fig. 14b que as amplitudes aumentam indefinidamente, pois

o sistema encontra-se em ressonancia.

4.4 Avaliacao da energia do cabo

4.4.1 Energia no cabo livre sem amortecimento

A analise a seguir é 1til para avaliar a coeréncia dos resultados e validar a im-

plementacao computacional. Considera-se o cabo livre, sem amortecimento e sem ADV
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acoplado. A energia total é constante,

o7

Energia [J]

1.

0.5

%107
a5 |

uma vez que o sistema é conservativo.

3.5

251

)

-0.5

11.46

11.48

1.5

11.52

11.54

Tempo [s]

Figura 15 — Energia total constante no sistema livre sem amortecimento

11.58

A Fig. 15 contém as curvas da energia cinética (E¢), energia potencial (Ep) e ener-
gia total (E7) que é a soma simples das duas anteriores, conforme mostrado no Capitulo

2. Percebe-se que quando a energia potencial é maxima, a energia cinética é minima, e

vice e versa. Além disso, a energia total se mantém constante ao longo do tempo, ou seja

o programa ¢é validado para prosseguir com as simulagoes.

ela se conserva, o que é coerente tendo em vista que o sistema é conservativo. Com isso,

4.4.2 Energia no cabo forcado com amortecimento e sem ADV acoplado

Nesta etapa considera-se uma excitacdo com amplitude de 2 N e frequéncia de

forcamento igual & 12.86 Hz, e amortecimento proporcional, conforme a Eq. 3.32. Este
forcamento é concentrado aplicado no né global 18. Neste momento, o ADV ainda nao é
Fig. 16b.

acoplado ao cabo. A energia total do condutor com forgamento pode ser visualizada na

Ao aproximar uma regiao da Fig. 16b, pode-se visualisar que a energia total é
obtida através da soma das energias cinética e potencial, Fig. 16a.
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(a) Energia total no sistema amortecido sem (b) Energias total, cinética e potencial do cabo,
ADV acoplado com a presenca de um forga- sem ADV acoplado e forcamento externo
mento. harmonico.

Figura 16 — Energia no cabo for¢ado com amortecimento e sem ADV acoplado.

O segundo gréafico da Fig. 16b mostra a configuracao do cabo quando a energia

total é méxima.

4.4.3 Energia no cabo com excitacdo harmdnica, amortecimento préprio e
ADV acoplado

A Fig. 17 representa a energia total no cabo e no ADV quando este estd acoplado.
Uma forca concentrada de amplitude 2 N e frequéncia de forcamento 12,86 Hz é aplicada
a 12,68 metros da origem (n6 global 18), o que causa uma deformacao na configuragao
espacial do cabo nesse ponto. De acordo com a Eq. 2.2, na terceira frequéncia natural,
por exemplo, o comprimento de onda é A = 8,92m. Neste caso, a partir da Eq. 2.1 tem-se
que o posicionamento 6timo do absorvedor no cabo deve ser em X, = 3.79m do grampo

de suspensao (aproximadamente no né 6 a 3.52 m ou no n6 15 a 9,86 m da origem).

Na Fig. 17 a energia ¢ medida na posicao x=6.58m. Na Fig. 17a a energia total
do cabo é nula no regime permanente da curva. Nesse ponto, a configuracdo do cabo
corresponde a situacao de energia total méaxima. Por outro lado, a energia total no ADV,

Fig. 17b, possui um residuo que vai se estabilizando em torno de cerca de 3J.



4.5.

Andlise do posicionamento do ADV

Energia [J]

04}

0.2

01

ol

s

s 107

H' i
|ﬂ|ﬁ|”|||||| ||\| 1|||||1
L

I M
Il I\

||HH\|H||
U'H illl'H

2 H 1
l | I
\MH Il

|I\ I

Wil
il
Il
HUH"

H"l”f‘\
I |||
NI

100 1002 1004 1006 1008 101 1012 1014 1016 101.8 102
Tempo [s]

‘|||I‘ ﬂ|”
|
|Hn'\“al"!'1‘ |

||
il

Energia [J]
w

: %108

05
0F . >

05T

Deslocamento u(t) [m]
s
N\

E

. . .
0 2 4 . 6 ) El 10 12 14 115 120 125
omprimento L [m] Tempo [s]

(b) Energia total no ADV.

0 L L
100 106 110

(a) Energia total no cabo forcado com ADV e
forma do cabo.

Figura 17 — Energia no cabo e no ADV com excitacao harmoénica, amortecimento proprio
e ADV acoplado.

Comparando-se a Fig. 17a com a Fig. 16b é possivel verificar a diminui¢ao da
energia do cabo com o acoplamento do ADV, que vai para zero, o que mostra que o

absorvedor cumpriu seu papel de absorver a vibragao nessa frequéncia.

4.5 Andlise do posicionamento do ADV

Para verificar a eficacia do ADV, o cabo é excitado em cada uma das cinco pri-
meiras frequéncias naturais impares e o ADV posicionado ao longo do cabo em cada um
dos 18 nos globais, sendo o n6 0 e o n6 19 as extremidades do cabo presas ao grampo de

suspensao.

Duas analises sao feitas: a primeira com um forcamento distribuido aplicado a
cada um dos nos globais interno igualmente e a segunda com um forgamento concentrado
aplicado a 12,68 m da origem (n6 18). A energia total maxima é verificada a cada simulagao

no regime permanente.

45.1 Forcamento Harmdénico Uniformemente Distribuido

A seguir sao apresentados os resultados das simulagoes feitas com um forgamento
harmoénico uniformemente distribuido ao longo do cabo. Esse forcamento é representado

por uma forca concentrada de amplitude de 2 N em todos os nés globais do cabo.

No primeiro caso considera-se w; = 4.29H z, que corresponde a 1* frequéncia na-
tural do cabo. A Fig. 18 apresenta a energia total do cabo em regime permanente de
acordo com o posicionamento do ADV nos diferentes nds. A energia quando o ADV é
posicionado nos nés 1 a 5 e 14 a 18 nao aparecem na figura pois possuem um valor muito

alto e deseja-se obter o posicionamento com menor energia possivel. Considerando que a
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posicao de maxima amplitude no primeiro né é no centro do vao, 19b, e que com o ADV
posicionado nessa regido, a energia total foi minima, considera-se o n6 9 e 10 os melhores

nos para posicionamento do ADV.

Frequéncia de forcamento: 4,29 Hz
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N6

—»-Energia maxima -+ Energia média

Figura 18 — Energia maxima (azul) e média (laranja) do cabo com relacao ao né (posicao)
em que o ADV ¢ acoplado

Na Fig. 18, a menor energia maxima (curva azul), em torno de 0,33 J, estd nos
nés 9 e 10, a 6,34 e 7,04 metros da origem, respectivamente. A energia e o deslocamento

(a partir de t=100 s) do cabo no né 10 é mostrado na Fig. 19a.

O cabo sem o ADV acoplado pode ser visualizado na Fig. 19b. A Fig. 19a ¢é a
energia total no regime permanente da curva, que quando comparada com a Fig. 19b
mostra o quanto de energia é dissipada ao acoplar o ADV no cabo, indicando sua eficacia.
A energia vai da ordem de 10*J sem ADV para quase zero com ADV. A forma do cabo

pode ser visualizada na parte debaixo de cada figura.
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Figura 19 — Energia no cabo com excitacao harmonica distribuida na 1* frequéncia natu-

ral, com e sem ADV acop

Como segundo caso de analise,

12,86 Hz. A Fig. 20 mostra a energia

lado.

excita-se o sistema na 3* frequéncia natural w =

total do cabo em cada um dos 18 nods globais. A

energia total do cabo quando o ADV é posicionado nos nés 6 e 13 nao é mostrada, uma

vez que tende ao infinito. E importante destacar a simetria da energia total, ocasionada

pela forca distribuida. Percebe-se que

4, ou simetricamente no né 15, a 2,82

a menor energia total nessa frequéncia esta no né

m do grampo de suspensao. As posi¢oes de menor

energia total sdo localizadas nas regidoes de maxima amplitude do terceiro modo.

Frequéncia de forcamento: 12,86 Hz
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Figura 20 — Energia maxima (azul) e média (laranja) do cabo com relagao ao né (posigao)

em que o ADV ¢ acoplado
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A resposta do sistema na menor energia maxima é visualizada na Fig. 21a, quando
o ADV esta no n6 4. No regime permanente a partir de 100 s a energia reduz da ordem
de 103 para 0,1 J. Ela pode ser comparada com a Fig. 21b, mostrando a melhora na

diminuicao da vibragdo com o acoplamento do ADV.
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plado a 2,82 m da origem (né 4). do ADV.

Figura 21 — Energia no cabo com excitagdo harmonica distribuida na 3* frequéncia natu-
ral, com e sem ADV acoplado.

As curvas dos deslocamentos mostradas na parte inferior das Fig. 21a e 21b re-
presentam a configuracao espacial do cabo no instante de tempo onde a energia total é

maxima.

A andlise do cabo na 5* frequéncia w = 21,45H 2z com excitacdo harmonica dis-
tribuida é apresentada na Fig. 23. Essa figura mostra a energia total do cabo quando o
ADV é posicionado em cada um dos nés globais. A menor energia méxima esta presente
quando o ADV é posicionado no né 2, ou simetricamente no né 17, ambas a 1,41 m do

grampo de suspensao.



4.5. Andlise do posicionamento do ADV

63

Frequéncia de forcamento: 21,45 Hz
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Figura 22 — Energia maxima (azul) e média (laranja) do cabo com rela¢ao ao né (posi¢ao)

em que o ADV ¢ acoplado.

A menor energia total da Fig. 22 ocorre quando o ADV é posicionado no no 2.

Essa energia total pode ser visualizada na Fig. 23a, no regime permanente. A comparacao

entre os dois graficos superiores da Fig. 23 permite comparar a diminuicao da energia

total no cabo quando o ADV ¢é acoplado. Pode-se notar uma inflexdo no

deslocamento

nessa figura que é o ponto onde o ADV esta acoplado. Nas partes inferiores, é mostrado

a configuracao espacial do cabo quando a energia total no cabo é méaxima.
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(a) Energia total e deslocamento do cabo da 5* (b) Energia total e deslocamento do cabo na 5*
frequéncia de ressondncia com o ADV aco- frequéncia de ressondncia sem acoplamento

plado a 1,41 m da origem (né 2). do ADV.

Figura 23 — Energia no cabo com excitagdo harmonica distribuida na 5* frequéncia natu-

ral, com e sem ADV acoplado.

A anélise do cabo na 7* frequéncia w = 30,05Hz com excitacdo harmonica dis-
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tribuida é mostrada na Fig. 24. Essa figura representa a energia total do cabo quando o
ADV ¢é posicionado em cada um dos nés globais. A menor energia maxima se localiza a

1,41 m do grampo de suspensao (né 2), ou simetricamente no né 17.

Frequéncia de forgamento: 30,05 Hz
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Figura 24 — Energia maxima (azul) e média (laranja) do cabo com relagio ao né (posigao)
em que o ADV ¢é acoplado.

A energia total no n6 2 é mostrada na Fig. 25a. A comparacao destes dois graficos
da Fig. 25 permite verificar a melhora do sistema com o acoplamento do ADV. A energia

total vai de 600 J para quase zero com o ADV acoplado.

A parte inferior da Fig. 25 representa a configuracao espacial do cabo quando a
energia total é maxima. Na Fig. 25a, a inflexdao no deslocamento a 1,41 m da origem ¢é o

ponto onde estd o ADV.
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Figura 25 — Energia no cabo com excitacao harmonica distribuida na 7* frequéncia natu-
ral, com e sem ADV acoplado.

A analise do cabo na 9* frequéncia w = 38,67H z com excitacao harmonica distri-
buida é apresentada na Fig. 26. Essa figura representa a energia total do cabo quando o
ADV é posicionado em cada um dos noés globais. A menor energia total se localiza a 0,704

m do grampo de suspensao, né 1.

Frequéncia de forcamento: 38,67 Hz

1,00
0,90
0,80
0,70

= 0,60

©

% 0,50

)]

& 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N6

—-Energia maxima -+ Energia média
Figura 26 — Energia maxima (azul) e média (laranja) do cabo com rela¢ao ao né (posicao)

em que o ADV é acoplado.

A energia total no n6 1 é mostrada na Fig. 27a. A energia total no cabo reduz de

500 J, Fig. 27b, para quase zero com o acoplamento do ADV, Fig. 27a.
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Nas curvas da parte inferior da Fig. 27 é verificada a configuragao espacial do cabo
quando a energia total ¢ méaxima. A inflexdo demonstrada na Fig. 27a na curva inferior

se deve ao posicionamento do ADV estar localizado nesse no.
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(a) Energia total e deslocamento do cabo da 9% (b) Energia total e deslocamento do cabo na 9*
frequéncia de ressonancia com o ADV aco- frequéncia de ressondncia sem acoplamento
plado a 0,704 m da origem. do ADV.

Figura 27 — Energia no cabo com excitagao harmonica distribuida na 9* frequéncia natu-
ral, com e sem ADV acoplado.

As figuras 18, 20, 22, 24 e 26 sao simétricas, o que mostra coeréncia nos resultados,

haja visto que o forcamento ¢ distribuido igualmente ao longo do cabo.

Uma comparagao entre a menor energia total do cabo quando o método proposto é
baseado na energia, e a energia com a posicio do ADV segundo recomendacao da CIGRE

é apresentada na Fig. 28. Esse gréafico representa uma compilacao de todos os resultados
citados nesta Secao 4.5.1.
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Figura 28 — Comparacdo entre a menor energia total calculada e da CIGRE quando a
forca aplicada é distribuida igualmente nos nés globais.

A curva vermelha é a curva que representa a energia total quando o ADV é posici-

onado segundo a Norma, ou simplesmente, a curva da CIGRE. Ja a curva azul representa
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a energia total obtida segundo o método energético.

Os nimeros presentes em cada ponto das curvas representam a posigao (nés globais
do cabo) em que a energia total é minima, ou seja, o melhor posicionamento do ADV no
cabo dentre os nés avaliados. Na curva da CIGRE, a menor energia méxima na frequéncia
de 4.29 Hz, por exemplo, ocorre quando o ADV esta no né 16, ao passo que na curva azul,

o melhor posicionamento se localiza no n6 global 9 do cabo.

E possivel notar pela Fig. 28 que na primeira frequéncia hd uma discrepancia
grande entre a curva calculada e a da CIGRE no que diz respeito a energia e ao posicio-
namento. Nas outras frequéncias os resultados foram mais préximos, principalmente nas
5% e T* frequéncias naturais, como é possivel visualizar no grafico. Nas 3* e 9* frequéncias
naturais ha uma melhora da energia da curva azul em relagao a da alaranjada, e a melhor

posicao do ADV ficou bem préxima entre as duas.

A seguir, a Fig. 29 mostra a energia méxima do cabo sem o ADV acoplado quando

a forca aplicada é harmonica e distribuida ao longo do cabo.
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Figura 29 — Energia maxima quando o ADV esté desacoplado para cada uma das frequén-
cias de ressonancia estudadas

Considerando-se a Fig. 29 com a Fig.28, pode-se perceber que sem o ADV acoplado
a energia maxima no cabo assume valores muito maiores do que quando o ADV esta

acoplado, demonstrando a eficacia do ADV.

E possivel visualizar também, na Fig. 29, o padrao decrescente do grafico, onde a
energia vai diminuindo para um mesmo forcamento de entrada. Isto refor¢a a coeréncia
dos resultados, uma vez que uma frequéncia maior contém mais picos na curva, e portanto

deslocamentos menores.
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4.5.2 Forcamento Harmdnico Concentrado

A seguir sao apresentados os resultados das simulagoes feitas com um forgamento
concentrado a 12,67 metros da origem (né 18), que seria equivalente a 0,704 m do grampo
de suspensao. O forcamento aplicado tem amplitude de 2 N e a frequéncia de forcamento
varia de acordo com as cinco primeiras frequéncias naturais impares do cabo. Assim como
para o caso distribuido, os melhores valores para cada frequéncia sdo mostrados na Fig.

30.

A Fig. 30 mostra uma comparagao entre a menor energia total do cabo quando
o ADV ¢ posicionado pela abordagem energética proposta e a energia segundo a posicao
recomendada pela CIGRE.
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Figura 30 — Comparacdo entre a menor energia total calculada e da CIGRE quando a
forga aplicada é concentrada no né global 18.

A curva vermelha representa a energia total do condutor quando o ADV é posicio-
nado ao longo do cabo. Ja a curva em azul representa a energia total do cabo com excitagao

concentrada quando o posicionamento do ADV é calculado pela Norma da CIGRE.

A Fig. 30 mostra o melhor posicionamento do ADV para as diferentes frequéncias
de excitagao pelo método proposto e pela norma, que sao representadas pelos niimeros
nas curvas. Estes niimeros sdo os nés globais do cabo, por exemplo, na curva calculada,
a melhor posi¢ao para o ADV em todas as frequéncias foi no né global 18 (mesmo né em
que o forgamento foi aplicado). Por outro lado, verifica-se que a curva da CIGRE possui

diferentes melhores posi¢oes para cada frequéncia.

Da mesma forma, a Fig. 30 apresenta uma comparagao das menores energias ma-
ximas para cada frequéncia testada. No caso numérico, o posicionamento do ADV foi
mais eficiente em todos os casos quando comparado com o posicionamento sugerido pela

CIGRE, pois a curva vermelha se manteve abaixo da curva azul em todas as frequéncias.
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Figura 31 — Energia maxima quando o ADV estd desacoplado para cada uma das frequén-
cias de ressonancia estudadas

Comparando-se a Fig. 31 com a Fig.30 percebe-se que sem o ADV acoplado a
energia total no cabo assume valores muito maiores do que quando o ADV esta acoplado,

o que reforga a eficacia na utilizacdo do ADV.

4.5.3 Analise Comparativa

A Fig. 32 apresenta uma comparagao das melhores posi¢oes do ADV para cada
uma das frequéncias de excitagao avaliadas quando o forcamento aplicado é distribuido
ao longo do cabo. O gréfico apresenta o posicionamento do ADV quando a energia total é
minima em fungdo da frequéncia. A curva considerando forgamento distribuido (azul) pelo
método utilizado é comparada com a curva com o posicionamento do ADV recomendado

pela CIGRE (cinza). Além disso, o valor da energia total é apresentada em cada ponto.
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Figura 32 — Comparacdo entre as melhores posicoes do ADV entre a CIGRE e o método
proposto, para forcamento distribuido.
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A Fig. 33 apresenta uma comparagao das melhores posicoes do ADV para cada
uma das frequéncias de excitacao avaliadas quando o forcamento é concentrado. A curva
amarela representa o posicionamento do ADV calculado pelo método prosposta, enquanto
a curva cinza representa o posicionamento do ADV segundo recomendacoes da CIGRE.
O valor da energia total ¢ mostrada em cada ponto.
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Figura 33 — Comparacéo entre as melhores posicoes do ADV entre a CIGRE e o método
proposto, para forcamento concentrado.

A Fig. 33 mostra que em ambos os casos, pela norma e pelo método proposto, a

energia possui valores quase nulos.

A literatura diz que o absorvedor deve ser colocado proximo ao grampo de suspen-
sdo, portanto a simulacdo se mostra coerente. O caso concentrado sugere que o ADV seja
mais eficaz sempre quando colocado a 12,68 metros da origem num vao de 13,385 metros,

ou seja, a 0,704 m do grampo de suspensao, proximo ao forcamento aplicado.

O caso distribuido tem uma curva mais préxima a curva da norma (laranja e
cinza). Porém, na primeira frequéncia, o posicionamento nao fica préximo ao grampo de

suspensao.

A reducao percentual de energia, considerando o posicionamento proposto e o
calculado de acordo com a CIGRE ¢ denominada Eficiéncia do ADV, ou seja, quanto as
vibragoes no ADV melhoraram quando este foi posicionado segundo o método energético.
Por exemplo, na Tab. 6, 0 ADV melhora 93,44% em relacdo & Norma da CIGRE quando

acoplado na posicao do programa.

As energias totais em todas as frequéncias analisadas ja possuem valores bem
proximos de zero quando o forgamento aplicado é concentrado, o que significa que o
método proposto nao apresentou melhora comparado aos valores obtidos pela CIGRE,

como mostra a Fig. 33.

A Tab. 6 apresenta o percentual de melhora do uso do método energético em
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relacdo ao da CIGRE.

Tabela 6 — Eficiéncia do modelo sobre a CIGRE quando o forcamento aplicado é distri-
buido ao longo do cabo.

Frequéncia natural [Hz] Eficiéncia (Distribuida)
(1) 4,29 03,44 %

(3) 12,86 25,07 %

(5) 21,45 2,30 %

(7) 30,05 0,00 %

(9) 38,67 75,88 %

Na Tab. 28, a 5* e a 7* frequéncias naturais tiveram pouca melhora quando com-
paradas com a norma, sendo que na frequéncia de 30,05 Hz, a eficiéncia é nula, ou seja,
nao ha melhora. Pode-se perceber que, em todos os casos, a energia foi reduzida com o

acoplamento do ADV posicionado segundo o método proposto.
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes Gerais

O objetivo desse trabalho foi avaliar o comportamento dindmico de um cabo com
e sem absorvedor, buscando um melhor posicionamento do mesmo, a fim de servir como
suporte para a diminuicao das amplitudes de vibragao nas linhas aéreas de transmissoes
existentes. Com isso, pretende-se aumentar a resisténcia dos cabos condutores sob acao de
carregamentos externos, evitando a paralizacao do fornecimento de energia elétrica para

determinadas regioes.

O primeiro passo para atingir o objetivo principal foi o desenvolvimento de um
modelo de cabo e a avaliacao das frequéncias e modos de vibragao. Os parametros do
cabo modelado foram baseados no trabalho de Barbieri et al. (2004a). Dessa forma, a
implementacdo computacional feita a partir do MEF pode ser validada com os resultados
experimentais da bibliografia. Os resultados numéricos tiveram uma boa concordancia

com os resultados analiticos, conforme mostrado na Tab. 5.

Primeiramente, o sistema livre foi analisado para validagdao do programa, no qual
foi escolhida uma excitacao igual a terceira frequéncia natural para as simulagoes. Os
resultados foram satisfatorios e se mostraram compativeis com a revisao bibliografica,
conforme Fig. 13b. Em seguida, foi feita a implementacao de um forcamento no programa.

Mais uma vez, os resultados foram satisfatérios.

A partir dai, a implementacao da energia no programa pode ser estudada. Pode-se
constatar que as simulagoes corresponderam ao que se era esperado, tendo a energia se
conservado na auséncia de forgamento e amortecimento (Fig. 15); aumentado drastica-
mente ao excitar o cabo na terceira frequéncia de ressonancia (Fig. 16b); e diminuido ao

ser adicionado um ADV no cabo forgado (Fig. 17a).

Com todo esse estudo e validagao, a energia total do cabo pdde ser avaliada para o
posicionamento do ADV em cada um dos nés globais internos em todas as cinco primeiras
frequéncias naturais impares a fim de encontrar um melhor posicionamento daquele das
normas. A Fig. 33 mostrou que o melhor posicionamento para o ADV em todos os casos
para a simulacao com forga concentrada ficou perto do grampo de suspensado, a 0,704
m, assim como previsto pelas normas. Para o caso simulado com forca distribuida, os

posicionamentos do ADV nas diferentes frequéncias de ressonancia ficaram proximos ao
da CIGRE.

-

E importante destacar que em todos os casos com forca aplicada distribuida ao
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longo do cabo, o absorvedor diminuiu consideravelmente a vibracao no condutor quando
comparada com a CIGRE. Para o caso de forca concentrada, a energia total pelo método
da CIGRE j4 possufa valores pequenos, de forma que nao haveria necessidade de melhora

dos niveis de vibragao.

Nas simulagoes realizadas foram utilizados forcamentos distribuidos e concentra-
dos, entretanto, é importante deixar claro que em uma situacao real o forcamento (vento)

nao atinge todo o cabo de forma igual.

5.2 Propostas para futuros trabalhos

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se avaliar o posicionamento do ADV
segundo outras combinagoes de posi¢ao do forcamento concentrado para avaliar o porqué

desse padrao encontrado nos resultados sempre no né 18.

Como tratado anteriormente, um outro tema de dissertacao seria a investigacao
da modificagdo dos modos e frequéncias naturais pela forma espacial do forcamento. O
porqué em um forcamento todo constante, onde os modos pares sao anti-simétricos, os

deslocamentos ficam proximos de zero.

Sugere-se também uma verificacao do forgamento distribuido com amplitudes dife-
rentes para cada né de forma a ter uma representacao melhor do modelo de vento aleatorio

que incide no cabo.

O modelo do ADV utilizado neste trabalho foi simplificado, de um sistema de 1
GDL, e uma possivel continuagao interessante seria melhorar essa modelagem do absor-

vedor.

Por dltimo, um estudo de otimizacao do posicionamento do ADV poderia apro-
fundar este tema de forma mais completa, além de poder desenvolver uma férmula geral

para casos como este.
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