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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de calculo do autoamortecimento na condicao limite
de resisténcia a fadiga de condutores aéreos baseada no Principio do Balango de Energia e na
Formula de Poffenberger-Swart. A revisao bibliografica demonstra a complexidade envolvida
nos fendmenos de vibragdo edlica e fadiga por fretting em fios de cabos condutores. No
capitulo destinado aos resultados, aplica-se 0 método para a obten¢do do autoamortecimento
do cabo ACSR Drake exposto a uma velocidade de vento tipica. Também implementa-se um
c6digo computacional para o calculo do autoamortecimento requerido em condigdes diversas
de regime de vento.

ABSTRACT

This paper presents a methodology for calculating the self-damping in fatigue limit endurance
condition of overhead conductors based on Energy Balance Principle and Poffenberger-Swart
Formula. The literature review demonstrates the complexity involved in aeolian vibration and
fretting fatigue of conductor strands phenomena. In the section for the results, it applies the
method to obtain the ACSR Drake conductor self-damping exposed to a typical wind speed. It
also implements a computer routine for calculating required damping for vary conditions of
wind.
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1 INTRODUGAO

A transmissdo de energia elétrica ¢ feita comumente através de cabos condutores aéreos, que
devem atender a requisitos de projeto, tanto do ponto de vista elétrico, quanto de resisténcia mecanica.
Enquanto que o primeiro requisito ¢ uma demanda ¢bvia da linha de transmissdo, o segundo advém da

necessidade de garantir e manter a integridade da estrutura ao longo de toda sua vida util.

Com efeito, as linhas de transmissdo, quando postas em servigo, experimentam vibragdes oriundas
da intera¢do dos ventos com o cabo condutor. Tais vibragdes, invariavelmente, conduzem o cabo a
fadiga mecéanica, podendo causar-lhe sérios danos ou mesmo a ruptura, se ndo forem devidamente
previstas e controladas. Sobre este tipo de falha, FADEL (2010) cita o acidente ocorrido no ano de
2001, num condutor aéreo da regido sudeste brasileira. Na ocasido, o cabo rompeu-se por fadiga
decorrente de vibragdo eolica, provocando o desligamento de 13 das 18 turbinas da usina hidrelétrica
de Itaipu e deixando 11 estados brasileiros sem energia elétrica. Os prejuizos do blackout foram
estimados em 100 milhdes de reais, afora aqueles imensurdveis, como a perda de vidas humanas e

prejuizos a imagem do pais no cenario mundial.

O progresso e a manuten¢do de uma sociedade tecnologicamente avangada estdo irrefutavelmente
atrelados ao seu poder de gerar e distribuir energia. Nesse sentido, o Brasil, com suas dimensdes
continentais, tem enfrentado dificuldades no seu processo de modernizagdo. A distribuicdo de energia
pelo vasto territdrio nacional constitui um dos maiores desafios a ser superado pelo pais em seu

processo de desenvolvimento industrial e econémico.

Seja qual for a fonte de geracdo da energia elétrica — hidraulica, térmica, nuclear etc. —, esta deve
ser transmitida, sobretudo aos grandes centros metropolitanos, através do vasto e diversificado
territorio brasileiro. A transmissdo da energia gerada de forma segura e eficiente ¢ alcangada mediante
o estudo sistematico das linhas de transmissdo ¢ dos problemas associados a insercdo destas no
ambiente. Portanto, o presente estudo se justifica satisfatoriamente como um esfor¢o para alcangar a

compreensdo do problema, i.e., os fendmenos da vibragdo edlica e fadiga de cabos condutores.

Admite-se que a vibragdo de uma linha de transmissdo esta controlada quando sua amplitude de
oscilagdo mantém-se abaixo de um limite aceitavel (EPRI, 2006). Para condutores individuais, ¢
geralmente necessario e suficiente o uso de dispositivos amortecedores, com o fim de absorver a

energia dos ventos.

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar um método para o célculo do amortecimento
necessario a um cabo individual para evitar danos decorrentes da fadiga. Sua diretriz ¢ a de predizer,
na fase de projeto da linha, se hd ou ndo a necessidade do uso de amortecedores. Acredita-se que o
resultado dos esforcos dispendidos na realiza¢do deste texto serd ser util aqueles que tenham interesse

pelo assunto.



Para que se alcance uma compreensdo do fendmeno das vibragdes edlicas e o decorrente problema
da fadiga em cabos condutores aéreos, apresentar-se-4 a sua teoria no Capitulo 2 — Revisdo
Bibliografica —, que trata dos aspectos teodricos relevantes ao desenvolvimento, e embasamento do

método utilizado no calculo.

A seguir, no Capitulo 3, expde-se a Metodologia de forma a ser aplicada a situagdes diversas, isto
¢, desenvolve-se um método que pode ser aplicado, a priori, a um cabo de qualquer didmetro e em

variadas condi¢des ambientais de instalagdo, como de regime de vento, comprimento de vao etc.

Apresenta-se entdo, no Capitulo 4, os resultados da implementacdo do modelo matematico
desenvolvido no Capitulo 3 a um cabo do tipo ACSR Drake, de aluminio refor¢ado com alma de ago,
a fim de verificar, através do uso do modelo, a necessidade ou ndo da utilizagdo de dispositivos

amortecedores com o intuito de garantir que a amplitude de vibragdo seja controlada.

O Capitulo 5 ¢ dedicado a conclusdo e analise dos resultados alcangados no presente Projeto de

Graduacao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sao trés os tipos principais de movimento vibratdrio: galope do condutor, oscilagdo de sub-vao (ou
induzida por esteira) e vibracdo eolica. Eles diferem entre si pelos mecanismos distintos de
transferéncia de energia, pelos padrdes distintos de movimento, e pelos diferentes efeitos sobre os
condutores, grampos de suspensdo e outros equipamentos associados a protecdo e suporte da linha de

transmissao.

Da-se o galope do condutor em regides tipicamente frias, quando ocorre o acimulo assimétrico de
gelo sobre a superficie do cabo e sopram ventos de moderado a rapido (7 a 18 m/s), enquanto que as
oscilagdes induzidas por esteira sdo caracteristicas de feixes de condutores e ocorrem sob a acdo de

ventos de 4 a 18 m/s.

Vibragdo edlica, por sua vez, é o tipo mais comum, sobretudo no clima tropical brasileiro, e
responde pela maior causa de falha por fadiga em condutores aéreos; as velocidades dos ventos

capazes de excitar os modos naturais dos condutores, neste tipo de vibragdo, sdo de 1 a 7 m/s.

Porquanto o clima tropical brasileiro ndo é propicio ao acimulo de gelo nas linhas de transmissdo
e em virtude do objetivo de estudo deste trabalho ser os condutores individuais, serd abordado apenas
o ultimo tipo de movimento vibratorio: vibragdo edlica. Ademais, CEPEL (2010) apud FADEL (2010)
mostra que as velocidades do vento no territdrio nacional raramente atingem valor suficiente para a
ocorréncia de vibragdes do tipo galope do condutor ou induzidas por esteira. Pelo exposto, doravante

tratar-se-a somente do problema das vibracdes eolicas.

O escoamento de ar em torno do cabo gera instabilidades em sua superficie; e quando ha uma
correspondéncia entre a frequéncia de desprendimento de vortices, na esteira do condutor, e uma de
suas frequéncias naturais, este experimenta o fendmeno da vibragdo edlica. Desde que suficientemente

amortecido, o condutor permanecerd praticamente estacionario.

Em geral, a amplitude de oscilagdo edlica ndo ultrapassa um didmetro do condutor, o que o torna
um fenéomeno de dificil observacdo, e pode mesmo passar despercebido aos olhos mais atentos. De
fato, s6 se faz notar pela manhd ou no fim da tarde, quando sopram ventos suaves e de baixa a
moderada velocidades. Apesar disso, pode-se sentir a vibracdo encostando-se a mao nas torres de

transmissao.

Apresenta-se nas linhas abaixo o embasamento tedrico necessario ao estudo do fendomeno da

vibragdo eolica em condutores individuais e da fadiga em cabos condutores.

21 EXCITAGAO

Esta se¢do trata da fisica da vibragdo eolica, que ¢ uma instabilidade gerada pelo soprar do vento

em torno do condutor; isto diz respeito aos detalhes do escoamento, o qual interage com o movimento

3



do condutor. Vibra¢do edlica esta intimamente relacionada, no lado do vento, ao fendmeno de
desprendimento de vortices e sua energia introduzida no sistema, e, no lado do condutor, a sua

habilidade de absorver essa energia.

Pode-se caracterizar vibragdo edlica por sua amplitude, que ¢ da ordem do diametro do condutor, e
intervalo de frequéncia, que varia entre 3 e 200 Hz. Se insuficientemente amortecido, o condutor

experimenta problemas de fadiga que podem resultar na sua falha.

2.1.1 Desprendimento de vértices (cilindro estacionario)

Observa-se o desprendimento de vortices — como as da Figura 2.1 abaixo — a jusante do escoamento
fluido em torno de um cilindro estacionario. Tal regido ¢ dita esteira de vorticidade ou simplesmente

esteira.

Figura 2.1. Vortices de Karman-Bénard com Re = 8800 (LANEVILLE, 2005 apud EPRI, 2005).

Vérios estudiosos dedicaram-se a compreensdo do fendmeno, entre eles Cenek Vincent
STROUHAL (1878) apud EPRI (2006), que fez medigdes da frequéncia do tom audivel gerado por
hastes giradas contra o ar. Strouhal verificou uma relagdo de proporcionalidade entre a frequéncia do
som emitido e a razdo entre a velocidade, com que se girava a haste, e o didmetro desta. A constante
de proporcionalidade ¢, na verdade, um nimero adimensional, que, mais tarde foi chamado Numero de

Strouhal, St, em sua homenagem.

Assim, a frequéncia de desprendimento de vortices, fg;, na esteira de um cabo condutor —
considerado um cilindro — com diametro D sobre o qual escoa fluido a uma velocidade a montante, U,

¢ dada por:

U
fse = St )

5.
Vé-se que o Numero de Strouhal varia com o Numero de Reynolds:



UD
Re = , )
v

em que v ¢ a viscosidade cinemética do fluido (1,51x107°> m?/s para o ar a 20°C), conforme ilustra a
Figura 2.2. No intervalo de Numero de Reynolds onde tipicamente se da vibragdo edlica, o valor do

Numero de Strouhal é 0,18.
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Figura 2.2. Relagdo entre Numero de Reynolds e Nimero de Strouhal (CHEN, 1972 apud EPRI, 2006).

A analise dimensional dos pardmetros no caso do cilindro estacionario longo sugere que os
coeficientes de arrasto e sustentagdo, bem como o processo de desprendimento de vortices,
representado pelo Numero de Strouhal — Eq. (1) —, devem ser fung¢des de trés critérios: o Numero de

Reynolds — Eq. (2) —, a rugosidade relativa da superficie, k/h, ¢ a razéo de aspecto, L/D.

No caso de condutores, o comprimento do vdo é muitas vezes maior que seu didmetro: para um
vento uniforme, o efeito da razdo de aspecto em relagdo ao processo de desprendimento de vortices ¢é

pequeno.

Dados experimentais revelam o pequeno efeito que tem a rugosidade relativa, sobretudo na faixa
de Reynolds dos condutores expostos a ventos tipicos (350 < Re < 35000). Conforme indica a Figura
2.3, o efeito da rugosidade relativa ¢ induzir um regime critico prematuro no coeficiente de arrasto,
Cp, mas principalmente num intervalo de Re além daquele dos condutores. Ademais, condutores

compactos tém superficies relativamente lisas.

1.2 ————— ]
> —— Cilindro rigido
¥k/h=0_02 | —==-Cilindro flexivel
S 0.8 .
| k/h=0.007 |
0.4/ k/h=0.002 - |

! \ | |k/h=(\)'001 |\_”

10* 2 4 8105 2 4 8‘1‘06 2 4 8107
Re

Figura 2.3. Variagdo do coeficiente de arrasto para um cilindro com superficies rugosa e lisa (ZDRAVKOVICH,
1997 apud EPRI, 2006).
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Considere-se o cabo Drake, de 28,110 mm de didmetro, em um vento de 5 m/s (10°C). Para estas
condi¢des, Re =9900; ¢ St = 0,185, de acordo com a Figura 2.2. Entdo, os vortices serdo
desprendidos a frequéncia de Strouhal dada pela Eq. (1), ou seja,

5
= 0185——— =331Hz.
fst 28,143x10-3 d

O desprendimento alternado de vortices a frequéncia de Strouhal na esteira do condutor

estacionario induz uma distribuic@o de pressdo instavel em sua superficie.

2.1.2 Desprendimento de voértices (condutor vibrante): vibragao edlica

No intervalo particular do Numero de Reynolds tipico das vibragdes edlicas — 4000 a 15000 —, a
camada limite que se desenvolve a partir do ponto de estagnagdo ao ponto de separacdo permanece

laminar.

Quando a velocidade do escoamento a montante ¢ tal que a frequéncia de desprendimento de
vortices na esteira aproxima-se de uma das frequéncias naturais do condutor, inicia-se 0 movimento
vibratério. Tal movimento da-se mormente na direcdo transversal ao escoamento, excitado pelas
flutuagdes na forca de sustentagdo, devido ao desprendimento de vortices. O movimento na direcdo do
escoamento estd relacionado as flutuagdes na forca de arrasto, que sdo menos relevantes que aquelas

da forca de sustentacdo.

Esta velocidade, dita velocidade de Strouhal, Us;, capaz de excitar o cabo, associa a frequéncia de

desprendimento de vortices a frequéncia do modo natural excitado.

Na Secdo 2.2 a seguir sera visto como calcular a frequéncia natural para um dado modo de
vibragdo de um cabo considerado uma corda flexivel. Por ora, pode-se assumir um valor a titulo de

exemplo:

Se se assume um comprimento de vdo de um condutor com certa densidade linear e certo
diametro, a frequéncia modal pode ser determinada. Seja f, = 26,4 Hz; entdo, se D = 19 mm

(0,75 in), da Eq. (1) e considerando St = 0,18, o valor da velocidade de Strouhal é:

Uep = 24619x10_3 =279
o = 24, 0.18 = 2,79 m/s.

Evidéncias experimentais mostram que vibragdo edlica, para um dado modo do condutor, ocorre
mais em um intervalo de velocidades do que para uma velocidade especifica, e que a velocidade do
escoamento capaz de iniciar o movimento oscilatorio do condutor apenas se aproxima de Us;. Uma
vez iniciada a vibragdo do cabo condutor, a frequéncia do desprendimento de vortices € entdo
controlada pela vibra¢do deste, mesmo que a velocidade do vento varie em torno da velocidade de

Strouhal, Ug;. Tal fendmeno ¢ referido na literatura como efeito de lock-in.



O intervalo de velocidades em torno de Us; para o qual ocorre o efeito de /ock-in — e vibragdes sdo
excitadas — ¢ entre 90 e 130% de Us;. Mais precisamente, conforme A — a amplitude (zero-a-pico) do
movimento do condutor — aumenta e alcanca valores da ordem de 0,1D a 0,2D, a geragdo dos vortices
passa a ser determinada pela frequéncia de oscilagdo do condutor: sua frequéncia de desprendimento ¢é

sincronizada com aquela do condutor, e uma diferenca de fase pode ser medida.

No caso de um condutor estaciondrio, as varidveis que controlavam as pressdes ou forcas
flutuantes eram os nimeros de Reynolds e Strouhal, enquanto que as varidveis dependentes eram a
forca e os coeficientes de pressao. No intervalo de /ock-in, o nimero de Strouhal permanece 1til para o

calculo de Us;, a velocidade de inicio, e o fim do intervalo de excitagdo.

No entanto, variaveis adicionais devem ser contabilizadas para que se leve em conta o condutor
como um sistema vibrante: f,, a frequéncia de oscilagdo do condutor; m;, sua massa por unidade de
comprimento; L, o comprimento do vao; e C, seu amortecimento estrutural. As varidveis dependentes
adicionais sdo: A, a amplitude de vibragdo do condutor, ou P;,, a poténcia introduzida pelo vento por
ciclo de vibracdo e por unidade de comprimento. Por rigor, deve-se manter uma diferenciago entre f;,,
a frequéncia natural do n-ésimo modo de vibragdo do condutor, ¢ f;,, a frequéncia de vibragdo, apesar

de essas frequéncias estarem muito proximas se o condutor estiver exposto ao vento.

. . . , . L
O amortecimento critico para uma corda esticada a um dado modo, C., ¢ definido como 2m; S Wn

L L, . . .
ou 4mmy 2 fn, onde my > € a massa modal de uma corda esticada cuja massa por unidade de

comprimento (ou densidade linear) ¢ m;. Em estruturas com pequeno amortecimento, tais como linhas
aéreas de transmissdo, o termo 2m{ corresponde a §, o decremento logaritmico, conforme sera visto na

Secdo 2.3 subsequente.

Na faixa em que se da o efeito de /ock-in, o Numero de Strouhal ¢ entdo substituido por Ug, a

velocidade reduzida, a qual tem a forma do inverso do nimero de Strouhal.

O fendmeno de desprendimento de vortice ¢ bastante complexo, e consequentemente, a poténcia
introduzida (pelo vento) é fungdo da amplitude relativa de vibragdo, A/D, bem como da velocidade

reduzida, Ug.

Chama-se amplitude relativa o nimero definido pela razdo entre a amplitude de vibragdo e o

diametro do cabo condutor: A/D.

Para propositos de selegdo de um dispositivo amortecedor capaz de absorver a energia dos ventos,
¢ util a determinacdo, do coeficiente de méxima poténcia introduzida por unidade de comprimento do
condutor (EPRI, 2006):

Pinméx A
4¢3 = l/) B : (3)
pD*fy

Tal coeficiente, doravante sera referido por poténcia especifica.



A Figura 2.4 abaixo mostra dados experimentais da poténcia especifica medida por diversos
pesquisadores. A maior parte destes dados foi obtida segundo medicdes em tuneis de vento com baixa
turbuléncia, escoamento suave e velocidades controladas. Ndo obstante as diferentes metodologias
adotadas nesses estudos, nota-se uma concordancia apreciavel. Alguns desses testes foram realizados

em cilindros rigidos, enquanto outros, em cilindros flexiveis submetidos a deflexdo senoidal.
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Figura 2.4. Coeficiente de maxima poténcia por unidade de comprimento em fungdo da amplitude (BRIKA &
LANEVILLE, 1995 apud EPRI, 2006).

A ordenada no gréfico da Figura 2.4 ndo ¢ adimensional, pois a densidade do ar ndo estd presente
no denominador do coeficiente. A poténcia adimensional € 20% menor que o valor da figura, ja que a
maior parte desses dados foi obtida em condi¢gdes de vento na faixa de 10 a 30 °C — onde a densidade

doarp = 1,2 kg/m?.

Vibragdo induzida por vértice em estruturas cilindricas tem sido o tema de diversas pesquisas. No
caso de um cilindro rigido montado sobre um sistema elastico — uma mola, por exemplo —, as
amplitudes méaximas de oscilagdo em regime permanente podem ser previstas com base em diversas
correlagdes empiricas. A Figura 2.5 ilustra quatro dessas correlagdes, € a concordancia ¢ bastante

razoavel.

Uma vez determinado o amortecimento modal para um dado cabo (aproximado por um cilindro),
em termos do decremento logaritmico, &, pode-se calcular facilmente o Numero de Scruton, definido
por:

_&my
= D7

em que p designa a densidade do ar. Logo, a amplitude méxima em regime permanente ¢ entdo obtida

Sc

“

do grafico na Figura 2.5 abaixo.
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Figura 2.5. Amplitude de vibragdo eolica em fungdo do Nimero de Scruton (EPRI, 2006).

2.1.3 Condutores e exposi¢cao a ventos

Uma linha de transmissdo € exposta a uma grande diversidade ambiental ao longo de seu caminho.
O vento ¢ um importante componente de seu ambiente, gera forcas constantes e flutuantes sobre o
cabo condutor e pode levar a instabilidades, como vibragdo eolica. A Figura 2.6 ilustra perfis genéricos
de vento utilizados para descrever ventos naturais aos quais um condutor ¢ usualmente submetido.
Esses ventos naturais resultam de gradientes de pressdo atmosférica, e observacdes meteorologicas

sugerem que a velocidade média dos ventos varia com a altitude, como na camada limite.
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Figura 2.6. Tipos diferentes de perfis de vento (EPRI, 2006).

As caracteristicas relevantes do escoamento na localidade do condutor devem ser determinadas a
fim de que se avaliem suas interagdes, estaticas e dindmicas, com o vento. Essas caracteristicas sdo

fungdes da topologia do terreno e de dados meteorologicos.

Leis de poténcia sdo geralmente adotadas para a descri¢do do perfil de velocidade média dos

ventos:

a
y
U()’) = Uref <_> , (5)
Yref



em que a varia com a topologia do terreno. As propriedades meteoroldgicas sdo medidas, na prética,
na altura padrdo, y,or = 10 m. O valor Uy, velocidade de referéncia, usado para avaliar as cargas
estaticas aplicadas a estrutura de suporte do condutor, ¢ baseado em dados estatisticos de

meteorologia.

Instabilidades como vibragdo edlica e galope do condutor podem ser iniciadas a velocidades de
escoamento mais baixas. Entretanto, o conceito de perfil de velocidade ¢ necessario para avaliar-se a

velocidade do escoamento e a turbuléncia ao longo do condutor.

A Figura 2.7 ilustra a variagdo do vento na dire¢@o x, onde x ¢ a coordenada ao longo do condutor.

Figura 2.7. Perfil de velocidade do vento incidindo sobre condutor.

2.2 EQUAGAO DAS ONDAS

O fenémeno das pequenas vibragdes transversais de um cabo condutor, considerado uma corda
perfeitamente flexivel, tem lugar num plano (x,y), no qual supde-se que a corda vibre em torno da
posicdo de repouso, ao longo do eixo x. Faz-se a hipotese de que as particulas constituintes da corda se
desloquem apenas na dire¢do do eixo y, e dai vem a terminologia vibracao transversal. A consideragao
de ser perfeitamente flexivel implica que a corda ndo apresenta resisténcia a ser dobrada, isto ¢, a
flexdo. Para deduzir a equacdo diferencial que deve satisfazer a funcéo y(x,t), que representa a
posi¢do do ponto x na corda no instante t, utiliza-se a segunda lei de Newton, que diz: “A derivada
com relagdo ao tempo da quantidade de movimento do corpo ¢ igual a soma das forgas aplicadas”. As
grandezas envolvidas nessa lei sdo vetoriais, de modo que ao se aplicé-la, um cuidado especial deve

ser tomado com a direcdo e a orientacdo das forgas, velocidades e aceleragdes.

2.2.1 Equacao da corda vibrante

Seja entdo um trecho da corda, ao qual serd aplicada a lei, entre dois pontos arbitrarios, x = a e
x = b. Designando m(x,t) a densidade da corda, vé-se, inicialmente, que a hipotese das particulas
apenas se deslocarem em dire¢do normal a x, implica que, de fato, a densidade independa de t.
Portanto, ela sera designada por my(x). Assim, a quantidade de movimento da corda entre a e b ¢

dada por
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b
o) = f my, () v, (x, £)dx, ©

a

onde y.(x,t) designa a velocidade do ponto x da corda no instante t. Note-se que a hipotese de
vibragdo transversal implica que ndo haja componente da velocidade na dire¢do x, mas apenas na
direcdo y. Ha dois tipos de forcas a serem considerados. Primeiro, a agdo do resto da corda sobre o
trecho entre a e b, que ¢ representada por forcas de tensdo na direcdo das tangentes, as forcas F, e F,

indicadas na Figura 2.8.

b X

Figura 2.8. Caracterizag@o de um trecho arbitrario da corda.

Sejam f(a,t) e f(b,t), respectivamente, as intensidades dessas for¢as. Sejam 6, e 8, os angulos
das tangentes a corda com o eixo x nos pontos de abcissa a e b, respectivamente. Aplicando-se a lei de

Newton na dire¢do x:
f(b,t) cosb, = f(a,t)cosb,,

donde se conclui que a componente horizontal da tensdo é independente do ponto x e é fungdo apenas
do tempo t; usa-se entdo para ela a notagdo T(t). Assim a resultante vertical das forgas de tensdo

atuando sobre o trecho da corda entre os pontos de abcissas a e b é

b
2(0)tg 8, — 1(0)tg 0 = T (DL = | Oy 0) . ¢

a
Além das forcas de tensdo, o sistema pode estar sujeito & acdo de forcas externas como a
gravidade, resisténcia ao movimento imposta pelo meio onde estd a corda, ou forgas tendentes a
restaurar a posicdo de equilibrio da corda. Supondo-se que as unicas forcas atuantes sejam as de
tensdo, utilizam-se a segunda lei de Newton, enunciada acima, bem como as Equacdes (6) e (9), para

obter

d b b
= v ar= [ w@yat o ax ®)

t a a
Supondo a continuidade da fungio y.(x, t), pode-se levar a derivada d/dt para dentro da integral

na Eq. (8). E como a e b sdo arbitrarios, obtém-se a equagdo das ondas (FIGUEIREDO, 2009):

mp, (X)Ytt = T(t)yxx:
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ou seja,

Yir = Czyxx' €))

onde c(x,t)? = t(t)/m(x).

Analisando os resultados dimensionalmente, nota-se que 7(t) tem a dimensdo de forga, isto ¢,
MLT =2, onde M ¢ massa, L é comprimento e T é tempo. Por outro lado, m (x), que é uma densidade
linear, tem a dimensio ML™!. Logo, c(x,t) tem a dimensio LT~1, isto ¢, a dimensio de uma
velocidade. Mais adiante sera visto que essa velocidade tem um sentido fisico. E facil ver que a Eq. (9)
estad, como ndo poderia deixar de ser, dimensionalmente correta. De fato, y;; tem a dimensdo de uma

aceleracdo, isto é, LT ™2, e y,, tem a dimensdo L1,

Pode-se também supor ¢ constante, caso a corda seja homogénea [m;(x) = constante] e caso as

vibragdes tenham amplitude muito pequena [t(t) = constante].

2.2.2 Resolugao por séries de Fourier

Ser4d mostrado a seguir como o método de separacdo de variaveis e a teoria das séries de Fourier

sdo utilizados para resolver o problema da corda vibrante com extremidades fixas:

Ve = Czyxx em 7%,
y(0,t) = y(L,t) =0, parat = 0, (10)
y(x,0) = f(x),y:(x,0) = g(x),para0 < x < L,

onde supde-se ¢ constante, e 9 designa a semifaixa {(x,t) € R%:0 < x < L,t > 0}.

Eis o que se chama Problema do Valor Inicial e de Fronteira (PVIF). Para resolvé-lo, incialmente,
¢ preciso que sejam separadas as variaveis para que entdo se determinem fungdes y(x,t) = F(x)G(t),
que satisfacam a equacdo das ondas e as condigdes de fronteira. Isso feito, utilizam-se essas fungdes
para compor uma funcdo que satisfaga, também, as condi¢des iniciais. Substituindo na equacdo das
ondas, Eq. (9), tem-se

F'" G"

= = (11)

O lado esquerdo da Eq. (11) acima depende somente de x, e o lado direito, somente de t. Isso
implica que eles, na verdade, independam de x e t. Logo, sdo iguais a um pardmetro y (independente

de x e t), o qual serd determinado de modo que as condi¢des de fronteira sejam satisfeitas por

y(x,t) = F(x)G(t). Portanto, da Eq. (11), obtém-se
F'—yF =0, (12)

G" = yc?G. (13)
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As condigdes de fronteira, 0 = y(0,t) = F(0)G(t) ¢ 0 =y(L,t) = F(L)G(t), implicam que
F(0) = F(L) = 0, pois, de outro modo, G seria identicamente nula. Isso acarretaria y(x,t) = 0 para
todo t, o que, evidentemente, ndo interessa. Assim, chega-se ao seguinte problema de autovalores:

determinar-se os valores y (ditos autovalores), para os quais o problema

F'—yF=0,0<x<L,
(14)
F(0)=F(L) =0,

tenha solugdes F(x) ndo identicamente nulas (ditas autofungdes). Aqui se vé a vantagem do método
de separacdo de variaveis: transforma uma equagdo diferencial parcial, ndo soluvel aos métodos
conhecidos, em duas equagdes diferenciais ordindrias, bastante estudadas e conhecidas dos alunos de

Engenharia Mecéanica.

Trata-se duma equagdo diferencial ordinaria e suas condigdes de fronteira. Supde-se que a solugdo
seja uma fungdo exponencial, isto é, F(x) = e™, onde r é uma constante real. Assim, como

F'(x) =re™ e F"(x) = r2e™,
r? —y)e™ = 0.

Comoe™ >0V r, x € R, aafirmacio acima é valida se, e somente se,

r’ —y=0. 15)

A Equacdo (15) ¢ dita equagdo caracteristica associada a Eq. diferencial (12), e sua solugdo ¢

expressa na forma
r= -I_-\/?.
Ha trés possibilidades para y, conforme segue.

i) Se y >0, a equagldo caracteristica possui duas raizes reais distintas, resultando em duas

solucdes linearmente independentes, que formam a seguinte solugdo geral para a Eq. (12):
F(x) = c,eVY* 4 e V7%,

Portanto, se tal F satisfizer as condi¢cdes dadas em (14), o par (cq,c;) de constantes devera ser

solucdo do sistema linear

{ C1 + Cyr = 0,
eWLcl + e'ﬁch =0.

Mas a unica solucdo desse sistema é ¢; = ¢, = 0. E isso implica F = 0 (Ié-se: F identicamente

nula, i.e., F assume valor zero para todo x em seu dominio), o que obviamente ndo interessa.
ii) Sey = 0, entdo r = 0, e a solugdo geral da Eq. (12) ¢ da forma:

F(x) = c1x + cy.

13



Para satisfazer as condigdes dadas em (14), c; =0 e ¢;L + ¢, = 0, o que implica ¢c; = ¢, =0 e,

portanto, F = 0.

iii) Se y < 0, as raizes da equacdo caracteristica — Eq. (15) — sdo nimeros complexos conjugados;

faz-se y = —A2, e a solugdo geral da Eq. (12) ¢ da forma:
F(x) = ¢ cos Ax + ¢, sen Ax.

Para que uma tal F satisfaca as condigdes de fronteira em (14), é preciso que sen AL = 0, o que

implica AL = nm, onde n ¢ um inteiro ndo-nulo (n = +1, 42, ...). Os valores de —y = 12:

, nim?
A, = L—Z, (16)
sdo chamados os valores proprios ou autovalores do problema dado em (14), e as fungdes
nmx
E,(x) = sen T' (17)

sdo ditas func¢des proprias ou autofuncdes do problema dado em (14). Nao ha necessidade de se
considerarem os valores negativos de A,, pois isso conduziria a uma autofun¢do diferindo apenas no

sinal de uma obtida para um A,, positivo.

De modo analogo, verifica-se que, para cada ¥, a solucdo geral da Eq. (13) ¢

nrnct nrnct
+ b, sen A

G,(t) = a, cos

onde a,, ¢ b, sdo constantes arbitrarias. Logo, as func¢des

nmx  nmuct nmx  nuct
yn(x,t) = a, sen —¢os + b, sen——sen——,

sdo solugdes da equacdo da onda e satisfazem as condigdes de fronteira. O passo seguinte do método

(18)

de Fourier ¢ a determinagéo das constantes a, e b,, de modo que a solucdo y(x,t) do PVIF seja dada
por

(o]

nmx  nmmuct nmx  nuct
y(x,t) = 2 [an sen——cos— + b, sen——sen——|. (19)

n=1
Esse proposito implica, em primeiro lugar, que

(e ]

nmx
— 20
f(x) = E apn Sen——, (20)

n=1
e, para que isso acontega, ¢ necessario que

2 J‘ L @) nnxd o
a, = L) f(x)sen I X. (21)
Para a determina¢do dos b,, obtém-se y;(x,t) derivando a série da Eq. (19), termo a termo.

Usando-se, entdo, a segunda condi¢do inicial, tem-se
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S n nmx
g(x) ZET nsen——. (22)

Logo,

nncb _ZJ‘L @) nnxd
1 n—Lngsen I X,

de onde se obtém

A nmx
b, = — ; g(x) seanx. (23)

Por fim, nota-se que a solu¢do do PVIF ¢ dada pela Eq. (19), cujos coeficientes a, € b, sdo

calculados em (21) e (23), respectivamente (FIGUEIREDO, 2009).

2.2.3 Harmonicos, frequéncia e amplitude

Na resolucdo do PVIF, feita na secdo anterior pelo método de Fourier, obtiveram-se as fungdes

nmx  nmuct nmx  nitc
yn(x,t) = ay sen——cos + b, sen——sen——,

que sdo solucdes da equacdo da onda, y; = c?y,,, € que satisfazem as condicdes de fronteira,
y(0,t) = y(L,t) = 0. Essas fungdes sdo chamadas ondas estaciondrias, pela razdo que sera explicada
a seguir. Para x, tal que nmx/L = km, isto é, x = kL/n, k=0,1,...,n, tem-se sennnx/L = 0.
Portanto, esses pontos, ¢ apenas esses, permanecem parados se a vibracdo da corda ¢ descrita pela
funcdo y,. [Isso corresponderia a vibragdo de uma corda com extremidades fixas e condi¢des iniciais
y(x,0) = a, sennnx/L e y.(x,0) = (nmc/L)b,, sennmx/L.] Esses pontos sdo chamados os nos da
onda estaciondria. Os pontos médios entre dois nos consecutivos sdo ditos antinds (ou ventres). O
dobro da distancia entre dois nds é o comprimento de onda: assim, o comprimento de onda da onda

estaciondria y, é 2L/n.

A funcdo y, ¢ chamada também o n-ésimo harmoénico ou a n-ésima ténica. A primeira tonica

recebe, também, o nome de tonica principal ou harmoénico fundamental, e as demais sdo supertonicas.

2 .
Fazendo a,, = / an® + b,” e 0, = arctga,/b,, pode-se escrever y, assim

nmnct nmnx

+9> —_— 24
n)sen— 24)

yn(x,t) = @, sen (
onde 6, se chama fase. Note-se que para cada t fixado a configuracdo da corda ¢ descrita por uma
sendide. Para os valores de t tais que (nmct/L) + 0, = km, k = 0,1, 2, ..., a corda passa pela posi¢do
de equilibrio, e nesses momentos a velocidade dy,/dt ¢ méaxima. Para os valores de t tais que
sen[(nmct/L) + 6,] = +1 a corda tem seus desvios maximos da posi¢do de equilibrio, e nesses
momentos a velocidade é nula. Observe-se também que o movimento de cada ponto x da corda

obedece uma lei senoidal de amplitude a, sennmx/L, periodo T,, = 2L/nc e frequéncia angular
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wy, = nmuc/L. Assim, a frequéncia de vibragdo de todos os pontos da corda é a mesma. Entdo, como

Wn = ann:
f nc nmx
=— ea, Sen——
L) A L’

sdo ditas, respectivamente, a frequéncia natural e amplitude do n-ésimo harmoénico (FIGUEIREDO,

2009). Vé-se que as frequéncias das supertonicas sao multiplos da frequéncia tonica.

2.3 CONDUTORES

O cabo condutor de energia ¢ considerado o componente de maior importancia em uma linha de
transmissdo, ja que sua fungdo ¢ transferir poténcia elétrica, e sua contribuicdo para o custo total da
linha ¢ significativa. Contabilizando-se os custos com material e instalacdo, o condutor pode
representar até 40% do investimento total necessdrio a constru¢do de uma nova linha aérea de
transmissdo. Portanto, muita atencdo deve ser dada a selecdo de uma configuracdo de condutor, que

deve ser capaz de suportar as cargas preditas.

Continuas mudangas no custo de materiais condutores apropriados a constru¢do de cabos, tais
como mudancas em requisitos mecanicos e elétricos, avancos na tecnologia de manufatura e um foco
mais recente na atualizacdo de linhas, em termos do aumento das cargas de esticamento em
condutores, t€m levado a um desenvolvimento dindmico, resultando numa gama de opgdes e
aplicacdes. A evolucdo vai desde os primeiros fios de cobre (ou condutores a base de cobre) as

solucdes atuais de melhor custo-beneficio, como os condutores de aluminio e suas ligas.

A forma mais largamente utilizada de condutores ¢ aquela em que camadas de fios sdo enrolados
helicoidalmente, primeiro compondo-se a alma do cabo, a seguir, enrolando-se outras camadas de fios,
que podem ser do mesmo ou de material diferente da alma. De modo a garantir a integridade dessa

construgdo, alterna-se a dire¢do do enrolamento de camada para camada, conforme ilustra a Figura

2.9 abaixo.
va“i”""’;‘* e —
00 0 o ‘
, 9] t ) .
“_l-' ‘\‘- - ‘\\ \\\\\“
S50 0a : :

Figura 2.9. Estrutura de um condutor tipico (EPRI, 2006).

Os requisitos mecanicos sdo os que oferecem maiores desafios ao projeto de condutores. De fato,
os aspectos elétricos limitam-se a densidade de corrente, a resisténcia (e perda de poténcia associada) e

a diferenca de potencial elétrico. Tais dificuldades sdo solucionadas aumentando-se a area da secgdo
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transversal do cabo (bitola) através do ajuste do seu didmetro ou do uso de feixes de condutores na

linha.

Alguns condutores sdo feitos de aluminio puro, conhecidos por AA1350-H19 e referidos como
AAC —do inglés, All Aluminum Conductor. Por conta de sua baixa relacdo resisténcia-peso (a qual € o
mais importante critério mecanico), esses tipos de condutor sdo apropriados a pequenos comprimentos

de vao em redes de distribui¢do, onde as cargas de vento sdo limitadas.

Para conferir maior resisténcia aos cabos condutores, diversas ligas de aluminio t€m sido
desenvolvidas. Esses condutores sdo designados AAAC — All Aluminum Alloy Stranded Conductor.
Versodes recentes dessas ligas utilizam magnésio como o principal elemento. Entretanto, o aumento

que se alcancga na resisténcia mecanica se da em detrimento da condutividade elétrica.

Quando se deseja uma melhor razao resisténcia-peso, adiciona-se uma alma de liga de aluminio ao
cabo AAC, para criar o tipo ACAR — Aluminum Conductor Alloy Reinforced —, embora isso seja feito
mais comumente com fios de aco, que oferecem maior relagdo resisténcia-peso que as ligas de
aluminio. Condutores de aluminio com alma de ago sdo ditos ACSR — Aluminum Conductor Steel

Reinforced — e sdo os mais utilizados em linhas aéreas de transmissdo de energia.

2.3.1 Propriedades mecanicas do condutor

E bastante conhecido o fato de que vibragdo edlica leva a fadiga do condutor. O mecanismo da
fadiga em condutores vibrantes ¢ um complicado fendmeno de abrasao entre fios do cabo, conhecido
por fretting. Falhas por fadiga frequentemente ocorrem na vizinhanga do tltimo ponto de contato do

condutor com o grampo de suspensdo, como ilustra a Figura 2.10 a seguir.

L i

z

Figura 2.10. Fadiga por fretting em cabo condutor, na regido do grampo de suspensio (HORTENCIO, 2009).

A rigidez a flexdo de uma sec¢do transversal ¢ quantificada pelo produto do modulo de
elasticidade do material da sec¢do e o momento de inércia da sec¢do em relacdo a um dado eixo.

17



Aplicando-se esta regra a um condutor, a rigidez a flexdo € a soma das contribui¢des individuais de

cada fio, ou seja:

EIC = Z(Eili), (25)
onde El. ¢ a rigidez a flexdo do condutor, E; e I; sdo, respectivamente, o modulo de elasticidade

(Médulo de Young) do material e o momento de inércia do fio i.

Fio i

Camada n'——..

Figura 2.11. Seccdo transversal do condutor, com parametros para calculo da rigidez a flexdo (EPRI, 2006).

O momento de inércia I;, em relagdo a linha neutra do condutor, para cada fio — segundo o teorema

dos eixos paralelos — é dado por:

I; = I + Ad?, (26)

onde [,; ¢ o momento de inércia do fio i em relacdo ao seu proprio eixo, A; ¢ a area da secgdo
transversal do fio i e d; ¢ a distdncia da linha neutra do fio a linha neutra do condutor. Conforme a

Figura 2.11, d; ¢ definido como:

d; = r, senaq;. 27

Logo, substituindo-se as Equagdes (26) e (27) na Eq. (25), obtém-se:

El; = Z Ei(Ioi + Airr% sen? ai) = ElLpsx. (28)

O método utilizado na obten¢do da Eq. (28) assume que todos os fios agem em conjunto, como um

solido. O valor da rigidez assim calculado ¢ a méxima rigidez a flexdo do condutor.

Outro valor tedrico para El; assume que todos os fios agem de modo independente uns dos outros

e, portanto, ignora o fator r;, sen a; na Eq. (28), isto €,

Elc = ) Eiloi = Elyin. 9)
Esse ¢ o valor minimo para a rigidez a flexdo do cabo. Para condutores multicamadas de fios

cilindricos:
El E mdy” + ngE mds’ 30
min = NaLlq 64 Nk 64 (30)
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em que ng, E, e d, representam, respectivamente, o numero, o mddulo de elasticidade do material de
que sdo feitos os fios e o didmetro dos fios das camadas mais externas; enquanto que ng, Eg e dg
representam as mesmas quantidades para os fios da alma do condutor (FADEL, 2010). Para cabos

condutores do tipo ACSR, os subscritos a e s representam, respectivamente, aluminio e aco (steel).

Qualitativamente, quando um condutor ¢ fletido, o movimento de seus fios ¢ suprimido pelo atrito

existente entre eles, principalmente entre fios de camadas adjacentes.

2.3.2 Férmula de Poffenberger-Swart (P-S)

Por conta da complexidade envolvida no processo de flexdo dum condutor sob tensdo,
Poffenberger ¢ Swart desenvolveram, em 1965, um modelo simplificado que, desde entdo, tem sido
largamente utilizado para o célculo de deformacdo em condutores. Assim se determinam, por
exemplo, os limites de resisténcia a fadiga (curvas de Wohler, S/N) (CIGRE WG 22.04, 1979) apud
EPRI (2006).

A abordagem de P-S assume que o condutor vibrante, na regido do grampo de suspensdo (onde se
medem as amplitudes de flexdo), atua como uma viga de Euler engastada sob tensdo, com uma
deflexdo imposta na ponta livre. Supde-se que a rigidez a flexdo da condutor seja a soma das rigidezes
dos fios individuais — dada pela Eq. (29) —, os quais sdo considerados paralelos entre si, e com a

hipdtese de ndo haver atrito entre fios.

Tensao Calculada por P-S

SO
Y' amplitude de deslocamento
‘U por flexdo do cabo

89 mm \A Carga de
Esticamento
distdncla paddo entre o uitimo ponto de (EDS)

contato cabo/grampo e o ponto de medi¢ao

Figura 2.12. Montagem cabo-grampo de suspen¢do (FADEL, 2010).

Para o célculo da curva de flexdo do condutor proéxima ao grampo de suspensdo e das tensdes
resultantes nos fios da camada mais externa, utiliza-se a teoria cldssica de vigas. Assume-se também
que a camada mais externa de fios do cabo condutor ¢ fletida em torno de sua linha neutra, a qual

intercepta seu centro de gravidade.
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Figura 2.13. Onda estacionaria, com grampo fixo a esquerda do trecho a do cabo condutor (EPRI, 2005).

Conforme a teoria classica de vigas supracitada e ilustragdes nas Figura 2.13 e Figura 2.15, a

curvatura do condutor ¢ dada por (EPRI, 2005):

d’y, M
dx?  EI

em que y; mede o desvio do condutor em relagcdo a onda senoidal, M ¢ o momento fletor local e EI, a

rigidez a flex@o do cabo condutor.

Mas o momento na regido do grampo de suspensdo tem a forma M = 7y,, onde 7 ¢ a tensdo de
esticamento, considerada constante ao longo do condutor. Logo,

d?y, =t

=y, 31
dxz Elyt ( )

Integrando-se a Eq. (31) acima, obtém-se y, = Ae*P* + C;x + C,, onde p = /% e A, C; e C; sdo
constantes de integracdo a serem determinadas segundo as condigdes iniciais. Como y; — 0 para
X — 00,

ye = Ae™PX (32)

¢ a solugdo para a Eq. (31) (EPRI, 2005).

Figura 2.14. Ampliag8o do trecho a da Figura 2.13 (EPRI, 2005).

Derivando-se a Eq. (32) e ignorando-se o sinal negativo, obtém-se a inclinagdo do condutor em

relacdo a linha de acdo da tensdo:
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dy;
2t pAePx
dx pae

No ponto x = 0,

dYt> _ _
(dx o PA=S (33)

O angulo f pode ser determinado a partir da frequéncia e da amplitude de movimento do vao

(EPRI, 2005). Para a onda estacionaria, a amplitude y em qualquer ponto do vdo longe da regido a ¢é

dada por:

W

YV = Ymax Sen— (x - xO) (34)

em que w = 2nf é a frequéncia a angular, ¢ = /mi ¢ a velocidade de propagacdo da onda no
L

condutor, e x € a distdncia do grampo ao ponto onde a linha de acdo da tensdo, 7, intercepta o eixo x.

O angulo f ¢ igual ao maximo valor que a velocidade assume (EPRI, 2005):

dy W 2nf
dx c —Ymax = __L_yméx =p. (35)
m,

Assim, a curvatura do condutor na regido do grampo de suspensdo torna-se:

d*y, \/7 2nf [my
(W) o =pp = fymax =2r Ef}’méx: (36)

€ 0 momento nessa regido é:

d
M, = EI(dxyt> = 21 ML EI f Y man- 37)

x=0

=

Figura 2.15. Desvio (y;) do condutor em relagdo a onda senoidal, conforme o cabo se aproxima do grampo
(EPRI, 2005).

E interessante que se note, na Eq. (37), que o momento M, independe da tensio 7. Isso acontece

porque, referindo-se a Figura 2.15, My = ty,, mas quanto maior a tensdo, maior a curvatura do
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condutor a partir do grampo, € menor o valor de a. Na verdade, eles variam em propor¢do inversa e

seus efeitos sobre M, cancelam-se (EPRI, 2005).

Tanto a curvatura quanto o momento na regido do grampo de suspensdo podem ser calculados com
base em uma outra amplitude. Se for medida na regido a da Figura 2.14, o céalculo ¢é particularmente
simples. Pode ser visto nas Figura 2.13 e Figura 2.14, que se a inclinagdo do condutor assume um angulo
pequeno B,y = =y, + fx + y: (EPRI, 2005). Mas, pela Eq. 33), B = pA ey, = A, dai:

y = —A+ pAx + Ae™P%,

ou simplesmente,

A=—272>
e PX —1+px
Assim,
d2 2
Yt =p’A= _L (38)
dx? o e P — 14 px

Deve-se a ISAACHSEN (1907) apud EPRI (2005) o método utilizado nas linhas acima para o
calculo de y; = y;(x). Mas foi J. C. POFFENBERGER & R. L. SWART (1965) apud EPRI (2005)

que publicaram pela primeira vez a Eq. (38), que ¢ conhecida como Formula de Poffenberger-Swart.

A Figura 2.12 no inicio desta secdo mostra o padrdo para a medi¢do da amplitude y (zero-a-pico),
que ¢ em x = 89 mm (3,5 in) (IEEE, 1966 apud EPRI, 2005) e, quando medida nessa posi¢do, seu

valor pico-a-pico ¢ dito “amplitude de flexdo”, Y. (Y, = 2y.).

Pode-se estimar a deformag@o dindmica, na regido do grampo, multiplicando-se a curvatura
dindmica pela distancia da linha neutra a fibra mais externa do condutor. Normalmente, assume-se o
valor d, /2 para essa distancia, onde d, ¢ o didmetro do fio na camada mais externa (EPRI, 2005). Da

relacdo existente entre tensdo ¢ deformagdo —i.e., 0 = E¢, em que € denota a deformagdo — obtém-se:

d, d?y, 39
_%ap , (39)
a =5 Fa (dx2 0

onde g, designa a tensdo alternada na regido do grampo de suspensdo e E,, o mddulo de elasticidade

do material da camada mais externa do condutor.

Substituindo-se os valores para a curvatura dindmica dados pelas Equagdes (36) e (38) na Eq. (39),

obtém-se, respectivamente:

my, (40)
0q = dgE, Efyméx
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1 d,E,p? (41)

=——Y).
%a 4e7P*¥ — 1+ px b

Intuitivamente, espera-se que os fios do condutor permanegam unidos em pequenas amplitudes de
vibragdo. Consequentemente, o condutor se comportaria como uma viga solida, respondendo a carga
de flexdo com sua maxima rigidez a flexdo. Teoricamente, isso levaria a tensdes substancialmente
maiores, para pequenas vibragdes, do que aquelas preditas pela equacdo de P-S. Com o aumento da
amplitude de vibracdo, mais e mais fios escorregam entre si e a rigidez a flexdo do condutor se
aproxima de El,;,. Nesse caso, as Equacgdes (40) e (41) tornam-se uma boas aproximacdes para a

tensdo nos fios da camada mais externa do cabo condutor.

A Figura 2.16 apresenta dados experimentais de deformacdo, medida na regido do grampo de

suspensao, e valores calculados segundo a formula de P-S, Eq. (38).

300
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Figura 2.16. Deformagdo em fun¢do da amplitude: comparacdo entre deformag@o medida na regido do grampo
de suspensdo e deformagdo calculada pela formula de P-S (cabo Drake a 20% da carga de ruptura) (EPRI, 2006).

Para cabos condutores multicamadas ACSR, considera-se que a tensdo dinadmica tende ao limite de
resisténcia a fadiga, o que assinala um valor elevado de nimero de ciclos até a ruptura, garantindo-se
assim vida longa ao cabo. A Tabela 2.1 abaixo apresenta os limites de resisténcia de acordo com o
numero de camadas de fios de aluminio do cabo. Esses limites sdo recomendados para condutores com

ligas Al 1350 ou 5005, enquanto que para ligas 6201, ou similares, um limite de 5,7 MPa ¢
recomendado (DOOCY, 1979 apud FADEL, 2010).

Tabela 2.1. Limites de resisténcia a fadiga para cabos ACSR.

N2 de camadas de fios | Limite de resisténcia
de aluminio do cabo (MPa)
1 22,5
>1 8,5
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2.3.3 Autoamortecimento do condutor

O autoamortecimento do condutor descreve uma caracteristica fisica que define sua capacidade de
dissipar energia enquanto vibra. Em condutores convencionais a energia ¢ dissipada devido a causas
estruturais — i.e., micro-deslizamento friccional em uma infinidade de pequenos contatos entre fios

sobrepostos, conforme o condutor assume a forma da onda vibrante.

Essa caracteristica ¢ importante, por governar a resposta de condutores ndo-amortecidos a
excitacdo induzida por vortice (vibracdo edlica) sobre muitas frequéncias do intervalo de interesse.
Determina, portanto, o intervalo de frequéncias em que se faz necessario o uso de dispositivos

amortecedores.

Métodos para a medicdo do autoamortecimento de condutores em flexdo foram especificados na
norma 563-1978 da IEEE: “Guia em medi¢des do autoamortecimento de condutores” (IEEE apud
EPRI, 2006), que é quase idéntico ao da CIGRE (1979) apud EPRI (2006). De certo modo, todo
condutor ¢ capaz de dissipar uma porcao da energia recebida dos ventos. Um tinico fio possui uma
pequena quantidade de autoamortecimento na forma de amortecimento do material, o qual existe em

nivel atdmico, como dissipagdo por atrito. Esse tipo de atrito ¢ normalmente bem pequeno.

Em condutores de fios enrolados, o amortecimento ¢ consideravelmente maior, desde que as
perdas induzidas pelo movimento relativo entre camadas de fios sejam adicionadas ao amortecimento

do material.

O autoamortecimento de condutores ¢ ndo-linear. De fato, obtém-se uma curva ao tracar-se o
grafico da poténcia dissipada em fungdo da amplitude de vibragdo. Tragadas em papel log-log, tais

curvas reduzem-se a retas, para frequéncias dadas, conforme grafico da Figura 2.17 abaixo.

Se forem feitos testes em varias frequéncias para um condutor particular submetido a uma carga de
esticamento fixa, obtém-se uma série de retas paralelas, cada uma representando o resultado de uma

frequéncia particular — ver Figura 2.17.
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Autoamortecimento do cabo Drake
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Figura 2.17. Log da Amplitude relativa em fung¢do do log poténcia dissipada por unidade de comprimento do
condutor (cabo Drake a 20% da carga de ruptura) (EPRI, 2006).

Como pode ser prontamente observado na Figura 2.18 a seguir, um acréscimo na carga de
esticamento provoca uma redu¢do no autoamortecimento, € um consequente aumento na amplitude de
vibragdo — sobretudo para altas frequéncias, onde a diferenga no autoamortecimento para diferentes

tensdes € pronunciada.
mW/m
80 4
60 4

40 4

20 4

0 10 20 30 40 50
Hz

Figura 2.18. Autoamortecimento do condutor ACSR 564/72 a varias frequéncias e tensdes de esticamento
(KIESSLING et al., 2003 apud EPRI, 2006).

E importante que se note: os niveis de vibragcdo seriam diferentes se outros materiais de
resisténcias diferentes substituissem o aluminio ou o aco do cabo ACSR 564/72, representado na

Figura 2.18.
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Figura 2.19. Equilibrio de forgas em um elemento diferencial de fio.
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A energia ¢é dissipada através da friccdo devido ao movimento relativo entre fios de um condutor
vibrante (ver Figura 2.19). Geralmente mede-se o autoamortecimento de cabos em vaos submetidos a

testes em laboratdrios, conforme ilustra a Figura 2.20.

'_“ io passivo = Vio ativo
Geampo de
Shaker
eletro-meciako
-
Woco mowed
Bloco fiwol Talba de - - Bloco fixo 2 Bloco fixo$
Platio
dereo-hidedulico
—ue + 2.10 = 21,00 —4 3,10 = 6,20 —

Figura 2.20. Arranjo tipico do vao de laboratdrio para aquisi¢cdo de dados do amortecimento de cabos condutores
(FADEL, 2010).

O vao de teste compreende dois blocos pesados, distantes um do outro de 30 a 90 metros, entre os
quais o condutor ¢ submetido a tensdo requerida. A seguir, excita-se o cabo condutor em uma
sequéncia de frequéncias de ressonancia a uma amplitude controlada de vibragdo, por meio de um

shaker eletromagnético (IEEE apud EPRI, 2006).

Ha essencialmente dois métodos para medir-se o autoamortecimento de cabos: o Método da
Poténcia (MP) e o Método da Razdo Inversa de Onda Estacionaria (MRIOE). Tais métodos sdo
extensivamente descritos em IEEE (1978) e CIGRE (1979a) apud EPRI (2006), e apenas um breve

resumo do primeiro ¢ feito a seguir.

MP: O cabo ¢ tracionado no comprimento de vao experimental e ¢ submetido a vibragdo em uma

de suas frequéncias naturais, com amplitude e frequéncia ambas controladas por meio de um shaker.

Quando alcanca-se uma condi¢do estaciondria, a energia introduzida pelo shaker iguala-se a
energia dissipada pelo vdo em um ciclo de vibragdo. A energia introduzida no cabo — e largamente
dissipada por seu mecanismo de autoamortecimento — ¢é calculada pela medicdo da forca, F,
desenvolvida entre o cabo e o shaker, e o deslocamento do ponto de aplicagdo desta, pup. O resultado ¢

dado entdo pela formula:
Ein = E = nFup sen ¢, (42)
onde ¢ ¢ a fase entre F € .

A poténcia dissipada por unidade de comprimento, P, ¢ dada por P = E f, onde f ¢ a frequéncia

natural excitada e L, o comprimento do vao de laboratério. O coeficiente de amortecimento { pode
entdo ser obtido dividindo-se a energia dissipada pela maxima energia cinética do cabo, Ej . ,

através da relagdo:
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1 E

(= B, (43)
em que
1 222
Komix = ZmLLa) A“. (44)

2.3.4 O teste de decaimento

Aplicagdo do teste de decaimento a linhas de transmissdo ¢ um método simples para avaliar o
autoamortecimento em vaos de laboratorio (HARD & HOLBEN, 1967 apud EPRI, 2006). O método,
se devidamente empregado, pode dar uma primeira aproximagdo do valor do autoamortecimento em
todas as amplitudes (Diana et al., 1986 apud EPRI, 2006). Impde-se vibragdo ao cabo em uma de suas

frequéncias naturais e entdo suspende-se a excitagdo. A taxa de decaimento é funcdo das perdas do

sistema.

Se um sistema com baixo amortecimento — { < 1 — ¢ excitado e deixado em vibragdo livre, sua

resposta transiente ¢ semelhante aquela da Figura 2.21.

l | l-ir’”*—.z( +1

| I E“a;
m N mw—

e,
e
S

Figura 2.21. Decaimento.

Considerando-se dois picos sucessivos separados por um periodo, mostrados na Figura 2.21 acima,

o decremento logaritmico toma a forma:

. —(wnt
5=ln(Xl>=ln{ e X sen(wt + ¢) }’

e~Son(t+DX sen[w(t + T) + ¢] +

i+1
em que T ¢ o periodo, X; e X;,q sdo numeros complexos cujo modulo ¢ X e denotam amplitudes
sucessivas de vibragdo.

Expandindo-se o seno do arco duplo, obtém-se:

senf[w(t +T) + ¢] = sen(wt + @) cos wT + sen wT cos(wt + ¢P). (46)
Substituindo o resultado da Equacdo (46) na Eq. (45),
8§ =InefnT = {w,T.
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~ . 2
Entdo, supondo ¢ « 1 (zeta muito menor que 1), e usando o fato de que w = ?n,

§ = 2n¢. (47)

2.3.5 Resultados de medigcao

A poténcia dissipada por unidade de comprimento do condutor, P/L, pode ser medida
experimentalmente e os dados sdo expressos através de uma lei de poténcia. Eis uma dessas leis:

P Alfm

P (48)

L T

em que P/L descreve a poténcia dissipada por unidade de comprimento, k é um fator de

proporcionalidade a depender de caracteristicas do condutor, A ¢ a amplitude de vibragdo, f ¢ a
frequéncia de vibracdo e 7, a tensdo no cabo, enquanto [, m e n s@o seus respectivos expoentes.
Valendo-se da regra empirica acima, o autoamortecimento determinado nos curtos vaos de laboratério

pode ser extrapolado para vaos reais.
Valores para os expoentes da Eq. (48) estdo na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Parametros empiricos de autoamortecimento do condutor (EPRI, 2006).

Investigacoes l | m | n | Método cg;t(.i' Con(lllt)l.)vﬁo N;_’e;zg;)x
Tompkins et al. (1956) 25]55]| 19| MRIOE NA 36 1x2
Claren & Diana (1969b) 2040123 MP BP 46 3x3
?fggi‘) (1971),  Noiseux | )5 |\ 56| 28 | MRIOE | NA 36 1x8
Rawlings (1983) 22|54 MRIOE NA 36 1x1
igg'g) A (CIGRE 2201 1,1 44 MP BP 46 1x1
igg'g) B (CIGRE 2201 1,35, MP EA 30 1x1
Lab. C (CIGRE 22.011989) | 2,4 | 5,5 MRIOE NA 36 1x1
Kraus & Hagedorn (1991) | 2,5 | 5,4 | 2,8 MP EA 30 1x7?
Noiseux (1991) 24|56 | 28| MRIOE NA 63 7% 4
Tavano (1988) 2,11 4,0 MP BP 92 4x1
Maocks & Schmidt (1989) 25|54 24 MP EA 30 16 x 3
xﬁ‘;‘m %’;‘g Og;’“tecnico dil 24 |55]20| MRIOE | EA 46 4%2
MRIOE: Método da Razdo Inversa de Onda Estacionaria
MP: Método da Poténcia
NA: Nao se Aplica
BP: Bloco Pesado
EA: Extremidade Articulada
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As normas IEEE (1978) e CIGRE (1979a) apud EPRI (2006) recomendam que os resultados de
medicdo sejam apresentados em diagramas como aquele ilustrado na Figura 2.17, mostrando a poténcia
dissipada por unidade de comprimento do condutor, como uma fun¢ao da amplitude relativa, para cada

frequéncia e carga de esticamento.

24 RESPOSTA DO SISTEMA

Conforme amplamente descrito em se¢des anteriores, o inicio da vibragdo eolica ¢ definido pela
correspondéncia entre a frequéncia de Strouhal e uma das frequéncias naturais do cabo condutor. Em
outras palavras, da-se a ressonancia e o fenomeno da vibracdo edlica quando a frequéncia de
desprendimento dos vortices, emanados a partir do condutor, aproxima-se de um modo natural do
sistema. Com o aumento da amplitude, gera-se um mecanismo auto-excitado de vibracgdo, dito efeito

de lock-in.

De acordo com o ja introduzido PBE (CIGRE SC22 WG11 TF1 apud EPRI, 2006), as amplitudes
maximas em regime permanente, para cada modo de vibragdo excitado, sdo o resultado dum balango

entre a energia introduzida pelos ventos e a energia dissipada pelo sistema.

Devido a variagdo dos ventos no tempo e ao longo do v@o, mais de um modo de vibragdo — isto &,
dois ou mais modos — podem ser excitados simultaneamente, gerando um padrdo tipico de batimento,
como ilustra a amplitude de vibracdo medida em um condutor de uma linha de transmissao real da
Figura 2.22. O fenomeno de batimento ¢ bastante evidente. A frequéncia de batimento ¢ funcdo da

diferenca entre os dois harmonicos excitados.

Figura 2.22. Exemplo de oscilograma resultante do processo vibratorio de cabos condutores.

A severidade da vibragdo ¢é caracterizada pela maxima amplitude encontrada na “histéria” do
condutor, a qual pode estar relacionada & maxima deformagdo e amplitude de flexdo, ambos
registrados pelos “gravadores” de vibracdo eodlica — comumente utilizados para aquisi¢cdo de dados em

campo. Essa méxima amplitude deve ser comparada as predigdes tedricas.

Quando mais de uma frequéncia ¢ excitada, o vao, de uma a outra extremidade, ndo pode mais ser
representado por uma fung@o senoidal, e ndo se observam os nds que caracterizam as vibragdes
estacionarias. Tal condi¢cdo ndo pode ser reproduzida por métodos baseados no PBE, pois dever-se-
iam contabilizar as variagdes descritas na Figura 2.23, no espago e no tempo, para a energia introduzida

pelo vento, e um modelo mais realista do desprendimento de vortices deveria ser definido.
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Figura 2.23. Variagdo da velocidade do vento no espaco e no tempo.

Modelos ja consolidados para a simulagdo do comportamento de um condutor em vibracdo edlica
sdo baseados no PBE, que considera um modo de vibragdo por vez. Os testes de laboratorio permitem

a avaliacdo dos parametros associados a energia dissipada pelo condutor e dispositivos amortecedores.

Entretanto, o problema relacionado a avaliacdo da energia introduzida pelos ventos ¢ mais
complicado: os testes feitos em tuneis de vento para avaliar a energia maxima introduzida conforme
sdo realizados em cilindros rigidos ou flexiveis, levam a diferentes resultados, como ilustra a Figura
2.4. As curvas que representam testes em cilindros flexiveis estdio em RAWLINS (1983) e BRIKA &
LANEVILLE (1995), enquanto as demais curvas representam testes feitos em cilindros rigidos (EPRI,
2000).

Estimar a méxima energia do vento baseada em testes feitos em cilindros rigidos representa uma
escolha conservadora. Por outro lado, subestima-se a maxima energia do vento com base em testes
feitos em cilindros flexiveis. No caso real, por conta do fendmeno de batimento, ndo hé nos de

vibragao.

Fungdes empiricas da poténcia introduzida pelos ventos, por unidade de comprimento do condutor,

baseadas em testes feitos em tlinel de vento, sdo expressas na forma:

A
Pin = f2D*Y (5). (49)
onde a fungdo WY(A/D) é aquela da Eq. (3), ordenada no grafico da Figura 2.4 e cujos valores

experimentais figuram na

Tabela 2.3 abaixo.
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Tabela 2.3. Valores numéricos da Figura 2.4 (EPRI, 2006).

[W-mA{-1Y/mA{4}HzA3])
BRIKA & DIANA &
BATE | LANEVILLE | CARROL | FALCO |FARQUHARSON& | PONetal. | RAWLINS | RAWLINS
A/D (1930) (1995) (1936) (1971) | MC HUGH (1956) (1989) (1958) (1983)
0.01 0.03 0.02 0.04
0.03 0.17 0.11 0.23 0.11 0.20 0.18 0.18
0.06 0.65 0.49 0.40 0.70 0.40 0.60 0.50 0.60
0.10 1.60 1.10 0.85 180 0.84 150 120 160
0.20 3.90 3.20 5.00 3.00 3.20 4.00
0.30 5.50 9.00 4.50 6.50
0.40 6.00 14.00 9.00
0.50 18.00 10.10
0.60 20.00 10.70
0.70 21.00 10.80
0.80 20.00

Para efeitos de implementagdo computacional, ¢ util a aproximag¢do das curvas dadas na Figura 2.4
através de polindmios. Nesse sentido, a curva obtida por DIANA & FALCO (1971) apud EPRI (2006)

¢ aproximada por:

o(E) -y ()

onde os coeficientes b;, para i € {1, ..., 8}, sdo os que aparecem na Tabela 2.4 a seguir.

Tabela 2.4. Aproximagao polinomial de curva obtida por Diana e Falco (1971), Figura 2.4.

Coeficiente P

b, 3,12858

b, 208,972

b4 —1048,68829
b, 3894,56424
bs —8396,67235
bg 9919,9573
b, —6137,30905
bg 1573,9704

Segundo o PBE, a amplitude permanente de vibragdo, para cada uma das frequéncias naturais do

sistema, sera tal que

Py =

£ 5
L (51)
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Diz-se que a vibragdo edlica esta controlada se o amortecimento do sistema, definido como a
energia dissipada pelo condutor e dispositivos amortecedores, para todos os modos de vibragao, ¢é

grande o suficiente para limitar a amplitude de vibragdo em niveis aceitaveis.

Em outras areas da engenharia, como a das vibragdes induzidas por vortice em cabos de
sustentacdo de pontes — ditas estaiadas — e outras estruturas, o nivel da vibracdo ¢ identificado por

meio do Numero de Scruton.

Uma vez definido o Sc, isto é, uma vez identificado o sistema em termos do amortecimento (na

forma do &), a amplitude de vibragdo pode ser facilmente aferida no grafico da Figura 2.24 abaixo.

T T T T

T N TR ; i[ A ACAR 1300
L 5 ® Ago GW
08} i) I | ™ Drake

) I S
[ E

a :
ey |
10 12

o -

Numero de Scruton

Figura 2.24. Relagdo entre o Niimero de Scruton e a amplitude de vibragéo.

2.4.1 Comportamento mecanico de condutores

Usualmente, um condutor ¢ modelado como uma corda esticada. Na Se¢dao 2.2 modelou-se o
condutor como uma corda flexivel submetida a uma tensdo constante ao longo de seu comprimento e,

assim, suas frequéncias naturais puderam ser avaliadas através da expressao:

n

fon= ZC' (52)

onde ¢ = fmi ¢ a velocidade de propagacdo de uma perturbagdo traduzida em flexdo ao longo da
L

. . . . ~ , . ~ n ,
corda — eis o sentido fisico anunciado na Sec¢do 2.2.1; L é o comprimento do vado, 4, = L €O

comprimento de onda do n-ésimo modo, T € a carga de esticamento imposta ao condutor e m;, sua

densidade linear.

Como exemplo ilustrativo (EPRI, 1979), para um comprimento de vdo de 366 m de um condutor

ACSR Drake tracionado a 28024 N (aproximadamente 20% da carga de ruptura), os seguintes valores

~ S _ kg _ _ _,L_,28024N=
sdo obtidos: L =366m, m; = 1,628 > T= 28024 N e c = mr = A Tezskg/m = 131,8 m/s.

c 131,2m/s
Donde vem que, f, = n—=n———

” aeem = 0179n (Hz),onden € N* = N — {0}=1{1,2,3,...}.
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ASSim, fl = 0,179 HZ, fz = 0,358 HZ, ceey f10 = 1,72 HZ, ceey fzo = 5,012 HZ, ""f168 =
30,07 Hz.

Considerando-se um vento de velocidade U = 0,75 m/s — tido como a mais baixa velocidade em

que vibragdo eolica ocorre —, a frequéncia de desprendimento de vortices, de acordo com a férmula de

Strouhal, é: fg; = 0,185% = 0,185% = 5 Hz, que corresponde a frequéncia do 28° modo de

vibragdo. Com um vento de velocidade em torno de 3 m/s, obter-se-ia uma frequéncia aproximada de

20 Hz.

E 6bvio que vibragdo eolica excita os mais altos modos de vibracdo do cabo, ndo os mais baixos,

que sdo excitados no galope do condutor.

Na pratica um condutor real ndo ¢ bem uma corda (flexivel) porque possui certa rigidez a flexao,
EIl. Nesse caso, um modelo mais realista para um condutor seria o de uma viga submetida a tracdo.
Entdo, as frequéncias naturais de vibragdo sdo calculadas segundo a Eq. (64) abaixo (MORSE, 1948;

CLAREN & DIANA, 1969a) apud (EPRI, 2006):

1 2 2EI
o ) ol G

Valendo-se da norma da CIGRE (WG, B2.11. TF1, 2005a) apud EPRI (2006), para a correta

avaliacdo das frequéncias naturais do condutor e determinagdo da deformagdo, a quantidade E 1,5, €

adequada, desde que se utilize um coeficiente de reducéo, cujo valor é geralmente 0,5.

Ademais, a configuragdo estatica dum condutor é representada por uma catenaria, e a tensdo nao ¢
constante ao longo do vao. Isto faz que a frequéncia e forma do primeiro modo de vibragdo sejam
diferentes daqueles ilustrados na Figura 2.25 (DIANA et al., 1999 apud EPRI, 2006). Entretanto,

vibragdo edlica ndo excita o primeiro modo do condutor, e, portanto, isto é irrelevante.
1°modo -
2° modo S |
3° modo
4° modo ~
5° modo
mModo & K KKK
Figura 2.25. Modos de vibragdo duma viga de Euler com extremidades fixas.

O exemplo a seguir, feito com o cabo Drake, demonstra que se comete um erro pequeno ao se

aproximar o cabo condutor duma corda flexivel para o calculo de suas frequéncias naturais.
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Tomando-se Elps, = 1600 Nm?, EI = 0,5x1600 = 800 Nm?2. Para um comprimento de vio

2X366
—— =4,36m.
68

L=366men =168 (168° modo), o comprimento de onda € A;45 = 1

Com t = 28024 N e sendo m; = 1,628 kg/m, a velocidade de propagagdo ¢ = 131,2m/s e,

portanto, fi¢g = ﬁ 131,2 = 30,07 Hz, obtida pelo modelo de corda flexivel.

Considerando-se a rigidez a flexdo, El, a frequéncia natural ¢ entdo obtida da Eq. (53). Extraindo-

se a raiz do termo ao quadrado desta equacdo e, notando-se que 1,, = n/2L, obtém-se:

1 /2@ T nn\2 EI 1 T 2m\ EI (54)
oG el - [ G2
2n\A,/ . |my, L T A Imyp A T
Fazendo-se n =168 na Equacao (54) acima, vem que
2
fies = (30,07 m/s)\/l + (4;%)% = 30,95 Hz, o que representa um acréscimo em torno de

3% em relacdo ao valor calculado desconsiderando-se a rigidez a flexao, E1.

Considerando-se uma maior rigidez, por exemplo EI = 1200 Nm?, a frequéncia correspondente
ao comprimento de onda de 4,36 m — isto ¢, o 168° modo — seria 31,38 Hz, com um acréscimo de

3,4%.

Vé-se assim que o efeito da rigidez ndo € relevante para avaliarem-se as frequéncias naturais do

condutor.

Uma alternativa, ¢ uma abordagem mais utilizada, & determinacdo da amplitude de vibragdes

edlicas consiste da aplicacdo do Principio do Balango de Energia.

2.4.2 O Principio do Balango de Energia (PBE)

Esta abordagem permite estimar um limite superior para os movimentos vibratorios esperados.
Com base neste principio, a amplitude de oscilagdo do condutor em vibracdo edlica ¢ tal que a energia
dissipada pelo condutor, e outros dispositivos utilizados ao seu suporte e protegdo, E, iguala-se a

energia introduzida pelo vento, E;;,. Em linguagem matematica, o PBE estabelece que:

E =E,,. (55)

Os modos naturais de vibragdo dum cabo podem ser excitados pelo vento quando a frequéncia de
desprendimento de vortices aproxima-se de suas respectivas frequéncias naturais. No entanto, como
observado no inicio desta Secdo 2.4 ilustrado pela Figura 2.23, a variacdo da velocidade do vento, no
espaco e no tempo, ¢ tal que mais de um modo de vibragdo podem ser excitados simultaneamente; e,
assim, a amplitude de vibragdo exibe o conhecido padrao de batimento ao longo do vao, visto na Figura

2.22.
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Uma vez iniciado, o fendmeno da vibragdo edlica é autossustentado em virtude do efeito de lock-

A presenga de mais de um modo de vibragdo causa o desaparecimento dos nds, ¢ o fendmeno
torna-se instavel e bastante complexo. Isso dificulta a utilizacdo da méxima energia dos ventos, aferida
a partir de medi¢des em tineis de vento, com cilindros rigidos ou flexiveis, capazes de mover-se ou

vibrar segundo uma fun¢do harmonica, respectivamente, na solug¢do do problema.

O fendmeno ndo ¢ de facil reproducdo analitica, e o que geralmente se faz ¢ aplicar uma
abordagem do Principio do Balango de Energia. O PBE atua no dominio da frequéncia, e, em sua
forma mais simples, um modo de vibracdo é considerado por vez. As solugdes em regime permanente
correspondem a maxima amplitude de vibracdo que pode ser excitada naquele condutor aquela

frequéncia.

O balango entre a auto-dissipacdo no condutor e a poténcia introduzida pelo vento para se obterem
as amplitudes de vibragdo, basicamente requer que seja determinada a interseccdo das curvas de

poténcia do vento e da dissipagdo do condutor. Uma solucdo grafica ¢ mostrada na Figura 2.26 a seguir.

100 g~
L Curvas de poténcia de -6
S0~ entrada dos ventos
L s.ven
-2
20
- |
]

Yy

) He

Curvas de dissipacéa
Hn W& no condutor obtidas
em laboratério - 08

-2 "l

-
ap

e
T

Figura 2.26. Amplitude de vibragdo predita em varias frequéncias do condutor através da intersecgdo das curvas
de poténcia e autodissipagdo do condutor (os valores a 10 Hz sdo extrapolados) (EPRI, 1979).

A Figura 2.27 ilustra os mesmos dados em uma forma diferente.
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Figura 2.27. Vibragédo e amplitudes preditas e indicadas pela Fig. 2.19 (EPRI, 1979).

Pode-se substituir o procedimento grafico ilustrado nas Figura 2.26 e Figura 2.27, feito com as
curvas de poténcia dos ventos, devidas a DIANA & FALCO (cilindros rigidos) e ROWLINS (1958)
(cilindros rigidos) apud EPRI (2006), por uma avaliacdo automatica feita em software baseado no

PBE.

Cada aplicacdo da tecnologia do PBE contém uma curva da energia de entrada entre aquelas da
Figura 2.4 — ou uma expressdo analitica como a da Eq. (50) — e uma relagdo empirica para o auto-

amortecimento do condutor, como aquela da Eq. (48) com parametros mostrados na Tabela 2.2.

Como um exemplo, o caso do cabo Drake é resolvido. As maximas amplitudes de vibragdo
(valores de zero-a-pico) e deformagdes relevantes nas extremidades proximas aos grampos de

suspensao sdo mostradas na Figura 2.28, em funcdo da frequéncia.
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Teste no cabo DRAKE - Orange Book

condutor individual
x| : sem amortecedor

Amplitude - mm

0 10 20 30 0 S0 80
Frequéncia - Hz
Teste no cabo DRAKE - Orange Book

£ deformagoes na regido do
grampo de suspensao
(sem amortecedor)

Deformagao
&

0 @0 60

iirequénk:ia -Hz

Figura 2.28. Aplicagdo da tecnologia PBE: Resposta do condutor Drake a vibragdes eodlicas: maximas amplitudes
de vibrag@o (zero-a-pico) e deformagdes na regido do grampo de suspensédo (zero-a-pico), em fungdo da
frequéncia.

Como acontece com todas as ferramentas analiticas, o software baseado no PBE também pode ser
utilizado para que se proporcione uma andlise sensivel — i.e., avaliar-se a influéncia de diferentes
parametros no nivel da vibracdo edlica. Outra forma de obter-se uma andlise sensivel é coletarem-se
dados a partir de medi¢des feitas em campo e/ou laboratorio, com a limitagdo 6bvia do nimero de

condi¢des que podem ser consideradas (EPRI, 2006).

Na Figura 2.29, a qual considera um cabo Drake, a influéncia da tensdo (carga de esticamento) ¢
mostrada. Como bem se pode notar da funcdo utilizada para reproduzir a energia dissipada, dada pela
Eq. (48), uma mudanga de tensdo acarreta uma mudanca na energia dissipada e, entdo, uma variacdo da

amplitude de vibragao.
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Figura 2.29. Efeito da carga de esticamento no comportamento do condutor.

Fisicamente, acontece que, a uma dada frequéncia e amplitude de vibracdo, se a tensdo aumenta, o

41

D . . .
— A, —, diminui
ATZ‘L lea

comprimento de onda aumenta, ¢ entdo a deformagdo no anti-no, dada por (e4), =

e, consequentemente, o deslizamento entre os fios do condutor e a energia dissipada, diminui. Se a

energia dissipada diminui, a amplitude de vibracdo e deformagdes relacionadas aumentam.

Encontra-se, aproximadamente, o mesmo comportamento da variacdo na amplitude de vibragdo
com respeito a carga de esticamento, em testes experimentais, tais como o Isles de la Madeleine test
line (HARDY e Van DYKE, 1995 apud EPRI, 2006) (ver Figura 2.30). O condutor testado ¢ o ACSR

Bersfort.

Resultados experimentais e analiticos confirmam que o efeito do aumento da tensdo no nivel de
vibragdo ¢ bastante relevante, resultando em um aumento do espectro de frequéncia e um aumento da

amplitude de vibragao.

l]llllll[llll]lll'lll![l|llll|ll|l]llhl
Tens&o no condutor

20% RTS

o-a-e-0-¢ 30% RTS

nm e N0 96
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g lunalonsalassalonnalonnslonaslnnslanpalis

a2
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Figura 2.30. Efeito da carga de esticamento no condutor: dados experimentais. Amplitude de vibragdo RMS em
fun¢do da frequéncia (HARDY & Van DYKE, 1995 apud EPRI, 2006).
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Na Figura 2.31, a qual também considera o cabo Drake, a influéncia do nivel de turbuléncia dos

ventos € ilustrada.
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Figura 2.31. Efeito da turbuléncia dos ventos.

A rugosidade do terreno desempenha importante papel na altura da camada limite (o gradiente de
altura), bem como nas velocidades média e flutuante do vento. Assim, as caracteristicas relevantes do
escoamento na localidade do condutor devem ser determinadas a fim de avaliarem-se as interagdes,
estatica e dindmica, entre o vento e um condutor: sdo elas a velocidade média do vento e a turbuléncia.
Essas caracteristicas, como se pode esperar, sdo funcdes da topologia do terreno local e de dados

meteorologicos.

Fisicamente, flutuacdes consideraveis da velocidade do vento causam a perda de sincronia entre a
vibragdo do condutor e o desprendimento de voértices: o vento muda continuamente e o fendomeno estéa
sempre em regime transiente. Contudo, isso ndo faz que a amplitude de vibragdo aumente até seus

valores maximos.

Em baixas frequéncias, o autoamortecimento do cabo ¢é tdo baixo que, mesmo se a energia
introduzida fosse reduzida por conta da turbuléncia, a amplitude de vibragdo exibiria uma pequena

variagdo com respeito a condi¢do de baixa turbuléncia.

O tultimo exemplo compara o comportamento dos cabos ACSR Drake, ACS OPGW (didmetro
aproximado de 15 mm) e ACAR 1300, em vibragdo eolica. Para os tr€s condutores, o pardmetro
7/w (razdo entre tensdo e peso por unidade de comprimento do condutor) ¢ mantido constante e igual

a 1720 m. Esse pardmetro expressa a sensibilidade do cabo a vibragdes.
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Pode-se observar da Figura 2.32 (a, b, c) a ampliagdo significativa do intervalo de frequéncias em

que ocorrem vibragdes eolicas, para o cabo ACSR Drake.
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Figura 2.32. Comportamento em vibragao e6lica dum cabo ACSR Drake, um ACSS OPGW (didmetro
aproximado de 15 mm) e um ACAR 1300, com t/w = 1720 m: (a) amplitude, (b) amplitude relativa e (c)
deformagao.

A avaliacdo do nivel de vibragdo edlica pode ser feita a partir de um método alternativo ao PBE,
adotado em outros setores de engenharia. Esta abordagem consiste de utilizar a relagdo entre o

Numero de Scruton e a amplitude de vibragdo devido ao desprendimento de vortice (EPRI, 2006).

A relacdo existente entre Sc e A/D pode ser facilmente obtida do PBE, que estd matematicamente

expresso na Eq. (55).

A energia introduzida pelo vento esta relacionada com a poténcia através da relagao:
1
f

em que L é comprimento do condutor e f, a frequéncia de vibragao.

Ein = LPiTL (56)
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Assim, substituindo-se a poténcia por unidade de comprimento, dada pela Equacao (49), na Eq. (56)

acima, obtém-se:

A
Ein =9 (5) f2D*L. (57)
A energia dissipada no condutor ¢ calculada na Eq. (43), que d4 a relagdo entre amortecimento e a
energia cinética maxima, dada pela Eq. (44). Substituindo uma na outra e lembrando que w = 2xf,

pode-se escrever a energia dissipada no condutor como:
1 L
E =2(2mQ)2 (mL E) A%(2mf)2.

Usando a relagdo § = 2r(, tem-se:

A 2
E=6m, (5) f2D%L2m?. (58)

Portanto, igualando as Equagdes (57) e (58), ou fazendo E = E;;,, tem-se:

2

my8f2D?L2m? (g) =1 (%) f2D*L

ou simplesmente,

ms_ ¥(5) )
")

Como pode ser prontamente observado, o lado esquerdo da Eq. (59) acima ¢ igual ao numero de

Scruton, Sc, multiplicado pela densidade do ar, p. Entdo, qualquer que seja o cabo, o numero de
, ~ . . A
Scruton é uma fungdo da amplitude relativa, A/D, somente [note-se que (E) tem como uma

densidade “normal” do ar p = 1,25 kg/m3] (EPRI, 2006):

)8 2
()

Como um exemplo de aplicacdo do PBE, cujos resultados em termos de amplitudes e deformacdes
em fun¢do da frequéncia sdo mostrados na Figura 2.32, um certo nimero de amplitudes obtidas do
balango entre a energia do vento e a energia dissipada pelo condutor foi listado. O correspondente
amortecimento do sistema, na forma do decremento logaritmico, foi utilizado para computar o numero
de Scruton. Os valores obtidos de Sc sdo informados na Figura 2.24, em fun¢do da amplitude. Como
era de se esperar, os pontos relevantes aos trés diferentes cabos definem uma unica curva; em outras
palavras, qualquer que seja o cabo e seu respectivo amortecimento, os mesmos numeros de Scruton

sempre ddo as mesmas amplitudes de vibracdo em regime permanente. Naturalmente, a mesma fungdo

A A S , A ~
P (E) da poténcia do vento foi utilizada para os célculos do PBE nos trés casos; se outra funcdo fosse
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utilizada, uma curva diferente seria obtida. A dispersdo das diferentes curvas ¢ da mesma ordem da

dispersdo das diferentes fungdes da Figura 2.24 (EPRI, 2006).

Naturalmente, outra curva teria sido obtida se a curva da energia introduzida no sistema

contabilizasse certo nivel de turbuléncia.

2.5 CONSIDERAGOES

Devido ao fato de as deformacgdes na extremidade grampeada serem proporcionais a razdo entre

. . . . A A
amplitude e comprimento de onda — ou seja, ao produto entre amplitude e frequéncia (g, = kE =
k1 Af) —, é possivel definir um valor limite do nimero de Scruton, acima do qual vibragdo edlica esta

controlada, para cada frequéncia de vibragao.

A partir da definicio do numero de Scruton e fazendo m; = Lpy. € k = L/D?, obtém-se
Sc = kpmat8/p. E assim possivel entender porque condutores pesados comportar-se-d0 melhor que
os leves (com o mesmo amortecimento). De fato, ¢ sabido que cabos feitos com liga de aluminio sdo

mais sensiveis a vibragdes eodlicas do que os cabos ACSR, que tém alma de aco.
A utilidade da Figura 2.24 estd em, uma vez assumido um valor limite seguro para a amplitude de
. s . A . . .
vibragdo edlica — diga-se, por exemplo, 5= 0,1 — lé-se facilmente da curva na Figura 2.24 o valor de

Sc que garante essa amplitude: Sc = 6. Valendo-se, pois, da definicdo de Sc e das propriedades do
cabo condutor — didmetro e massa por unidade de comprimento —, ¢ de facil determinag¢do o

autoamortecimento correspondente em termos de & ou (.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como proposito utilizar a teoria desenvolvida no Capitulo 2 a fim de resolver o

problema prético de engenharia descrito nas linhas abaixo e ilustrado na Figura 3.1.

Consideram-se i e j vetores unitarios nas dire¢cdes dos eixos, perpendiculares entre si, x e Y,
respectivamente. Em que y ¢ a coordenada na direcdo axial do cabo condutor. As direcdes x e y

formam um plano paralelo ao solo.

Nessas condigdes, a velocidade do vento pode ser escrita como W = Ui+ Vj, em que U ¢ a

componente de velocidade capaz de fazer vibrar o cabo e esta indicada na Figura 3.1 abaixo.

3.1 APRESENTAGAO DO PROBLEMA

Seja um cabo condutor de didmetro D e densidade linear m;, disposto num vao de comprimento L.
O cabo estd suspenso por grampos a uma altura H do solo, sob uma carga de esticamento 7. Na
localidade da linha de transmissdo, o condutor estd exposto a certo regime de ventos. Supde-se que em

dado instante, incide vento com velocidade W sobre o cabo.

Nessas condicdes, desejam-se saber da maxima amplitude de vibragdo permitida, na frequéncia
excitada, sem que ocorra falha por fadiga no condutor, ¢ do amortecimento necessario para garantir

vibragdo abaixo dessa amplitude.

Figura 3.1. Instalag@o tipica dum cabo condutor exposto a incidéncia de ventos.
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3.2 ESTRATEGIA DE SOLUGAO

Para resolver o problema apresentado, desenvolve-se um método numérico-experimental, que tem
como base o PBE, a formula de P-S e dados experimentais para estimativa do autoamortecimento de

condutores.

Primeiro calcula-se a maxima amplitude de oscilacdo sem que ocorra a fadiga do cabo. A seguir,
compara-se o valor tedrico do amortecimento que o cabo deve ter — estimado com base na méaxima

amplitude de vibragdo calculada por P-S — com o valor medido em laboratério.

3.2.1 O inicio da vibragao

Sabe-se que o inicio da vibragdo eolica se da pela correspondéncia entre a frequéncia de
desprendimento de vortices na esteira do condutor, dada pela Eq. (1), e uma de suas frequéncias

naturais calculadas pela Eq. (52). Da igualdade entre essas equagdes, estabelece-se a ressonancia:

(61)

A Equagdo (61) acima diz que cada modo natural de vibracdo do condutor, n, associa uma

velocidade do vento, U, capaz de excita-lo.

Dai, cada frequéncia de ressonancia associa uma maxima amplitude de oscilagdo que se pode

desenvolver no cabo sem que ocorra fadiga.

3.2.2 Calculo da maxima amplitude de oscilagao

Para uma estimativa da maxima amplitude de vibra¢do permitida, y,,4,, — iSto é, sem que ocorra

fadiga do condutor —, utiliza-se a tensdo alternada calculada pela formula de P-S da pela Eq. (40):

0q = mdgEq ’%meéxa

sendo E, o médulo de elasticidade do material de que sdo feitos os fios na ultima camada do condutor

e dg o didametro desses fios.

Essa tensdo tende ao limite de resisténcia a fadiga, Sy. Assim, calcula-se a amplitude maxima

permissivel para cada frequéncia de oscilagao do cabo.

Calcula-se entdo o amortecimento necessario para manter a amplitude abaixo da maxima estimada

acima.
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3.2.3 O amortecimento requerido

Conforme demonstrado na Sec¢do 2.4.2, o numero de Scruton ¢ fun¢do da amplitude de vibragdo
em regime permanente:

A

se(dy-D)
o)t

Mas, pela defini¢do, o Numero de Scruton ¢ dado por:

- my6

Sc=—.
c D2

Para cada amplitude maxima permissivel, calcula-se o nimero de Scruton associado. A seguir,

obtém-se 0 minimo amortecimento necessario para assegurar aquela amplitude.

Caso o valor de autoamortecimento calculado pelo método numérico apresentado neste trabalho

seja superior ao valor de autoamortecimento medido em laboratorio, far-se-4 necessario o uso de
dispositivo amortecedor.
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4 RESULTADOS

Para efeito de aplicacdo da metodologia analitica apresentada no Capitulo 3 deste trabalho,
considera-se o cabo ACSR Drake, cujos valores de amortecimento obtidos experimentalmente estdo

disponiveis na literatura.

Na verdade, implementou-se uma rotina na plataforma EES com o fim de tornar mais rapido e
mais pratico os calculos. Os resultados gerados e o codigo utilizado nessa rotina sdo apresentados em

Anexo.

Demonstra-se nas linhas abaixo um passo-a-passo para o calculo da amplitude através da Férmula
de P-S e o autoamortecimento associado, segundo uma condi¢ao permanente de vibragdo imposto pelo

PBE.

4.1.1 Dados iniciais

Na Tabela 4.1 estdo dispostos os dados para esse cabo, necesséarios a alimentacdo do modelo. Na
ordem em que figuram na tabela, sdo: massa por unidade de comprimento e didmetro do condutor,
numero de fios, modulo de elasticidade do material de que sdo feitos os fios e seus respectivos

didmetros.

Tabela 4.1. Dados para o cabo ACSR Drake.

m; [kg/m] | D[ mm] | n; | E¢[GPa] | d;,[mm] | n, | E, [GPa] | d, [mm]

1,628 28,11 7 206,8 3,45 26 68,95 4,44

Considera-se que o cabo esteja esticado a uma tensdo de 28024 Newtons em um comprimento de
vao de 250 metros. Para uma condi¢do de vibragdo edlica, supde-se uma velocidade horizontal de 5

metros por segundo.

4.1.2 Frequéncia de Strouhal

No intervalo do ntimero de Reynolds em que tipicamente se da vibragdo eodlica, St = 0,185.

Assim, pela Eq. (1),

0,185 S5m/s 33 H
= X—m— = .
fse =0, 28,11x10-3 m d

4.1.3 Modo natural excitado

Da correspondéncia, dada pela Equagdo (61), entre a frequéncia de desprendimento de vortices e a

frequéncia do n-ésimo modo de vibracao, vem que
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Portanto,

n = 126.

4.1.4 Rigidez a flexao

Para o calculo da rigidez a flexdo utiliza-se a Eq. (30) reescrita abaixo, a qual supde que os fios

agem de modo independente uns dos outros. Isto ¢, assume-se seu valor minimo:
ElLnm = ngEsls + ngEgl,,
onde

4
_ Tl,'d]

[ =—L
7 64
¢ 0 momento de inércia do fio com didmetro d;, desde que j represente a ou s, conforme o material de

que ¢ feito o fio.

Assim,

N) m(3,45x1073 m)*
X

N\ 7(4,44x1073 m)*
El = 7X% (206,8><109— ) X
m2 64

26X (68,95><109—
+ m2 64

ou simplesmente,

EI = 44,3 Nm?.

4.1.5 Amplitude maxima de vibragao

Para o célculo da méaxima amplitude de flexdo, considera-se que a tensdo alternada devida ao
momento fletor na regido do grampo de suspensdo tende ao limite de resisténcia a fadiga. Para cabos
de aluminio com alma de ago, isto é, cabos do tipo ACSR, e com mais de uma camada de aluminio,

Sy = 8,5 MPa, conforme Tabela 2.1.

A amplitude assim calculada estabelece um limite além do qual havera falha por fadiga nos fios da

camada mais externa do condutor.

O valor da tensdo calculado pela formula de P-S ¢ idealizado, segundo as hipoteses apresentadas
na Sec¢do 2.3.1, e associa uma amplitude maxima a cada modo de vibragdo. Considerando-se, entdo, o

126° modo,
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N vy |1,628%4
6 — -3 9 ’ m
8,510 W = 7'[(4,44)(10 m) (68,95)(10 W) m(33 Hz)yméx-

Donde vem que

VYmax = 1,4X1073 m = 1,4 mm.

4.1.6 Poténcia introduzida pelo vento

A poténcia introduzida pelo vento ¢ estimada com base em medi¢des realizadas em tineis de
vento. Tais medi¢des geram dados experimentais da poténcia especifica, 1, na forma de curvas como

as da Figura 2.4.

Uma aproximag@o polinomial para a curva obtida por DIANA & FALCO (1971) apud EPRI
(20006) é:

8 .
(5)-20()
lp D - . i D ’
i=1
em que os coeficientes b; sdo aqueles dados pela Tabela 2.4, na Secao 2.4.

Ymax _ _L4mm
D 2811mm

Assim, fazendo A = y,,4, € observando que = 0,05, obtém-se

8 .
p (22) = 3 b, (25) = 0,57 kg /m

=1

Calcula-se entdo o autoamortecimento associado a maxima amplitude de oscilagdo permissivel, ou

seja, 0 menor amortecimento capaz de assegurar longa vida em fadiga ao cabo condutor.

4.1.7 O autoamortecimento

O autoamortecimento do cabo, na forma do fator de amortecimento, ¢ aferido a partir da aplicagdo
do PBE. De fato, em regime permanente de vibracdo, a energia introduzida pelos ventos ¢ totalmente
dissipada pelo cabo, donde vem a relacdo entre o numero de Scruton, que da o autoamortecimento em

termos do decremento logaritmico, e a poténcia especifica:

(y max\ _ ¥ (yrgi)

Sc = y =
2 max
2m p( D )
Logo,
0,57 %9
Sc = m =~ 9724,

2m? (1,25 k—%) 0,05
m
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Pela definicao,

omy
Sc=—.

pD
Dai,

9,24 (1,25 %) (28,11x10~3 m)?

§ = = 561x1073.

1,628 %g
Considerando que o cabo tem baixo fator de amortecimento, isto €, { < 1,
6 =2mn¢
ou

{ = (561x1073)/= 8,9x107*.

A seguir, compara-se o valor calculado para o fator de amortecimento com o valor medido em

laboratdrio na frequéncia e amplitude de vibragdo.

4.1.8 Comparagao entre os valores de amortecimento

A Figura 4.1 mostra o amortecimento do cabo Drake medido em laboratério para varias
frequéncias e amplitudes de vibracdo. Para a frequéncia de 33 Hz e amplitude relativa de 0,05, o fator

de amortecimento obtido do grafico dessa figura ¢ 6x107%, que é menor do que aquele calculado

Auto-amortecimento: cabo Drake (Tensdo 2850 daN)
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acima.

Figura 4.1 - Autoamortecimento do cabo Drake expresso em termos do coeficiente de amortecimento, {, em
funcdo da amplitude relativa, A/D.

Logo, a fim garantir uma vida longa em fadiga ao cabo, deve-se adicionar um dispositivo

amortecedor e assim suprir sua necessidade de amortecimento.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo geral contribuir com os trabalhos de pesquisa cientifica no dmbito
dos condutores aéreos segundo a apresentacdo de um estudo da vibragdo eolica e fadiga de cabos e,
como objetivo especifico, a apresentagdo de uma metodologia de calculo do autoamortecimento

associado a uma condi¢do limite de fadiga nos fios da camada mais externa do condutor.

A pesquisa sobre o tema e a revisdo bibliografica possibilitou a revisdo dos conceitos tedricos
necessarios ao entendimento dos fendmenos fisicos envolvidos, o que, por sua vez, permitiu concluir

quando um dado cabo exposto a certas condigdes ambientais necessita dispositivo amortecedor.

Pode-se observar que as vibragdes edlicas e a fadiga de cabos condutores em linhas aéreas de
transmissdo sdo fendmenos assaz complexos e que certas consideragdes e hipoteses simplificadoras
sdo essenciais a sua compreensao e andlise. Desta forma, foi possivel a implementacdo analitica de um
modelo matematico para o problema fisico, cuja aplicagdo ¢ relativamente simples, capaz de estimar o
amortecimento de cabos, que, uma vez comparado com o valor obtido em laboratério, permite

predizer a necessidade de amortecimento adicional.

Nao obstante a limitagdo dos dados experimentais de amortecimento encontrados na literatura, as
atividades desenvolvidas e concluidas neste trabalho representam uma importante ¢ fundamental etapa
para a implementacio de um modelo numérico-experimental para a determinacdo do
autoamortecimento de cabos condutores. Pode-se assim concluir que o presente Projeto de Graduagdo

cumpriu as expectativas apresentadas inicialmente.
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ANEXOS

Pags.
Anexo I Codigo feito em plataforma EES le2
Anexo II Tabela de resultados da implementag@o da rotina 3ab6
Anexo III Graficos de resultados da implementagao da rotina 6a8
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Rotina para o calculo de autoamortecimento

Equations

Dados para o cabo Drake

myr = 1,628 [kg/m] densidade linear do cabo

D =28,11x 1073 [m] diametro do cabo

ng = 7 numero de fios de aco

ds = 3,45 x 1073 [m]  didmetro dos fios de aco

FE, =206,8 x 10° [Pa]  mddulo de elasticidade do ago
ng, = 26  ndmero de fios de aluminio

d, = 4,44 x 1073 [m]  diametro dos fios de aluminio
FE, =68,95 x 10° [Pa] médulo de elasticidade do aluminio
EI = El,,

Elin= (na -E, - dﬁ +ng - Fy- dﬁ) /64  valor minimo da rigidez a flexdo do cabo
p=1,25 [kg/m?’} densidade do ar a 20 °C

v=1,51 x 107° [m2 / s} viscosidade cinemadtica do ar a 20 °C
L =250 [m] comprimento do vdo
7 = (20/100) - 142,5 x 103 [N]  tensdo no cabo

fst =St-U/D  frequéncia de Strouhal

fn= (QHL) . m frequéncia natural do cabo

fst = fn  condicdo de ressonénica

f=1TIst

0a =7 Eq-dg-\/mr/EI-fYmer Formula de Poffenber-Swart
O0a = Onom;max

Onomsmaz = Sy critério de falha por fadiga

Sp=8,5x10% [Pa]  limite de resisténcia a fadiga

)
)
3
@
&)
(6)
(M
®)
©)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
1)

(22)



my, - 0

Sc = D2 nimero de Scruton (23)
Re = v 'VD nimero de Reynolds (24)
St =0,185 ndmero de Strouhal (25)
0 =2-m-( decremento logaritmico (26)
A = Ymax (27)
a=A/D amplitude relativa (28)

Polindbmio de aproximacdo para os dados experimentais de Diana & Falco (1971)

by = 3,12858 (29)
by = 208,972 (30)
by = —1048, 68829 (31)
by = 3894, 56424 (32)
bs = —8396, 67235 (33)
be = 9919,9573 (34)
b; = —6137, 30905 (35)
bs = 1573,9704 (36)
Yp=by-at+by-a®+b3-ad+by-at +b5-a’+bg-a®+br-a’ +bg-ad (37)
Py, = f3-D*.4  Poténcia introduzida pelo vento (38)

Principio do Balanco de Energia
P/L = Py, (39)

Y

SRS

(40)



Table 2

Run | n f U Sc ¢ «a P
[Hz  [m/s] [W /]

1 |26 6,88 1,045 4349 0,0004199 0,2383 0,001239
2 |27 7,45 1,086 4,434 0,0004282 0,2295 0,001312
3 128 7409 1,126 4,519 0,0004363 0,2213 0,001386
4 |29 7674 1,166 4,602 0,0004443 0,2136 0,001462
5 |30 7939 1,206 4,683 0,0004522 0,2065 0,001539
6 |31 8203 1,246 4,764 0,00046  0,1999 0,001618
7 |32 8,468 1,287 4,843 0,0004676 0,1936 0,001698
8 |33 8,733 1,327 4921 0,0004752 0,1877 0,001779
9 |34 8997 1,367 4,998 0,0004826 0,1822 0,001862
10 | 35 9,262 1407 5,074 0,0004899 0,177 0,001946
11 | 36 9,526 1,447 5,149 0,0004972 0,1721 0,002031
12 | 37 9,791 1488 5,222 0,0005043 0,1674 0,002117
13 | 38 10,06 1,528 5,295 0,0005113 0,163  0,002205
14 |39 10,32 1,568 5,367 0,0005182 0,1589 0,002293
15 | 40 10,58 1,608 5,437 0,000525 0,1549 0,002383
16 | 41 10,85 1,649 5,507 0,0005317 0,1511 0,002474
17 | 42 11,11 1,689 5,575 0,0005384 0,1475 0,002566
18 | 43 11,38 1,729 5,643 0,0005449 0,1441 0,002659
19 |44 11,64 1,769 5,709 0,0005513 0,1408 0,002753
20 | 45 11,91 1,809 5,775 0,0005576 0,1377 0,002848
21 |46 12,17 1,85 5,84 0,0005639 0,1347 0,002944
22 | 47 12,44 1,89 5904 0,0005701 0,1318  0,00304
23 |48 12,7 1,93 5967 0,0005761 0,1291  0,003138
24 149 1297 1,97 6,029 0,0005821 0,1264 0,003237
25 | 50 13,23 2,001 6,09 0,0005881 0,1239  0,003336
26 | 51 13,5 2,051 6,15 0,0005939 0,1215 0,003437
27 | 52 13,76 2,091 6,21 0,0005996 0,1191 0,003538
28 | 53 14,02 2,131 6,269 0,0006053 0,1169 0,003641
29 | 54 1429 2,171 6,327 0,0006109 0,1147 0,003744
30 | 55 14,55 2211 6,384 0,0006165 0,1126  0,003847
31 | 56 14,82 2252 6441 0,0006219 0,1106 0,003952
32 | 57 15,08 2,292 6,496 0,0006273 0,1087  0,004057
33 | 58 15,35 2,332 6,552 0,0006326 0,1068 0,004164
34 |59 15,61 2372 6,606 0,0006379 0,105 0,004271
35 |60 1588 2412 6,66 0,0006431 0,1033 0,004378
36 | 61 16,14 2453 6,713 0,0006482 0,1016  0,004487
37 |62 1641 2493 6,765 0,0006533 0,09993 0,004596
38 | 63 16,67 2,533 6,817 0,0006583 0,09834 0,004706
39 |64 1694 2573 6,868 0,0006632 0,0968 0,004817
40 | 65 17,2 2,614 6,919 0,0006681 0,09531 0,004928
41 |66 1747 2,654 6,969 0,0006729 0,09387 0,00504
42 | 67 17,773 2,694 7,019 0,0006777 0,09247 0,005153
43 |68 17,99 2,734 7,068 0,0006825 0,09111 0,005266
44 |1 69 1826 2,774 7,116 0,0006871 0,08979  0,00538
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18,52
18,79
19,05
19,32
19,58
19,85
20,11
20,38
20,64
20,91
21,17
21,43
21,7
21,96
22,23
22,49
22,76
23,02
23,29
23,55
23,82
24,08
24,35
24,61
24,87
25,14
25,4
25,67
25,93
26,2
26,46
26,73
26,99
27,26
27,52
27,79
28,05
28,31
28,58
28,84
29,11
29,37
29,64
29,9
30,17
30,43
30,7
30,96

2,815
2,855
2,895
2,935
2,975
3,016
3,056
3,096
3,136
3,176
3,217
3,257
3,297
3,337
3,377
3,418
3,458
3,498
3,538
3,579
3,619
3,659
3,699
3,739
3,78
3,82
3,86
39
3,94
3,981
4,021
4,061
4,101
4,141
4,182
4,222
4,262
4,302
4,342
4,383
4,423
4,463
4,503
4,544
4,584
4,624
4,664
4,704

7,164
7,212
7,258
7,305
7,351
7,396
7,441
7,486
7,53
7,574
7,618
7,661
7,703
7,745
7,187
7,829
7,87
7,911
7,951
7,991
8,031
8,071
8,11
8,149
8,187
8,226
8,264
8,302
8,339
8,376
8,413
8,45
8,487
8,523
8,559
8,595
8,63
8,606
8,701
8,736
8,771
8,805
8,839
8,874
8,908
8,941
8,975
9,008

0,0006918
0,0006963
0,0007009
0,0007054
0,0007098
0,0007142
0,0007185
0,0007229
0,0007271
0,0007314
0,0007355
0,0007397
0,0007438
0,0007479
0,0007519
0,0007559
0,0007599
0,0007639
0,0007678
0,0007716
0,0007755
0,0007793
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0,0007943
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0,0008016
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0,06522
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0,06258
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0,05845
0,0579
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0,05483
0,05435
0,05387
0,05341
0,05295

0,005495
0,00561
0,005726
0,005843
0,00596
0,006078
0,006197
0,006316
0,006436
0,006556
0,006677
0,006799
0,006921
0,007044
0,007167
0,007291
0,007416
0,007541
0,007667
0,007793
0,00792
0,008047
0,008175
0,008304
0,008433
0,008562
0,008693
0,008823
0,008955
0,009086
0,009219
0,009352
0,009485
0,009619
0,009753
0,009888
0,01002
0,01016
0,0103
0,01043
0,01057
0,01071
0,01085
0,01099
0,01113
0,01127
0,01141
0,01155
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Plot 4
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