DETERMINACAO DA RESPOSTA DINAMICA DE FEIXES DE
CONDUTORES EM LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO

Tatiana Thomé de Oliveira Cappellari

Porto Alegre
Novembro de 2005

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao






TATIANA THOME DE OLIVEIRA CAPPELLARI

DETERMINACAO DA RESPOSTA DINAMICA DE FEIXES DE
CONDUTORES EM LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO

Tese apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em

Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para a obtencdo do
titulo de Doutor em Engenharia.

Porto Alegre
Novembro de 2005

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao






C247d  Cappellari, Tatiana Thomé de Oliveira
Determinagdo da resposta dinamica de feixes de condutores em
linhas aéreas de transmissao / Tatiana Thomé de Oliveira Cappellari. —
2005.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Escola de Engenharia. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil. Porto Alegre, BR-RS, 2005.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Daniel Riera

1. Linhas de transmissao. 2. Vento — Estruturas. 3. Métodos nu-
méricos. 1. Riera, Jorge Daniel, orient. II. Titulo.

CDU-624.042.4(043)

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao



i

TATIANA THOME DE OLIVEIRA CAPPELLARI

DETERMINACAO DA RESPOSTA DINAMICA DE FEIXES DE
CONDUTORES EM LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO

Esta tese foi julgada adequada para a obtencdo do titulo de DOUTOR EM
ENGENHARIA e aprovada em sua forma final pelo professor orientador e pelo Programa de

Pés-Graduacao em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 04 de novembro de 2005.

Prof. Jorge Daniel Riera
Ph.D., Princenton University, USA
Orientador da dissertacao

Prof. Fernando Schnaid
Ph.D., University of Oxford, Gra Bretanha
Coordenador do PPGEC / UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Agamenon Rodrigues Eufrasio Oliveira (UFRJ e CEPEL)
Dr., Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil

Profa. Edith Beatriz Camaiio Schettini IPH/ UFRGS)
Dr., Institut National Polytechnique de Grenoble, Franca

Prof. Ruy Carlos Ramos de Menezes (PPGEC/ UFRGS))
Dr. Techn., Universitit Innsbruck, Austria

Tatiana Thomé de Oliveira Cappellari - Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/ UFRGS, 2005



il

AGRADECIMENTOS

Nestes anos de Doutorado, muitos professores e colegas colaboraram com
importantes sugestdes para o desenvolvimento deste trabalho. A todos eles fica aqui o meu
agradecimento. Devo ressaltar, entretanto, a sdbia colaboracdo do meu orientador, prof. Jorge
Riera, que acompanhou todo o trabalho, sempre com entusiasmo e dedicacdo. Professor que
para mim é um exemplo de pessoa realizada com o trabalho e que possui um vasto

conhecimento técnico e de vida, o que nos torna privilegiados pela oportunidade de conviver

com sua pessoa.

Agradeco ao Curso de Pds-Graduagao em Engenharia Civil da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) e ao CNPq pelo apoio financeiro recebido. Também a Caixa
Econdmica Federal onde trabalho desde 2003, pela colaboracdo para as minhas saidas para

participar de reunides com meu orientador.

Sou profundamente grata aos meus pais, Gilson e Marcia, e a meu irmao, Daniel,
pelo amor, apoio e incentivo, essenciais para a realizacdo de mais uma importante etapa da

minha vida.

Finalmente, agradeco ao meu querido marido Juliano, que sempre incentiva e apoia 0

meu crescimento profissional e de vida.

“O destino ndo é uma questdo de oportunidade. E uma questio de escolha: nio é algo pelo

qual se deve esperar; € algo que deve ser perseguido”.

William Jennings Bryan

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao



v

ABSTRACT

The methodology used to evaluate the cables response until today is static, although
the cables dynamic response, in many ways, be recognized as been an important parameter in
Transmission Lines (TLs) performance evaluation. For a complete analysis, it is necessary to
know the dynamic nature of the majority of the phenomenon that transmission lines are
submitted, in terms of mechanical excitations. Typical example are those caused by wind
action (load with low and high frequency) and the cables rupture. Besides, even the static

analysis is been simplified, usually considering only the cases with analytical solutions.

Until nowadays, the usual procedures were based on static analysis due to the
numerical computational costs. However, now this cause can not be justified considering the
powerful computational tools available and the need to understand the behavior of TL
submitted to phenomenon that cause dynamic forces. In addition, there is an increasing
demand to obtain a large understanding of many questions that could explain observed
performances and/or support the development of new alternatives that could be innovation to

the area.

Among various methods used in structural engineering, the direct integration of
movement equations by numerical methods, like central finites differences, is a powerful
framework. This framework may solute problems involving important geometric and of
material non-linearity, for example the case of evaluation of the suspended cables response,

when submitted to forces with time variation.

This study aim the application of the direct integration method of movement
equations in the analysis of bundle cables when submitted to mechanical forces varying in
time, mainly when wind excitations born of phenomenon with complex nature (for example,

Thunderstorms).
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In the work, is presented a method to determine the dynamic response of bundles that
consider an interaction between the incident wind and the conductor movement. The solution
is obtained by numerical integration, in time domain, of the movement equations of a bundle
nonlinear discrete three dimensional model. These equations define the forces on the spacers

and cables by aerodynamic coefficients obtained experimentally.

Also are presented models of usual meteorological phenomenon in our country

(Brazil): Extended Pressure Storms (EPS) and Thunderstorms (TS).

By example of application, it will be presented cases of single conductor span and
with bundle of conductors to demonstrate the evaluation capacity of the limit states related to
a relative distance between sub-conductors, to the bundle stability and representation of its
properties and to dynamic behavior, besides to the forces transmitted to structures of support.
The study used the known constitutive relations to represent the cables tension-deformation
behavior. By this way, the procedure permits the evaluation of real cases with more accuracy

and the extension to more complex studies, like non-symmetric configurations bundles.
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RESUMO

Até os dias de hoje, a abordagem estdtica tem sido a usualmente empregada para a
avaliacdo da resposta de cabos de Linhas de Transmissao (LTs), apesar da resposta dindmica
ser, em muitos casos, reconhecidamente importante na avaliagdo do desempenho dos cabos.
Para uma andlise completa, ndo se pode desconhecer a natureza dinamica da maioria dos
fendmenos a que as LTs estdo submetidas, sendo exemplos tipicos as excitagcdes mecanicas
causadas pela acao do vento (carregamentos de baixa e alta freqii€ncia) e a ruptura de cabos.
Cabe salientar que mesmo a andlise estatica empregada tem sido simplificada, considerando

normalmente apenas casos contemplados com solucdes analiticas.

A justificativa para emprego da andlise estdtica baseia-se no menor esfor¢co numérico
exigido. Entretanto, essa justificativa ja nao se sustenta dado os grandes avangos na drea
computacional, possibilitando o estudo do desempenho de LTs na ocorréncia de fendmenos
que provocam carregamentos dinamicos. Adicionalmente, hd uma crescente demanda para
que se obtenha um melhor entendimento de muitas questdes relativas ao comportamento
dinamico das LTs, que possam explicar desempenhos observados e/ou sustentar o

desenvolvimento de novas alternativas mais arrojadas de projeto e construcao.

Entre os diversos métodos utilizados na engenharia estrutural, a integracdo direta das
equagdes do movimento, através de métodos numéricos como as diferencas finitas centrais, se
constitui numa poderosa ferramenta de cdlculo. Esta ferramenta possibilita o tratamento de
problemas envolvendo ndo linearidades geométricas e do material, como sdo os casos onde se

avalia a resposta de cabos suspensos submetidos a carregamentos varidveis no tempo.

Esta pesquisa objetiva a aplicacdo do método da integracdo direta das equacdes do

movimento na andlise de feixes de cabos de LT, quando submetidos a acao de carregamentos

Tatiana Thomé de Oliveira Cappellari - Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/ UFRGS, 2005



XV

mecanicos varidveis no tempo, principalmente a excitagdo de ventos oriundos de fendmenos

com natureza complexa (tormentas elétricas, por exemplo).

E apresentado um método para determinar a resposta dinimica de feixes que
considera a interagdo entre o vento incidente € o0 movimento do condutor. A solugdo € obtida
por integracdo numérica, no dominio do tempo, das equagdes de movimento de um modelo
tridimensional ndo-linear discreto de feixe, as quais definem as forcas nos espagadores e

cabos através de coeficientes aerodinamicos obtidos experimentalmente.

Também sdo apresentados modelos dos fendmenos meteoroldgicos mais comuns em

nosso pais (Brasil): tormenta extratropical (EPS) e tormenta elétrica (TS).

Como ilustracdo, sdo apresentados exemplos de modelagem de vaos de LTs com
condutor singelo e com feixes de condutores. Os exemplos demonstram a capacidade de
avaliacdo de Estados Limites relacionados a distdncia relativa entre subcondutores, a
estabilidade do feixe, a representacdo das suas propriedades e ao comportamento dindmico,
bem como aos carregamentos transmitidos as estruturas. A andlise emprega conhecidas
relagdes constitutivas para representar o comportamento tensao-deformacdo dos cabos. O
enfoque utilizado possibilita a avaliagdo mais precisa de casos reais que ainda ndo podiam ser
convenientemente tratados, além de permitir a extensdo para estudos bem mais complexos,

tais como feixes com disposicdes assimétricas.
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1 INTRODUCAO

Geralmente a andlise de estruturas considera apenas cargas estaticas, admitindo que
cargas aplicadas lentamente ndo induzem oscilagdes significativas. Contudo, existem
estruturas que sdo submetidas a forcas cujas amplitudes variam rapidamente com o tempo,
tais como o vento; as acdes decorrentes de abalos sismicos, que podem levar edificacdes ao
colapso; as ondas sonoras; as vibragdes produzidas por maquinas rotativas; etc. Sob esse tipo
de carregamento, as estruturas vibrardo; portanto a analise dindmica das estruturas € tdo

importante na garantia da estabilidade estrutural quanto a sua anélise estatica.

A determinagdo de valores de pico da resposta de sistemas estruturais, aparentemente
simples, em particular, as avaliacdes da confiabilidade de tais sistemas, freqiientemente
apresentam dificuldades inesperadas para o projetista. Estas dificuldades se manifestam
quando ha (a) grande variabilidade dos parametros de projeto recomendados por cédigos ou
praticas diferentes; (b) alta freqii€ncia de falhas dos sistemas citados anteriormente. Linhas de
transmissdo sdo sistemas que t€ém provado ser sensiveis tanto a incerteza de modelo da
estrutura como também a incerteza do carregamento. Nelas os problemas de vibracdes dos
condutores sdo freqiilentemente ignorados, levando-se em consideracdo apenas as tracdes
estaticas. Embora os esforcos estiticos nos condutores prevalecam, os esforcos dinamicos nao

podem ser desprezados.

Embora estes fatos estejam sendo amplamente reconhecidos, ha uma
surpreendentemente escassa evidéncia experimental referente as agdes e respostas de
condutores submetidos ao vento atmosférico. A escassez de dados experimentais € atribuida
pelos diversos autores ao alto custo da instrumentacdo e monitoramento de protétipos de
estruturas de transmissdo elétrica, como também as dificuldades técnicas para registrar,

armazenar e transmitir os dados a uma estagdo base. Entre essas, podem ser mencionadas
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restricdes para o uso de equipamento eletronico na proximidade de condutores de altas
voltagens e o risco de curtos circuitos. Além disso, armazenamento de mais de algumas horas
de registro de vibragdes de cabo era, até poucos anos atrds, invidvel. Muitas destas
dificuldades técnicas estdo sendo eliminadas rapidamente, assim o custo de monitorar
estruturas ja existentes € continuamente decrescente, fator que pode conduzir a
disponibilidade de novos dados experimentais no futuro. Porém, até agora muito poucos
estudos sobre protétipos foram encontrados na literatura, com a excec¢do dos estudos
experimentais preliminares efetuados na Itdlia nos anos setenta por Manuzio [1974]. Deve ser
notado que, em latitudes médias, ventos extremos responsaveis por danos a condutores e a
torres de linhas de transmissdo sdo causados principalmente por tempestades extra-tropicais
ou sistemas de pressao estendidos, agora denominados ventos EPS, e por temporais ou ventos
TS. O qdltimo refere-se a tempestades violentas, passageiras, associado a correntes
descendentes verticais (downdrafts) que acontecem em certas nuvens cumulusnimbos,

inicialmente estudadas em Engenharia Aerondutica.

Desde a constru¢do das primeiras linhas de transmissdo de energia elétrica, observa-
se a ruptura de fios e cabos depois de algum tempo de servi¢o, sem razdo aparente. A linha
corretamente projetada, ou seja, sem sobrecargas mecanicas ou elétricas em seus diversos
elementos além daquelas previstas em projeto, portanto sem tragdes anormais ou aquecimento
exagerado dos condutores, deveria ter durabilidade praticamente ilimitada. Isso, no entanto,
ndo acontece. Na procura das causas provdveis, observou-se que em condi¢des normais de
servico acontecem vibragdes nos diversos elementos, principalmente nos condutores. Elas
podem ser vistas do solo, ouvidas e medidas, fazendo vibrar ferragens e estruturas. Sao
produzidas pela incidéncia do vento continuo através da linha. Chegou-se eventualmente a
conclusdo de que elas sdo em grande parte responsdveis pela ruptura de cabos e pelos

problemas de fadiga.

Com o uso de cabos de aluminio, especialmente com alma de aco e com o emprego
de maiores secdes para a transmissdao de maiores poténcias, de estruturas mais pesadas, mais
complexas, mais altas e mais espacadas, e de tracdes mecanicas maiores, as vibracoes
tornaram-se um inimigo ainda mais perigoso, pois a ruptura dos cabos, fio a fio, passou a ser
muito mais precoce, a ponto de se tornar a condi¢c@o limite nos projetos. Além das vibracdes,
ha o problema de oscilacdo dos condutores, que pode alcangar amplitudes de varios metros,

dando origem a curto-circuito entre fases e introduzindo assim perigosos esfor¢cos nos
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condutores e suportes, capazes de danificar a linha. Esse problema de oscilacdes de grande
amplitude também pode provocar violacdes de distincias elétricas minimas necessdrias a
operac¢do da linha de transmissdo causando riscos a seguranca e desligamentos. Cabe ressaltar
que os desligamento sdo atualmente (2005) duramente penalizados pelas agéncias reguladoras

do setor elétrico.

Nos ultimos cinqiienta anos, estes problemas vém sendo estudados em todo o mundo,
e as solugdes mais variadas vém sendo experimentadas. Isso tem permitido a ampliacdo das
dimensdes dos vaos de linhas e o prolongamento da vida util dos condutores. Nao se chegou
até agora, porém, a resultados satisfatorios. As solugdes hoje existentes sdo de varios tipos,
mas quanto a elas, ndo hd acordo entre os especialistas no assunto. Isso se deve a
complexidade do tema, a dificuldade de execucdo de experiéncias coerentes e completas e,

principalmente, a diversidade de situagdes.

Sendo os condutores os elementos ativos no transporte da energia e considerando que
os mesmos sdo mantidos sob tragdes elevadas, todos os demais elementos da linha de
transmissdo devem ser dimensionados em funcdo dessas tracdes, como também em fungdo
das solicitacdes mecanicas que os cabos transmitem as estruturas. Por essa razdo, é de

extrema importancia o estudo do comportamento dinamico dos condutores.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo central abordar o problema de avaliacdo da resposta
dinamica de feixes de condutores em linhas aéreas de transmissao de energia quando expostos
ao vento. Para isso, serd desenvolvida uma metodologia numérica para a andlise de previsdao
do comportamento dindmico dos condutores, que também sirva como ferramenta de vasta

aplicacdo no projeto de novas linhas.

Para a analise numérica da linha serfo caracterizados a estrutura cabo, as estruturas
de suporte e os demais elementos da linha, bem como identificados os parametros essenciais
para a determinacdo das forcas atuantes nos condutores e como esses parametros podem ser
obtidos. Por exemplo, serdo realizados estudos sobre as formas de obtencdo dos coeficientes

aerodindmicos de cabos em feixes. Além disso, serdo desenvolvidos modelos do campo de
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velocidades do vento para as tormentas do tipo EPS, TS e a condi¢do de atuacio conjunta das
duas tormentas. Esses modelos serdo tridimensionais, com variagdes temporais e espaciais da
parcela média da velocidade e das suas flutuacoes em torno da média. Também serdo
realizadas simulagdes para alguns estudos de caso, procurando comparar as respostas obtidas
com resultados existentes na literatura, buscando validar a metodologia empregada. Por
ultimo, serd determinado um procedimento para avaliar a confiabilidade de condutores em

feixes quando submetidos a acdo do vento.

Para alcancar os objetivos propostos, o trabalho seguiu as etapas descritas a seguir,

que sdo divididas em oito capitulos.

No Capitulo 2 € apresentado um breve historico sobre o desenvolvimento das linhas
de transmissdo ao longo do tempo, materiais e formas mais utilizadas, além da apresentacdo
das novas tendéncias a serem incorporadas nas configuragdes de feixes e seus acessorios.
Ainda no Capitulo 2 sdo caracterizados os diferentes tipos de movimento de um condutor e
feixe de condutores: vibracOes por desprendimento de vortices, galope e movimentos
induzidos pela esteira. No caso de feixes, € dada énfase ao estudo de oscilagdes induzidas pela
esteira, as quais abrangem os movimentos de subvao e de vao completo (corpo rigido), que
sao caracteristicos de linhas constituidas por mais de um condutor. Também sdo apresentadas
as propriedades da estrutura: amortecimento estrutural e aerodinamico dos cabos, equacao

constitutiva do cabo, tipos de espacadores empregados em feixes, ferragens e acessorios.

No Capitulo 3 € descrito o ambiente através da caracterizacdo dos tipos de
fendmenos meteorolégicos mais comuns e apresentados os modelos para as tormentas EPS e

TS, bem caracteristicas da regido sul de nosso pais (Brasil).

O Capitulo 4 apresenta conceitos basicos da acdo do vento na linha de transmissdo.
Para isso, é descrito o campo de velocidades na esteira de um cilindro, apresentados modelos
que definem as forcas atuantes sobre um tnico cabo e/ou feixes de cabos, além de discutida a

identificacdo dos parametros essenciais para o estudo e como esses podem ser obtidos.

No Capitulo 5 sdo identificados os parametros que devem ser considerados na
modelagem de cabos. Além disso, sdo apresentados os modelos tedricos de comportamento de

condutores singelos e de feixes propostos por outros autores na literatura. Posteriormente, se
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estabelecem alguns critérios de desempenho para a andlise do comportamento das linhas de

transmissao (Capitulo 6).

No Capitulo 7 € explicado como serd realizada a simulacdo do comportamento de
linhas de transmissdo, apresentando: as equacdes que definem a posi¢ao do cabo, o método
utilizado de andlise numérica, a aplicacio deste método na andlise de cabos e as

caracteristicas do programa de andlise desenvolvido neste trabalho.

Posteriormente chega-se ao Capitulo 8, onde sdo mostradas algumas aplicagdes do
modelo numérico, apresentados os resultados obtidos através do mesmo e, sempre que
possivel, comparada a resposta simulada com resultados existentes de outros trabalhos da
literatura. Como exemplo de aplicagcdo incluem-se a determinacdo de freqii€ncias naturais de
condutores singelos, estudo comparativo dos resultados obtidos na andlise numérica e
resultados experimentais obtidos por outro autor, estimativas das probabilidades de falhas de
condutores em feixes submetidos a diversos tipos de solicitacdo e obten¢do das reacdes dos

cabos nas estruturas de suporte.

Finalmente, tem-se o Capitulo 9 onde sdo apresentadas as conclusdes do trabalho,

bem como sugestdes de temas para pesquisas posteriores.
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2 ESTRUTURAS DE LINHA DE TRANSMISSAO

2.1 EVOLUCAO DAS CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE
TRANSMISSAO

As linhas aéreas de transmissdo tém como funcdo transportar energia elétrica a
longas distancias. A teoria da transmissao sustenta que os agentes do transporte s3o os campos
elétrico e magnético, para os quais os condutores constituem ‘“guias”. Os condutores
empregados em linhas de transmiss@o sao constituidos por cabos e sao obtidos pelo
encordoamento de fios metélicos, ou seja, sobre um fio de se¢do transversal circular ou ndo,
sdo enrolados, em forma helicoidal, outros fios envolvendo-o, formando uma, duas ou mais
camadas. O sentido de enrolamento de cada uma das camadas é sempre oposto ao da camada
anterior. Sua escolha e dimensionamento adequados sdo decisivos na limitacao das perdas de
energia (por efeitos Joule, Corona, etc.), como também para controlar os niveis de
radiointerferéncia e ruidos audiveis. Problemas de natureza mecéanica também podem ocorrer,
em casos de curtos-circuitos. Ainda existe a possibilidade de instabilidade dinamica, que esta

vinculada a disposicdo dos condutores.

As perdas por efeito Joule sdo controladas pela escolha de condutores com éreas da
secdo transversal adequadas as correntes que deverdo conduzir, concomitantemente com a
escolha de materiais com resistividade compativeis. As correntes sdo proporcionais as
poténcias a serem transmitidas e inversamente proporcionais aos niveis de tensdo adotados. J&
as manifestacoes do efeito Corona, que dependem do gradiente de potencial nas imediacdes
dos condutores, aumentam com o nivel de tensao e diminuem com o aumento do didmetro dos

condutores. Este efeito € caracterizado por uma nuvem de fons que envolve o condutor,
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constituindo perda de energia da linha por ionizacdo do ar. Dessa forma, a escolha das
dimensdes dos condutores deve obedecer a critérios de minimizacdo das manifestacdes do

efeito Corona.

O aumento progressivo das tensdes das linhas de transmissao de energia elétrica foi
uma decorréncia natural da necessidade de se transportar economicamente, e também sob
condi¢des técnicas satisfatorias, poténcias cada vez maiores a distdncias igualmente

crescentes.

Para uma mesma poténcia a transmitir em tensdes maiores, resultam correntes
menores, consequentemente perdas menores por efeito Joule e, igualmente melhor regulacao
das tensOes. Esse aumento nos valores da tensao a partir de certo nivel exigia, por outro lado,
um aumento do didmetro dos condutores, a fim de minimizar as conseqiiéncias do efeito
Corona. O aumento do didmetro dos condutores provoca um aumento em seus custos, como
também daquele das estruturas que devem suportd-los. Um aumento do didmetro dos cabos

sem um acréscimo da drea da secdo transversal util dos cabos era, pois, desejavel.

Em resposta, os fabricantes desenvolveram os cabos ocos de diversas construgdes e
também cabos de aluminio de didametros muito maiores que os convencionais. Entretanto, o

custo elevado destes cabos levou a busca de outras solugdes.

Em 1909 foram apresentados dois trabalhos por P. H. Thomas, sugerindo o emprego
de mais de um condutor por fase, montados paralelamente entre si a pequenas distancias. Com
isso seria possivel uma substancial redu¢do da impedancia das linhas, em especial de sua
reatancia, permitindo uma substancial melhoria em sua regulacdo. Os condutores utilizados
seriam de fabricagdo normal, existente no mercado, e mantidos separados por espacadores
adequados. O grau de reducdo de sua reatincia indutiva dependia do nimero de
subcondutores e do espacamento entre eles. O feixe assim formado, em termos elétricos e
magnéticos, comportava-se como se fosse utilizado um cabo de didmetro muito alto, suspenso
no centro e em lugar do feixe. Assim, Thomas concluiu que os campos magnéticos
individuais dos subcondutores se compunham para formar um tnico. O mesmo acontece com

os campos elétricos, resultando num grande aumento na capacitincia da linha.
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Além disso, a utilizacdo de feixes de condutores garante um menor gradiente de
potencial nas superficies dos subcondutores, reduzindo com isso a intensidade do efeito

Corona.

A generalizacdo do uso de feixes ocorreu a partir do inicio da década de 1950/60. Os
feixes sdo utilizados, normalmente, em linhas com tensao nominal igual ou maior que 345kV
(345, 500 e 750kV, corrente alternada e 600kV, corrente continua), embora existam alguns
casos em 138 e 239k V. Os feixes s@o normalmente de 2, 3 ou 4 condutores. A disposi¢dao dos
condutores no feixe pode ser configurada na forma simétrica, denominados feixes

convencionais, ou assimétrica.

Para que os cabos mantenham entre si um espagamento constante ao longo do vao
sdo posicionados espacadores, que podem ser rigidos ou com amortecedores. Estes tltimos
téem como fun¢do diminuir possiveis movimentos relativos que os condutores possam sofrer
sob a acdo do vento. As cadeias de isoladores, como o préprio nome diz, servem para afastar a
parte energizada (condutores) da parte aterrada (torres). O espacamento entre condutores nos
feixes convencionais se encontra no intervalo de 200 a 500mm, o comprimento dos vaos entre

torres situa-se na faixa de 300m a 700m e o comprimento dos subvaos na faixa de 40 a 80m.

Recentemente, o crescente congestionamento nos sistemas de transmissao de energia
elétrica, associado a uma realidade econdmica que indica restricdo na constru¢ao de novas
linhas de transmissdo, deu origem ao desenvolvimento de tecnologias como a LPNE (Linha
de Poténcia Natural Elevada) ou HSIL (High Surge Impedance Loading Line). O conceito
original de LPNE propde modificacdes considerdveis nos arranjos geométricos das fases e
feixes dos condutores e resulta num aumento da capacidade de transmissao de até duas vezes
a capacidade de transmissdo das linhas tradicionais nos mesmos niveis de tensdo. A
tecnologia LPNE pode ser utilizada tanto para novos projetos quanto para recapacitacdo de
linhas em operacdo. O seu emprego, para uma mesma poténcia a ser transmitida, garante um

projeto mais econdmico que os projetos tradicionais de linhas de transmissao.

Esta tecnologia baseia-se no fato demonstrado [Régis at al, 1993] que o aumento da
poténcia natural para um dado nivel de tensdo depende do nimero e drea dos subcondutores e
da intensidade do campo na superficie dos condutores. Nesta técnica, o espacamento entre
condutores passa a ser de 800 a 1500mm, obtendo-se o chamado feixe expandido, onde os

condutores podem estar dispostos em configuragdes simétricas ou nao. Além disto, os vaos e
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subvaos sdo muito maiores, de algumas centena de metros. A Figura 2.1 apresenta o protdtipo

de um feixe expandido com disposi¢do assimétrica de condutores.

FIGURA 2.1: Feixe de quatro condutores com configuracio
assimétrica

O transporte de energia em linhas de transmissdo pode ser modelado, usando a
relacdo da teoria eletromagnética, como uma onda que se propaga no ar, guiada pelo condutor
da linha de transmissao, cuja poténcia € dada pelo produto da intensidade do campo elétrico
pelo magnético. Usando estes resultados € possivel proceder a uma conveniente otimizacao no
arranjo dos condutores, maximizando o campo na superficie dos condutores e assim
aumentando a poténcia transmitida para uma mesma 4rea de condutores. A drea do condutor é
usualmente definida pelas perdas, densidade de corrente econdmica e intensidade de corrente.

A poténcia natural Py é inversamente proporcional a impedancia natural sendo dada por:

P =— @2.1.1)

sendo:
V: tensdo nominal da linha em kV;

Zy: impedancia natural da linha em Q, que é dada por:
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Z,= |2 =L (2.1.2)
Vi c

onde:

zi=zw-1,, sendo zi a impedancia de seqiiéncia positiva da linha, desprezando a resisténcia,

dada em Q/ km

I,: indutancia de seqiiéncia positiva, dada em H/ km;

yi=®-c, sendo yi a admitancia transversal de seqii€éncia positiva da linha, desprezando a

condutancia, dada em S/ km;
c: capacitancia de seqiiéncia positiva.

A induténcia de seqiiéncia positiva (/ ;) € dada por:
I, =1,-1 (2.1.3)

sendo:

[, induténcia propria equivalente de uma fase;
I,, : indutincia mutua equivalente entre duas fases.

O aumento da distancia entre condutores do feixe reduz a indutancia propria (1) e a
reducdo do espacamento entre fases aumenta a indutincia mutua (/,, ), ou seja, qualquer um
desses dois efeitos acarreta a redu¢@o da indutancia de seqiiéncia positiva (/). Por outro

lado, estes mesmos efeitos acarretam o aumento da capacitancia da seqiiéncia positiva. Assim

sendo, a utilizacdo de feixes expandidos acarreta a redug¢do da impedancia natural (Z;) e o

conseqiiente aumento da poténcia natural da linha ( P, ).

No Brasil, a técnica original foi modificada [Régis at al, 1993]. Utiliza-se a mesma
estrutura e apenas se modifica a geometria dos feixes. O acréscimo da Poténcia Natural

Elevada € menor que a técnica original, mas mesmo assim se conseguem ganhos atrativos.
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Em nosso pais as LPNE estao sendo implantadas desde o final da década de 90. As primeiras
experiéncias vieram com a Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (Chesf), que na década
de 90 implantou as pressas a técnica para suprir de modo emergencial a cidade de Fortaleza
que, na época, apresentava crescentes déficits de energia. A otimizacdo das linhas de
transmissdo ja existentes foi a solugdo mais rdpida e econdmica para aumentar o
abastecimento da cidade, o que foi possivel através do projeto LPNE desenvolvido pelo

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel).

No aspecto estrutural, o comportamento dindmico de condutores de feixes
convencionais, com arranjos simétricos, ainda ndo estd suficientemente estudado, sendo a
bibliografia escassa. H4 numerosos fendmenos ainda ndo dominados, como choque ou atrito
de cabos, amortecimento proprio de feixe, interferéncia entre os cabos devido a proximidade
dos mesmos, que sdo identificados nas concepc¢des de linhas em feixes. No caso de arranjos
assimétricos, tipicos de linhas que utilizam a tecnologia LPNE, esta deficiéncia é ainda maior.
Sendo assim, o entendimento completo do comportamento de feixes convencionais € um

passo importante para o estudo das linhas de poténcia natural elevada.

2.2 CARACTERIZACAO DO MOVIMENTO DE CABOS SUSPENSOS

A acdo do vento sobre as linhas de transmissdo provoca oscilacdes dos condutores,
que sdo caracterizadas por movimentos repetitivos ou ciclicos. A energia absorvida por um
condutor pode ser dissipada por atrito interno ao nivel molecular, atrito entre os fios que
formam os condutores, por transferéncia para os grampos de fixagcdo, amortecedores,
espacadores e elementos de suspensdo, transferéncia aos cabos adjacentes em feixes e pode
ocorrer o retorno da energia para o vento. A taxa de energia dissipada indica se 0 movimento

do condutor serd suprimido, sustentado ou acelerado.

De acordo com a classificacdio do Transmission Line Reference Book [1979],

existem trés categorias de movimento ciclico de condutores elétricos. Sao elas:
- Vibracdo edlica ou vibracao por desprendimento de vortices;

- Galope;
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- Oscilacgdes induzidas pela esteira.

As categorias sdao distinguidas por diferentes mecanismos de transferéncia de
energia, por diferentes padrdoes de movimentos, freqii€éncia, amplitude, efeitos sobre os
condutores e outros componentes da linha de transmissdo. A primeira categoria, vibragcdo
edlica, vem sendo estudada ha muitos anos sendo as abordagens razoavelmente satisfatorias.
A utilizacdo de amortecedores nos vaos reduziu bastante a amplitude destas oscilacdes nas
linhas de transmissdo. A segunda categoria, galope, € um problema tipico de regides onde se
tem a incidéncia de nevascas associadas a ventos fortes. Nesse caso, este problema nao ¢é

relevante no Brasil.

Por outro lado, a utilizacdo de feixes convencionais e recentemente da técnica de
feixes expandidos tem suscitado a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre
movimentos induzidos pela esteira. Dessa forma, os estudos desenvolvidos neste trabalho

priorizam esse tipo de movimento.

2.2.1 Vibracado Edlica ou Vibracao Induzida por Desprendimento de Vortices

A medida que a velocidade de escoamento é aumentada ou diminuida, a freqiiéncia
de desprendimento de vortices varia de acordo com a lei de Strouhal, até que para valores
proximos de uma das freqii€ncias naturais ocorre o fendmeno da sincronizagdo (lock-in).
Neste caso o desprendimento de vortices e a oscilacao da estrutura ocorrem na freqiiéncia da

estrutura.

Este movimento se produz por desprendimento alternado de voértices na parte
superior e inferior do condutor. A formacao destes vortices causa o surgimento de forcas de
succdo apds o ponto de separacdo do escoamento da superficie do cabo. Sdo os chamados
“Vortices de Kdrman” que originam estas forcas periddicas, obliquas em relacdo a dire¢ao do
vento médio. Considerando suas componentes, as forcas alternadas na direcdo do vento
(designadas forcas de arrasto) ocorrem na freqiiéncia do desprendimento individual dos
vortices, enquanto que as forcas alternadas na dire¢do transversal ao vento (designadas forgas
laterais ou de sustentacdo) apresentam uma freqii€éncia igual a duas vezes a freqiiéncia de

desprendimento de vortices.
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O dano mais comum causado por vibragdes edlicas em linhas aéreas de transmissao,

€ o rompimento de fios individuais do condutor por fadiga. A fadiga ocorre normalmente nos
pontos em que o movimento dos condutores € restringido, e estd diretamente relacionada com
a rigidez com a qual esta restri¢do € feita, principalmente no sentido vertical. Por isso, a
ruptura de fios € mais comum no interior e nas proximidades de grampos de suspensao, pois
em outros dispositivos tais como grampos de ancoragem, espacadores, emendas, etc., sempre
ha alguma mobilidade vertical. A fadiga € causada pelos esfor¢cos dinamicos resultantes do
dobramento alternado do condutor nos pontos de restricdo de movimento. Os efeitos dos
esfor¢os dindmicos sdo agravados pela abrasao (fretting) entre a superficie dos fios, que causa
a mutua remog¢do de material. Esse material finamente dividido reage com o oxigénio do ar
formando um po preto (6xido de aluminio) mais duro que o préprio metal, que acelera a taxa
com que os fios sdo desgastados. J4 os esfor¢os dindmicos que surgem no cabo, junto ao
grampo de suspensdo, sdo proporcionais a amplitude de vibracdo, sendo que a constante de

proporcionalidade depende das caracteristicas do cabo e da tragdo.

Para prevengdo dos movimentos vibratérios deve-se aumentar o amortecimento
estrutural e/ou a massa. Isto pode ser conseguido pela utilizacio de materiais de alto
amortecimento interno, ou seja, materiais viscoeldsticos, como borracha e madeira ou pela
utilizacdo de amortecedores externos entre os elementos estruturais. Um exemplo de
amortecedor externo € o Stockbridge, que hd muito tempo vem sendo utilizado para reduzir

vibragdes induzidas por vortices em linhas de transmissdao [Hagedorn, 1982].

2.2.2  Galope

Estruturas leves e flexiveis, com pequeno amortecimento, podem apresentar
oscilagdes causadas pelo fendmeno de instabilidade aerodindmica denominado galope. Sao
oscilagdes de freqiiéncia muito baixa (0,1 a 1 Hz) e grande amplitude que principalmente
acontecem em sentido vertical. Sdo produzidas quando ventos estaciondrios e razoavelmente
fortes (5 a 15m/s) atuam sobre a superficie de um condutor que apresenta assimetria em razao,
por exemplo, de depdsitos de gelo. Nestas condi¢des, uma rotacdo do condutor em resposta ao
vento pode causar variagdo da sustentagdo aerodinamica e iniciar a oscilagdo do condutor na

direcdo vertical. Sendo assim, o vento incide sobre o condutor de se¢do assimétrica devido ao
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gelo com uma inclinagdo varidvel e origina forcas de arrasto, sustentacio e momento

conforme mostra a Figura 2.2.

No galope, a amplitude de oscilagdo na diregdo transversal a do vento aumenta com a
velocidade deste. Durante esta oscilacdo o angulo de incidéncia do vento em relagdo ao corpo
oscilante estd continuamente mudando. Se em resposta a esta incidéncia varidvel, for
desenvolvida uma forca na dire¢do e sentido do movimento do corpo, energia sera retirada do
vento e a oscilacdo serd mantida. A energia transmitida ao condutor pelo vento € muito maior
que no caso de vibracdo edlica. As amplitudes das oscilagdes por galope podem chegar a
exceder a flecha do condutor. A amplitude desse movimento, de pico a pico, pode chegar a

valores em torno de 10 metros.

Forca de
sustentacdo, F

C, = FE,/ 0,5pU? (a+b)
Forca de C,=Fy/ 0,5pU” (a+b)
arrasto, F, Cn=M/0,5 pU2 (a+b)?

p: massa especifica do ar
a+b: largura da sec@o transversal

Momento, M U: velocidade do vento

FIGURA 2.2: Modelo bidimensional

Estudos recentes indicam que em alguns casos de condutores que estdo em galope,
particularmente, em linhas com mais de um condutor, ndo envolvem somente movimentos
verticais, mas também significativos movimentos horizontais e de tor¢cdo dos condutores. A

composi¢ao destes movimentos € denominada drapejamento (fliitter). Geralmente, considera-
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se que os ultimos dois movimentos ndo Sa0 essenciais para promover € manter o primeiro.
Entretanto, Simpson e Lawson [1968] foram dos primeiros a demonstrar que no caso de um
feixe de dois condutores, sob certas condi¢cdes, pode ocorrer instabilidade, envolvendo
grandes movimentos verticais, horizontais e de tor¢do. O acoplamento entre estes movimentos
surgem quando as freqiiéncias naturais em relacdo ao eixo vertical e horizontal do cabo sdo
multiplas uma da outra ou muito proximas disso. Descobriu-se que a variacdo no angulo de
incidéncia do vento em relacdo ao cabo € significativa e esta € a causa fundamental de galope.
A velocidade critica do vento, ou velocidade de disparo (onset velocity), na qual surgem
subitamente oscilacdes por galope, estd relacionada a este angulo, a freqiiéncia natural e ao

amortecimento estrutural.

Os danos causados podem ser o rompimento dos fios do condutor ou a ruina dos
amortecedores, cadeia de isoladores, elementos de suspensdo e torres. J4 os métodos de
protecdo se baseiam em mecanismos de prevencdo, seja de remoc¢do dos depdsitos de gelo,
interferéncia nos mecanismos que desencadeiam o galope, ou ainda, a ado¢do de

configuracdes mais robustas.

2.2.3  Oscilagdes Induzidas pela Esteira

Oscilacodes induzidas pela esteira sdo caracteristicas de linhas constituidas por mais
de um condutor por fase. A esteira produzida por um condutor a barlavento pode provocar
forcas varidveis e complexas sobre o condutor localizado a sotavento. Em funcdo das
magnitudes relativas e das relagdes de fases das forcas, o condutor imerso na esteira pode
adquirir um movimento oscilatério caracterizado por uma Orbita eliptica irregular e
amplitudes de movimento tdo grandes que ocasionem o contato entre os condutores. Os
movimentos ocorrem sob ventos de moderados a fortes, normalmente na faixa entre 4 e 18
m/s. Embora estes possam ocorrer em condutores cobertos de gelo ou sob chuva, os
movimentos sdo mais freqiientemente observados quando a superficie dos condutores estd

seca e descoberta.

As oscilacdes induzidas pela esteira podem originar quatro tipos de movimentos de

diferentes caracteristicas. Trés destes tipos s@o os movimentos que afetam o vao como um
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todo, mostrados em B, C, D da Figura 2.3. Sdo chamados modos de corpo rigido, ja que

ocorre pequena distor¢do da secao transversal do feixe de cabos.

Os modos de corpo rigido envolvem movimentos em trés graus de liberdade:
vertical, horizontal e giro. Entretanto, nenhum destes deslocamentos ocorre de forma isolada.
Os modos de corpo rigido vertical ou horizontal estdo sempre acoplados a alguma rotacgdo,
enquanto no modo de rotacdo ou tor¢do aparece um pouco de movimento vertical. A

classificagc@o baseia-se no movimento dominante, o qual € sempre bem caracterizado.

O quarto movimento (A da Figura 2.3) é o modo de subvao que é caracteristico do
condutor a sotavento, o qual pode-se deslocar em forma completamente independente dos
outros cabos vizinhos. Este problema € conhecido como problema de oscilagido de subvao, e
serd um dos fatores que determinard a distdncia entre espacadores. As trajetérias dos
subcondutores sdo elipticas, e os pares barlavento-sotavento de condutores freqiientemente se
deslocam, aproximadamente, em fases opostas. Movimentos em subvaos adjacentes sao
normalmente sincronizados, mas ndo necessariamente em fase ou exatamente fora de fase. Os
movimentos mais comuns sio os de pares de condutores que possuem amplitudes semelhantes
(condutor a sotavento possui maior amplitude) e com o primeiro modo de subvao excitado
entre 1 e 4 Hz de freqiiéncia. Os pares de condutores pertencentes ao mesmo feixe nao
necessariamente possuem a mesma amplitude de movimentos, por exemplo, no caso de feixe

de quatro cabos, um par pode estar se movimentando com amplitude bem superior ao outro.

Apesar de existirem muitos estudos em relacdo a estes fenOmenos, sua grande
complexidade ndo permite, ainda, ter critérios claros quanto a estabilidade para a
configuragdo de linhas deste tipo. Quando o cabo de sotavento estd livre para executar
movimentos de translacdo, a questdo da descri¢do do comportamento aerodindmico torna-se
mais complicada. Neste caso, é adotada pelos pesquisadores uma aproximacgdo que utiliza

uma teoria quase-estdtica, baseando-se em séries de resultados de ensaios em tiineis de vento.

Na base da teoria cldssica de drapejamento (fliitter), € mostrado que oscilagdes
instaveis do cabo de sotavento podem ocorrer em certas orientagdes relacionadas as
oscilagdes de seu correspondente a barlavento (no caso de dois cabos). Esta instabilidade, para
um cabo liso, normalmente, s6 poderd ocorrer quando existir uma diferenca entre as

freqiiéncias naturais no sentido de movimento vertical e horizontal do cabo a sotavento.
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A teoria foi comprovada por testes dindmicos aplicados em pares de cabos tubulares

de aluminio ensaiados em tinel de vento. Ciclos limites de grande amplitude dos cabos de
sotavento (até 20 diametros) sdo obtidos em orientacdes e velocidades do vento previstas pela

teoria linear, fornecendo o valor da freqii€ncia natural dos constituintes do movimento.

A teoria aplica-se ao regime de baixa velocidade, onde as taxas de variacdo dos
coeficientes aerodinamicos com o numero de Reynolds sdo insignificantes. Entretanto, €
admitido que o nimero de Reynolds € suficientemente alto para apresentar outros tipos de
instabilidade (como influéncia do desprendimento de voértices do cabo de barlavento na

vizinhanca de sotavento), sendo assim ignoradas.

A. Modo Subviao

1 D. Torcao

e Galope Horizontal

FIGURA 2.3: Diferentes tipos de movimento ocasionados por
oscilagdes induzidas pela esteira [Cooper e Watts, 1975]
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2.3 PROPRIEDADES DA ESTRUTURA

2.3.1 Cabos

2.3.1  Amortecimento Estrutural de Cabos (Auto-amortecimento)

Designa-se auto-amortecimento de um cabo a caracteristica fisica do condutor que
define sua capacidade de dissipar energia internamente enquanto vibra. Quando um condutor
tracionado € sujeito a uma deformacdo na sua condic@o estitica normal, ele dissipa alguma
energia. Tal dissipacdo de energia se relaciona diretamente ao tipo de deformacdo e, portanto,
serd relacionada aos parametros que descrevem a mesma. De maneira simplificada, as
oscilagdes ou vibragdes de condutor podem ser admitidas como harmdnicas e em ressonancia.

A distorcao, entdo, pode ser expressa por uma fun¢do harmonica simples [22-11 CIGRE]:

y(x):Y—zosen[% x] (2.3.1)

Y, L .
onde ?O ¢ o deslocamento do anti-né e 4 o comprimento de onda.

O auto-amortecimento de um condutor sujeito a uma tragao 7 €, portanto, definido
pela energia por ciclo E, ou a poténcia por unidade de comprimento, de um condutor vibrando
em cada um dos seus modos naturais, com um comprimento de onda A e deslocamento do
anti-né Y (amplitude), sendo entdo E uma funcgdo de 7, A e Y. Para condutores normalmente

utilizados em linhas aéreas de transmissdo, essa energia pode ser expressa através da fungdo

empirica:
Ym
E =§H,1-" (%J (2.32)
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Como a funcdo ndo € linear, mas estd dentro dos valores usuais de 7, 4 e Y)
encontrados nas linhas de transmissao, n € m sdo encontrados nos intervalos de 3 a 3,5 e de 2
a 2,5, respectivamente. A variacdo do parametro de amortecimento H com a tra¢do pode ser
vista na Figura 2.4. Nota-se que quanto maior a tragdo no cabo, menor serd o parametro H, e
conseqiientemente se terd uma menor quantidade de energia dissipada por amortecimento

estrutural do condutor.

Se a energia fornecida pelo vento € relacionada a amplitude (deslocamento)
resultante do condutor, obtém-se uma curva para a funcdo de auto-amortecimento.
Representando-se estas relagdes em papel log-log normalmente se encontra uma linha
praticamente reta para resultados de testes para uma dada freqiiéncia. Se forem feitos testes
para vdrias freqii€éncias em um mesmo condutor obtém-se uma série de linhas paralelas, sendo

cada linha referente a uma dada freqiiéncia.

QR ———

e ]

- m———_—_——_——————————
R T A

0 30 40 T %

FIGURA 2.4: Variagao tipica do parametro de amortecimento H com
a tracdo no condutor

As duas principais fontes de amortecimento estrutural em um condutor tracionado

Sao:

- Amortecimento material, isto &, a dissipacdo de energia na matéria sélida formadora

do préprio condutor;
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- Atrito seco entre superficies deslizantes em contato.

Numerosas investiga¢des tém indicado que o amortecimento material é pequeno, em
comparacdo com a contribuicdo do atrito. Embora o mecanismo do amortecimento por
deslizamento ainda ndo seja claramente conhecido, ele estd evidentemente relacionado com as
deformagdes dindmicas ocorridas sobre os fios individualmente. Essas deformacgdes
dependem da deformacdo do cabo (pardmetros A e Yp), do atrito nas interfaces e da pressao

entre os fios, que depende da formagao dos cabos e da tragdo 7.

Para uma dada geometria de condutor (didametro, nimero de fios), uma variacao na
tracdo afeta a dissipagcdo de energia de duas maneiras. Primeiro, para uma dada freqiiéncia ou
velocidade do vento, o comprimento de onda varia de acordo com a expressao simplificada

para condicao de ressonancia:

; Z% \/% (2.3.3)

Como um exemplo, um aumento da carga para /,257 causa um aumento no
comprimento de onda de 12%, assim diminui a energia em 30%. Em segundo lugar, uma
variagdo em 7T modifica o pardmetro H, de acordo com a Figura 2.4. Tomando o mesmo
exemplo, uma variacdo na tracdo de 25% de T causa uma reducdo em H de 20%, portanto

conduzindo a 60% a redugao total de energia.

Existem vérios métodos de medi¢do de auto-amortecimento em condutor discutidos,
por exemplo, por Sakai e Murata [1968], Hard [1965] e Slethel [1966]. Bachmann [1995]
afirma que o movimento do cabo é dominado pelo amortecimento aerodindmico, sendo o
amortecimento estrutural ({s = 0,0005) menos importante, especialmente em ventos fortes.
Diana et al. [1999] apresentam como valores tipicos de amortecimento estrutural de cabos
aéreos, em termos de amortecimento nao dimensional %, na ordem de 10 - 107 (decremento
logaritmo & = 2h). MacDonald [2002] confirma recentemente que a parcela referente ao
amortecimento estrutural é pequena, com a tendéncia de menores valores no caso de longos

vaos de condutores.
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2.3.2  Amortecimento Aerodindmico de Cabos

Davenport [1988] define o amortecimento aerodindmico como uma forga retardadora
que deriva do movimento relativo entre a estrutura e o ar. E uma fun¢do linear da velocidade
do vento U e, no caso de uma estrutura prismatica em escoamento uniforme e movimento na

direcdo do vento (arrasto), pode ser dado pela expressao:

c,\eD | U
=] — 2.3.4
o (47&') m /D (234

sendo U a magnitude do vento no plano normal ao eixo do cabo, p a massa especifica do
fluido, D o diametro do cabo, C, o coeficiente de arrasto (equivalente a 1,1 para o caso de um
cilindro no regime de Reynolds sub-critico), m a massa por unidade de comprimento do cabo,

f; afreqiiéncia natural do cabo em Hz.

O amortecimento € apresentado como uma fra¢do do critico, para o0 modo j. Como
cabos de linhas de transmissdo geralmente possuem baixos valores de massa por unidade de

comprimento (m = 2kg/m), o amortecimento aerodinamico pode chegar a 60% do critico

para valores extremos. O papel do amortecimento aerodindmico na resposta a acao do vento

de estruturas tracionadas € amplamente discutido por Davenport [1988].

MacDonald [2002] apresenta expressdes simples para o amortecimento aerodinamico
de cabos baseadas na teoria quase-estatica. Estas sdo vélidas na auséncia de qualquer tipo de
instabilidade do cabo, para velocidades reduzidas maiores que a unidade (> 5) e na faixa de
regime de Reynolds subcritico (o que define o limite superior de velocidade para a qual as
expressoes ainda sdo vdlidas). Assim, para um cabo sujeito a vento normal ao seu eixo, a

razdo de amortecimento aerodinamico sera:

DC
P _pPL,

=t U(1+cos?(¢)) (2.3.5)

sendo ¢ a dire¢do do vento no plano normal ao eixo do cabo e @, a freqiiéncia natural do

cabo em rad/s. O autor compara resultados de medi¢cdes em campo do amortecimento de
cabos de pontes estaiadas com resultados de amortecimento aerodindmico calculados via

expressdo tedrica deduzida para cabos inclinados. Através dessa comparacdo € determinada
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uma componente residual, que representa a parcela referente ao amortecimento estrutural do

cabo.

A andlise € feita através de gréficos que relacionam velocidade normal do vento
(m/s) e razdo de amortecimento (%). A curva tracada com os dados de campo, prolongada até
o eixo do amortecimento, determina o valor do amortecimento estrutural do cabo. E o
gradiente da curva representa a variacdo de amortecimento aerodinamico com a velocidade do
vento. A andlise também pode ser feita utilizando-se a expressdo tedrica determinada para
amortecimento aerodinamico. Assim, o amortecimento estrutural pode ser estimado para
qualquer linha desejada. MacDonald [2002] conclui no trabalho que as expressdes acima
propostas fornecem uma boa estimativa do amortecimento de cabos. Mas ressalta que o
enfoque apresenta limitagdes, ja que € admitido que a velocidade do cabo é pequena em

relacdo a velocidade do vento (teoria quase-estdtica).

Utilizando o método proposto por MacDonald [2002], determinou-se o
amortecimento aerodindmico e estrutural para um dado cabo de uma linha de transmissdo. As

propriedades do cabo e fluido sdo:

D =0,0248m, massa =1,195kg/m, @, =1310rad /s, p = I,Zkg/m3 ,C, =L1, 9=0°.

0,22
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Amortecimento Estrutural = 0,008

Razao de amort. (%

FIGURA 2.5: Determina¢do do amortecimento estrutural pelo método
proposto por MacDonald
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pDC,
4w m

n

Através da expressio ¢, = U (1+cosz(¢)) obtevem-se os resultados mostrados no

grafico da Figura 2.5.

2.3.3  Equagdes Constitutivas do Cabo

Cabos homogéneos (constituidos de um tnico material), em suas condi¢des iniciais,
para uma temperatura de referéncia constante, apresentam comportamento perfeitamente
elastico linear, ou seja, moédulo de Young constante e dado pela inclinagdo da sua curva

tensdo-deformacao.

Em cabos constituidos de mais de um material, cada material possui sua prépria
curva tensdo-deformacdo. Assim, a curva de tensdo-deformacgdo (o) combinada € obtida pela
soma do produto da equagdo da curva do material 1 (camada externa) pela sua area da secao
transversal e do produto da equagdo da curva do material 2 (interno) pela sua drea da secdo
transversal (equacdo 2.3.6). A equagdo da curva combinada pode ser normalizada dividindo-
se pela drea total da secdo transversal do cabo. Para os condutores mais comumente

empregados, o material externo € aluminio e o interno (alma) € aco. A equagao constitutiva do

cabo sera:
A A
c=0,|—%|+0,] (2.3.6)
' At Af
A=A, +A, (2.3.7)
Aal _ 2 3 4
o, el a,+a,E+a,& +a,€ +a,€ (2.3.8)
A
GQ(A” J =b, +b1€+b2€2 +b3€3 +b4€4 (2.3.9)

[IP=i)

O subscrito nas dreas se refere ao material, indicando “a/l” aluminio e “a” aco. Os

coeficientes a,,a,,...a; € b,,b,,...b, sao dados do fabricante dos cabos.
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2.3.4  Espacadores

O emprego de linhas em feixes de condutores trouxe a necessidade da utilizacao de
espacadores, estruturas necessdrias para manter a geometria do feixe, ou seja, o espacamento
adequado entre condutores. O comportamento dindmico dos condutores quando submetidos a
excitacao do vento é dependente da distribui¢ao dos espagadores ao longo do vao e do tipo de
espacador empregado. A otimizacdo do tipo e das posicdes de cada espacador em um vao €
realizada visando a minimizacao dos problemas de vibracdes e de oscilagdes induzidas pelo

vento, principalmente do fendmeno de oscilacao de subvao.

Numero e Localizacao

No caso de vibracdes edlicas, o principal pardmetro de interesse € o nimero de
espacadores, suas posicoes sao menos importantes. Isso porque os valores dos comprimentos
de ondas envolvidos nesses fendmenos (médximo alguns metros) resultam em ser praticamente
impossivel que, para todos os modos de vibragdes dos condutores, todos os espacadores
estejam em nods de deflexdo e ndo contribuam para a dissipacdo de energia. Para se evitar as
vibragdes edlicas, uma solugdo seria o emprego de amortecedores junto as extremidades dos
vaos, entretanto, para linhas em feixes, esta solu¢cdo obviamente ndo mantém a geometria do

feixe ao longo do vao.

No caso de instabilidade dos condutores resultante de oscilacdes de subvao, os
parametros de interesse sdo a localizacdo dos espagadores ao longo do vao (razdo entre os
comprimentos de dois subvados adjacentes) e o comprimento miximo de subvao. Esses
pardmetros sdo importantes porque interferem nas freqii€éncias horizontais e verticais dos
cabos, que estdo relacionadas ao fendmeno de instabilidade, o qual é resultante do
acoplamento entre dois modos de vibragdo do feixe, um tendo uma componente horizontal de

movimento e outro uma componente vertical.

A instabilidade do tipo corpo rigido, aonde todo o vao entre torres oscila, €
influenciada principalmente pelo comprimento global do vao e pelas condi¢cdes de apoio em
suas extremidades. Assim, esse tipo de instabilidade ndo estd vinculado ao nimero de

espagadores no vao.
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E comumente aceito que os vio divididos em iguais subvdos sio mais propensos a
oscilacdo que aqueles divididos em subvdos desiguais. Isto porque subvados de iguais
comprimentos definem uma freqiiéncia horizontal na qual todos os subvados vibram ao mesmo
tempo, com um modo de vibracdo que pode facilmente ser acoplado a um modo de tor¢do.

Sendo assim, é aconselhdvel a quebra da simetria nos comprimentos de subvao.

Em geral, subvaos longos sdo mais sujeitos a instabilidade porque, a medida que seu
comprimento aumenta, ndo somente as freqiiéncias diminuem, mas também a amplitude de
vibragdo associada aumenta. Os subvados extremos, junto aos apoios, sao geralmente mais
curtos (20 a 30m) que os outros: um bom valor para a razdo entre um vao junto ao apoio € um
vao adjacente € entre 0,55 e 0,65. Esse procedimento permite o aumento da rigidez torcional
do feixe, e assim, contribui para a reduc¢do do risco de colapso da estrutura por tor¢cdo e
reducdo da possibilidade de acoplamento entre os modos de vibracao de tor¢do e vertical do
feixe. O maximo comprimento de subvao depende da velocidade do vento e do tipo de terreno
da regido. Também depende da amplitude maxima de oscilagdo permitida nas especificacoes
de projeto da linha. A configuracdo do feixe exerce grande influéncia na performance da
linha, afinal todas as configuracdes de feixe experimentam oscilagdes de subvao em maiores
ou menores amplitudes. O limite mdximo de comprimento de subvao € relacionado a certas
condic¢des, por exemplo: para feixes com separacao entre condutores entre 15 e 17 didmetros
de cabo e submetidos a velocidades de vento na ordem de 20m/s, esse valor deve ser em torno
de 65m. Em condi¢des ndo severas, subvao com comprimento em torno de 80m j4 foram

empregados sem apresentar problemas de instabilidade.

No caso de um vao de linha em feixe sem espacadores os cabos se movimentam de
forma independente, como se houvesse oscilacdes de subvdo ao longo de todo o vao,
acarretando movimento de grande amplitude e choque dos condutores. Isso pode ser

observado durante a construcdo das linhas, antes da instalagdo dos espagadores.

Tipos de Espagadores

Tipicos feixes de linhas sdo formados por 2, 3 ou 4 condutores de mesma fase. Em
casos particulares, feixes com 6 ou 8 condutores também podem ser utilizados. Esses

condutores podem estar dispostos em configuragdo simétrica ou assimétrica.
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A classificagdo mais utilizada para definir os diferentes tipos de espacadores
empregados nestas linhas é a que considera as caracteristicas das conexdes entre espagadores
e condutor (tipo de grampo). Dessa forma os espacadores sdo divididos em quatro grupos:

rigidos, articulados, flexiveis e amortecedores (alguns estdo ilustrados na Figura 2.6).

Nos espacadores rigidos, os grampos nao permitem movimento significante entre os
condutores, ou seja, 0s movimentos sao muito pequenos quando comparados ao didmetro do
condutor. Esses sdo constituidos de garras parafusadas e corpo em cordoalha de aco zincado,
e tém como objetivo apenas proporcionar o espagamento uniforme do feixe ao longo do vao.
Nas linhas onde sdo empregados espacadores rigidos, usualmente sao utilizados
amortecedores de vibracdo, geralmente do tipo Stockbridge, instalados proximo as cadeias de

isoladores.

Da mesma forma que os espacadores rigidos, os articulados restringem as distancias
entre os condutores, entretanto, eles permitem a rotacao do grampo do condutor em relacdo ao
eixo central da peca. Deve-se cuidar os apoios das articulacdes para minimizar o desgaste nas
mesmas. Os espacadores flexiveis permitem grandes deslocamentos dos condutores, com
relacdo um aos outros, no plano perpendicular ao eixo do condutor. Tipicamente, sdo
incorporadas aos espacadores propriedades eldsticas para garantir que estes restaurem a

configuragdo inicial do feixe quando as cargas externas forem removidas.

Os espacadores amortecedores sdo espacadores flexiveis que dissipam energia
quando permitem grandes deslocamentos entre condutores, ou seja, j4 possuem a func¢do

amortecedora incorporada, dispensando-se a utilizacao de outros amortecedores de vibracao.

(a) Espacador flexivel — garras acopladas a um cabo  (b) Espacador amortecedor com garras parafusadas
de aco em forma de anel, que ¢é flexivel
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(c) Espacador amortecedor com garras parafusadas e (d) Garra do espacador amortecedor
parafusos break-away

FIGURA 2.6: Espacgadores (adaptado de Yamamura et al., 2003)

Os materiais que formam os espacadores precisam apresentar as seguintes
caracteristicas: adequada resisténcia mecanica para toda a faixa de temperatura de servigco
(temperatura que varia em funcdo do clima e das correntes de servico nos condutores),
resisténcia a corrosdo quimica causada por umidade, poluicdo atmosférica e contato entre
diferentes materiais, resisténcia a fadiga, apropriada resisténcia para resistir a cargas

impulsivas e, finalmente, resisténcia a radiac@o ultravioleta.

2.3.5 Ferragens e AcessoOrios

Em linhas de transmissdo, os condutores sdo suspensos e fixados as cadeias de
isoladores, as quais os suportam e transmitem todos os esforcos as torres. No caso de linhas
com apenas um cabo por fase, este serd fixado ao isolador inferior da cadeia através de um
unico grampo ou pin¢a. Havendo mais de um cabo por fase, € utilizada uma placa
multiplicadora, a qual serdo fixados tantos grampos ou pingas quantos forem os cabos por

fase.

Além das solicitacdes elétricas, como exemplo as sobretensdes de impulso devidas as
descargas atmosféricas, os isoladores s@o solicitados mecanicamente, devendo apresentar,
portanto, resisténcias mecanicas compativeis com os esfor¢cos maximos esperados. A norma
NBR 5422 limita esses esforcos a 40% da carga de ruptura dos isoladores e respectivas

ferragens.
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As cadeias de isoladores empregadas podem ser do tipo reto (“‘cadeia em I7),
constituidas de uma coluna de isoladores e mesmo duas, montadas verticalmente. O segundo
tipo, conhecido por “cadeia em V”, € composto de duas colunas de isoladores montadas de
forma a manterem com a vertical um angulo de 45 a 55 graus, fixadas, em sua parte inferior, a
uma chapa duplicadora que suporta os grampos de suspensdo e, na sua parte superior, cada
coluna € fixada a estrutura. Esse segundo tipo de cadeia impede o efeito de balango da cadeia
de isoladores, devido a pressdo do vento incidindo lateralmente sobre os cabos, 0 que permite
uma reduc¢do nas dimensdes horizontais das estruturas de suporte. Essa redu¢do normalmente

compensa o acréscimo no nimero de isoladores e das ferragens.

Os isoladores sdo confeccionados com porcelana vitrificada, vidro temperado ou
material sintético composto. O comprimento das cadeias depende de parametros tais como:
geometria dos isoladores (dados do fabricante), tensdo de operacdo da linha e grau de

polui¢do da regiao.
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3 DEFINICAO DO AMBIENTE

Os efeitos dos ventos s@o responsdveis por numerosos acidentes na drea da aviacdo e
por danos a estruturas civis. Pelas suas caracteristicas aleatdrias, a previsao da acdo do vento é
sempre complexa, devendo admitir enfoques que permitam considerar fendmenos tipicos de

cada regido.

A extensdo do territério brasileiro, com grandes variedades de relevo, clima e
vegetacdo, implica em diferentes condicdes climéticas locais. Como exemplo temos os ventos
que atingem a cidade de Campinas/ SP, que sdo formados pela canalizacdo de massas de ar
que se deslocam a sotavento das Serras do Japi e dos Cristais, na regido de Jundiai. As
caracteristicas dessa regido ocasionaram nos ultimos anos um elevado nimero de episddios de
intensas rajadas de ventos em superficie. A partir de 1995 foram verificados casos de ventos
atingindo a velocidade de cerca de 45m/s, causando um acidente com uma aeronave em 1996

e outros acidentes com edificagdes do aeroporto de Viracopos em marco de 1998.

Ventos de superficie mais localizados e de alta velocidade também sdo responsaveis
por muitos danos a linhas de transmissdao. Como exemplo, pode-se citar a queda em abril de
1998 de sete torres de linhas no estado do Parand, que transmitiam energia gerada na
Hidrelétrica de Itaipu, prejudicando as populagdes do Sudeste, Sul e Centro-Oeste brasileiro.

Também no Parand, em 11/ 1997, dez torres de linhas foram derrubadas pelo vento.

Os fendmenos meteoroldgicos mais caracteristicos do centro-sul do Brasil, regides
do territdrio brasileiro de ventos mais intensos, sdo as tormentas extratropicais (EPS) e as
tormentas elétricas (TS). Cada um desses fendmenos corresponderd a um estado de carga
especifico: diferentes perfis de velocidade, magnitudes das componentes de velocidade,
caracteristicas de turbuléncia, assim como, diferentes tempos de duracdo e freqiiéncia de

eventos destrutivos para cada fendmeno.
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3.1  TIPOS DE FENOMENOS METEOROLOGICOS

Os fendmenos meteoroldgicos mais freqiientes na regido do centro-sul do Brasil, de

interesse para fins de projeto de linhas de transmissdo, sdo os seguintes:

3.1.1  Ciclones Extratropicais ou Sistema Extensos de Pressao (EPS)

As tormentas extratropicais (EPS — extratropical or extended pressure systems na
literatura inglesa) sdo tormentas com grandes frentes que variam de algumas centenas a
alguns poucos milhares de quilometros de didmetro. Sdo caracterizadas por uma atmosfera
verticalmente estdvel e sopram mantendo uma velocidade média razoavelmente constante por
até algumas dezenas de horas. Estdo associadas a elas intensidades de vento bem acima da
média local. Nestas tormentas, a rugosidade da superficie terrestre, ou seja, a densidade e
dimensdo dos obstdculos encontrados na regido, exerce influéncia dominante no perfil de

velocidades.

Na regido sul do Brasil, as tormentas EPS s3o responsaveis por aproximadamente
quatro de cinco observacdes da velocidade anual médxima [Riera, 2002]. Apesar disso, a
auséncia de mudangas bruscas na sua direcdo reduz bastante a capacidade destrutiva desse

tipo de tormenta.

3.1.2 Tormentas Elétricas ou TS

As tormentas elétricas (thunderstorm ou TS na literatura inglesa) sdo caracterizadas
por uma atmosfera verticalmente instavel, com violentos movimentos verticais de ar. A forca
ascensional que movimenta verticalmente o ar pode ter sua origem no aquecimento da
superficie terrestre, em uma frente fria, na diferenca de temperatura entre terra € mar ou no
movimento do ar subindo a encosta de uma montanha. A chegada ao solo das correntes
descendentes é geralmente brusca e caracterizada por rajadas violentas e chuva torrencial,
seguida por descargas elétricas e intensa vibracdo do ar (trovao). Além disso, hd queda da
pressdo atmosférica e mudancas bruscas da dire¢do do vento e da temperatura do ar. Sdo

tormentas de pequena duragdo (de 4 a 30 minutos), com picos que podem atingir velocidade
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da ordem de 40 m/s a, aproximadamente, um quarto do seu tempo total de dura¢do. Na regiao
centro-sul e sul do Brasil, aproximadamente um de cada cinco registros da velocidade
maxima anual do vento é causado por tormenta TS. Porém, os ventos TS sdo os maiores

responsaveis por acidentes em linhas de transmissao. [Riera, 2002]

Diferentemente das tormentas EPS, a turbuléncia dos ventos de tormentas TS nao
parece estar vinculada as caracteristicas do terreno da regido (rugosidade superficial), e sim, a

uma turbuléncia de origem atmosférica, como sugerem Ponte e Riera [2004].

3.1.3 Sistemas Mistos

Na pratica, numa expressiva quantidade de casos, os dois fendmenos descritos
anteriormente, tormentas EPS e TS, ocorrem associados, originando os Sistemas Mistos.
Nesses casos, pode-se caracterizar o fendmeno como uma tormenta TS sendo transportada por

uma tormenta EPS.

3.14 Tornados

Os tornados sdo caracterizados por movimentos ciclonicos que concentram grande
energia numa pequena regido. Parecem funis que iniciam na base das nuvens em dire¢dao ao
solo e que apresentam didmetro de 100 a 3000 metros. A velocidade rotacional horizontal

pode alcancar até cerca de 110m/s e as correntes de ar ascendentes cerca de 80m/s.

Tornados de fato ocorrem no Brasil, mas nio sdo observados com a mesma
freqiiéncia que nos Estados Unidos. Danos possivelmente causados (e as vezes confirmados)
por tornados isolados sdo relatados todo ano, especialmente na parte do sul do pais, junto as
fronteiras com a Argentina e Paraguai. Isto porque as condi¢des sindticas favordveis ao
desenvolvimento de condi¢des de tempo severo na América do Sul ocorrem ao leste dos
Andes em torno de 30°S durante a estacdo quente, de setembro a marco. Estas condicdes
assemelham-se, de certo modo, as condicdes observadas sobre as planicies centrais dos
Estados Unidos durante a temporada de tempo severo naquele pais. Existem evidéncias

fotograficas, tais como rotas de destrui¢do abertas em florestas e campos, que nos fazem
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acreditar que a ocorréncia de tornados no Brasil, embora incomum, ndo seja tdo rara quanto se

pensava anteriormente [Nascimento, 2004].

3.1.5  Ciclones Tropicais

Os ciclones tropicais sdo semelhantes aos extratropicais, se diferenciam apenas pela
massa de ar em rotacao ser quente e imida. Também os ciclones tropicais atingem o diametro

de algumas centenas de quilometros.

Esses ciclones se formam nas regides dos oceanos proximas ao equador, entre
latitudes 5° e 30°, onde a for¢a de Coriolis pode ser significativa e ocasionar o inicio ao
movimento circulatério do ar. O sentido de rotagao dos ciclones é horario no hemisfério sul e
anti-horario no hemisfério norte. Sdo freqiientes em extensas areas da América do Norte e

Central e no sul da Asia, provocando ventos de até uns 50m/s.

Em geral, um ciclone forma-se sobre dguas com temperaturas acima de 27°C, sendo
que o calor liberado na condensacdo do vapor é que ird alimentar o ciclone. Esse fenomeno,
ainda raro na costa brasileira, pode acontecer com mais freqiiéncia como conseqiiéncia do
aquecimento global, causado pelo efeito estufa. Esse aquecimento pode elevar a temperatura
das dguas do oceano Atlantico em 2°C, chegando aos 26°C ou 27°C. Uma das ocorréncias do
fendmeno no Brasil, primeira bem documentada, foi a do ciclone Catarina, que atingiu o
litoral sul do estado de Santa Catarina e norte do estado do Rio Grande do Sul. O Catarina
atingiu ventos de até 42m/s, destruindo, entre outras estruturas, trechos de linhas de

transmissdo, deixando mais de 11 mil pessoas desabrigadas e/ou sem luz e telefone.

3.2 MODELOS DE FENOMENOS METEOROLOGICOS

A evidéncia da relevancia de diversos fendomenos meteorolégicos implica na
necessidade de considerd-los no projeto de linhas de transmissdo. Assim, empregam-se
modelos do escoamento ou modelos simplificados do campo de velocidade atmosférica para

tormentas, tornados e ciclones.
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Neste trabalho sdo simulados tormentas EPS, tormentas TS e sistemas mistos (linhas
de instabilidade ou squall lines), por serem os fendmenos mais freqiientes na regido centro-sul

e sul do Brasil e, também, os responsédveis por maior parte dos danos provocados pelo vento.

3.2.1 Modelo de Tormenta EPS

As tormentas EPS sdo caracterizadas por serem grandes massas de ar em movimento,
com extensdo de algumas centenas de quilometros a poucos milhares de quildmetros. No caso
de se estudar o efeito dessas tormentas em um vao de linha de transmissao, de cerca de 400m,
as EPS podem ser consideradas como semelhantes a um denominado vento de fundo, ou seja,
um vento com velocidade e direcdo constantes em relagdo as coordenadas espaciais
horizontais x e y. Assim, o que diferencia a tormenta EPS do vento de fundo, quando atuando
em uma estrutura de pequena dimensdo, é a magnitude da velocidade média. O vento em
eventos EPS pode alcancar velocidades médias de cerca de 25m/s, dependendo das

caracteristicas da regido.

As tormentas EPS sdo caracterizadas por ventos que ndo mudam bruscamente de
direcdo e apresentam velocidade média praticamente constante durante periodos de algumas
horas. Dessa forma, num determinado periodo, a velocidade apresenta uma componente

média adicionada de uma flutuagao variante no tempo.
V)=V, +AV() (3.2.1)

V| =V,+AV, ¢ (3.2.2)

rms

O coeficiente de pico ¢ varia de 3 a 5 (conforme caracteristicas da regido). Adotando

¢ =4, flutuagdes AV,,,; = 0,15V, e velocidade basica maxima (V,,,,) de 40m/s, tem-se:

Vmax = ‘70 + 4AVrms

Vmax = ‘70 + 4(0’15‘70 ) = 1’6‘70
— V.
V, =—"= —ﬂ=25m/s

1,6 ,

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao



34

Neste trabalho a componente flutuante AV(¢) ¢ modelada como um processo aleatério
estaciondrio, com a necessdria funcdo de densidade espectral de poténcia (psdf), conforme
hipéteses habituais da engenharia de vento. Para geracdo de amostras de AV(z), um ruido
branco € passado por um filtro de segunda-ordem que consiste em um oscilador linear
amortecido com parametros escolhidos para obter o melhor ajuste entre a psdf do filtro
produzido e a psdf desejada. A seguir é descrito como foi obtido o filtro utilizado e quais

foram os parametros utilizados no mesmo.

Se definida uma funcao:
g(t)=C,y(1)+C, )+ C, &) (3.2.3)

sendo y(t) a resposta do filtro e C,,C,,C, constantes arbitrarias, e se admitimos que o filtro é

um oscilador linear amortecido e a excitacdo é dada por um ruido branco u(¢) , sua equacao de

movimento sera:
)+ 2,0, %)+ w; y(t) = ult) (3.2.4)

onde @, € a freqiiéncia natural do filtro, ¢, € o coeficiente de amortecimento do filtro e u(1)

€ um ruido branco que representa um processo aleatdrio estaciondrio com energia espectral

constante. Os parametros f,, @,, ¢, e C; determinam as propriedades do filtro.

As cargas aleatdrias produzidas por flutuacdes da velocidade do vento sdo descritas
através do espectro de poténcia das componentes flutuantes do vento atmosférico. Diversas
expressoes tém sido propostas para ditos espectros, como por exemplo, as expressoes de
Davenport e Harris, as quais sdo independentes da altitude em relacdo ao solo [Blessmann,

1995].

Utilizando um oscilador linear amortecido para filtrar o ruido branco, os espectros de

resposta a um ruido branco sdo dados pelo quadrado do fator de ganho |H (f )|2, sendo a

A a ~
freqiiéncia dada por f =2—. As expressOes dos espectros de resposta em termos de

deslocamento S, (f), velocidade S}&( f) e aceleracdo S&( f) sdo, de acordo com Bendat e

Piersol [1971]:

Tatiana Thomé de Oliveira Cappellari - Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/ UFRGS, 2005



35

S, (f)= = - (3.2.5)
f f
1-| L 2|
[ff] J{ gf[ff H
S (f)= 242’ f 2 (3.2.6)
f f
1-| L 2| -
(ff] J{ g{ff H
Suf)= loz’f (3.2.7)

2 2
1- A +| 26, S
Iy \Jy
A comparacdo com os espectros de Davenport e Harris permite estabelecer que o

melhor ajuste se obtém utilizando a expressao:
S, (f)=aS{f)+bSdf) (3.2.8)

Mesmo sendo os espectros de Davenport e Harris independentes da altitude, quando
se expressam em func¢do das freqiiéncias, é produzido um deslocamento nas freqii€ncias dos
mesmos de acordo com a variagdo da velocidade média, que por sua vez, depende da altitude
na atmosfera. Os parametros do filtro obtidos para uma velocidade média de 20m/s que
melhor se ajustaram aos espectros de Davenport e Harris estdo apresentados na tabela a seguir

(ver Tabela 3.1 e Figura 3.1).

TABELA 3.1: Parametros filtro

Parametros Velocidade média = 20 m/s
f,|Hz] 0,041
oy 2
a 60
b 6

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao



Densidade Espectral

0.35
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0.3 -

0.25 -

0.15

0.1

0.05 -

Espectros correspondentes a velocidade média de 20m/s

—— Davenport
—— Harris
Filtro

10°

10 10°

Frequéncia(Hz)

10’

FIGURA 3.1: Comparagao entre os espectros de Davenport, Harris e o

filtrado

A Figura 3.2 apresenta uma tormenta EPS de velocidade média em torno de 25m/s e

flutuagdes que chegam a 15% do valor médio. As flutuacdes foram geradas através do

espectro filtrado determinado pelas equacgdes (3.2.6), (3.2.7) e (3.2.8) com o0s parametros

apresentados na Tabela 3.1.
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FIGURA 3.2: Flutuagdes de velocidade de uma tormenta EPS

3.2.2  Modelo de Tormenta TS

Zhu & Etkin [1985] propdem um modelo que procura descrever o campo de
velocidades durante uma tormenta TS estaciondria, isto €, uma tormenta na qual a nuvem
cumulonimbus nao se desloca e o jato descendente € continuo. Posteriormente esse modelo
foi utilizado por Riera & Rocha [1998] para simular o campo de velocidades préoximo ao solo
quando a tormenta TS € transportada por um vento de fundo com velocidade constante. Ainda
visando os mesmos objetivos, Holmes & Oliver [2000] propdem um modelo empirico. Mais
recentemente, este assunto vem sendo estudado por Ponte [2002], que parte do modelo
proposto por Riera & Rocha [1998]. Ponte [2002] apresenta as seguintes expressdes que

definem temporal e espacialmente as tormentas TS.

A velocidade tangencial é dada por:

V, = (2 . (%D; (3.2.9)

sendo:
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h: altura da nuvem;
z: distancia do solo ao ponto de interesse;

p : massa especifica do ar;

AP : diferencga de pressdo (2 a 8 mb) = ( 200 a 800 N/mz).

Em um ponto fixo, independente das coordenadas x, y porque o escoamento €&
considerado axissimétrico em relagdo aos eixos principais (Figura 3.3), e a uma altitude

varidvel, a velocidade tangencial é modelada em funcao do tempo:

V. (t)=158-V, (l—eT], para r <T (3.2.10)
V)=V e T/, para t>T (3.2.11)
sendo:

T: duracdo caracteristica da tormenta; parametro que depende da intensidade da tormenta,

dado pelo tempo que a tormenta leva para atingir sua velocidade maxima.

1,58: constante que corrige o0 modelo para que este obedeca a uma condi¢do de contorno, ou

seja, parat = T tem-se V,(T) = V,.

As componentes de velocidade sao dadas em coordenadas espaciais (4, r) por:

oy U 32.12
V.=V V =V 2.
' R+ ¢ R+ ( )
sendo:
1
r:(x2+y2)2 (3.2.13)

V.. velocidade axial e V,: velocidade radial
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(XC, YC >

4]’ SIS

FIGURA 3.3: Desenho esquemdtico da forma de uma TS -
componentes de velocidade tangencial, radial e axial

O parametro diferenca de pressdo AP determina a curva de velocidade tangencial
caracteristica da tormenta elétrica, implicando em valores diferentes para a velocidade

maxima alcancada (Figura 3.4).

40 -
@
E 35 — dP=200N/m2
] ——— dP=300N/m2
Q -
g 80 ——— dP=400N/m2
(=)
S 25 ——— dP=500N/'m2
3 . —— dP=600N/'m2
2 — dP=700N/m2
o
s 0 — dP-800N/m2

10 1

5 B

O T T T T = T 1

0 250 500 750 1000 1250 1500

tempo (s)

FIGURA 3.4: Curvas de velocidade tangencial em funcio do tempo
para tormentas com diferengas de pressdo entre 200 e 800N/m”
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FIGURA 3.5: Variagdo espacial da velocidade na direcdo do eixo y
(Fig. 3.3) para uma dada TS

Os modelos propostos de tormentas TS consideram uma velocidade média e
flutuagdes em torno dessa velocidade, que sdo originadas pela presenca de uma turbuléncia
atmosférica. Assim como para eventos EPS, as flutuacdes de velocidade nas TS podem ser
simuladas por uma componente aleatéria. E preciso ainda definir a funcdo densidade espectral
(fdep) das ditas componentes e a sua estrutura de correlagdo, temas que sao motivo de estudos
em andamento (Ponte, 2004). Ainda sdo escassas as evidéncias sobre as flutuacdes de
velocidade (turbuléncia) durante os eventos TS. Conseqiientemente, no presente trabalho foi
admitido que a fdep das componentes flutuantes da velocidade do vento em eventos TS ¢é
similar as propostas na literatura para eventos EPS. A intensidade da turbuléncia esta
relacionada ao coeficiente de variacdo dessas flutuacdes em torno da sua componente

deterministica.

No caso de uma tormenta TS com tempo caracteristico de 62,5 segundos e diferenca
de pressdo de 500 N/m?, temos o comportamento da velocidade do vento ao longo do tempo

apresentado nas Figuras 3.6, 3.7 e 3.8, para diferentes coeficientes de variagcdo das flutuagdes.
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FIGURA 3.6: Velocidades do vento de tormenta TS com coeficiente
de variagao de 20%

Velocidade do Vento (m/s)
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FIGURA 3.7: Velocidades do vento de tormenta TS com coeficiente
de variacdo de 25%

Determinagdo da

41



42

35

Velocidade do Vento (m/s)

0 g | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo(s)

FIGURA 3.8: Velocidades do vento de tormenta TS com coeficiente
de variagdo de 30%

O modelo do campo de velocidades de uma TS exige a especificagdo das
coordenadas do centro da tormenta em relacdo as coordenadas do sistema global da linha.
Nos chamados sistemas mistos, as TS podem ser transportadas por uma EPS ou por um vento
de fundo, definido como um vento com velocidade e direcdo constantes em relacdo as
coordenadas espaciais x e y. No caso de um vao de linha de transmissao, devido a sua pequena
extensdo, as EPS sdo equivalentes a um vento de fundo, se diferenciando apenas na

magnitude da velocidade média.

3.2.3  Modelos do campo de velocidade do vento

Foi desenvolvido um programa que determina a velocidade do vento atuante em cada
nd da estrutura, ao longo do tempo, nas direcdes das coordenadas espaciais, devido as

tormentas com caracteristicas definidas em arquivo de dados fornecido pelo usudrio.
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O modelo de TS (tormenta elétrica), detalhado no item 3.2.2, permite a escolha das
coordenadas do centro da tormenta em relacio ao eixo de coordenadas global da linha
(localizado na extremidade de um dos cabos). A tormenta TS é simulada sendo transportada

por vento de fundo e/ ou por tormentas EPS.

Para a geracdo das flutuagdes de velocidade das tormentas EPS se aplicou o filtro
citado no item 3.2.1 (Tabela 3.1) a sinais aleatdrios provindos de distribuicdo normal com
média zero e variancia equivalente a unidade, apds isso, se aplicou a Transformada Inversa de
Fourier ao sinal filtrado. Da mesma forma, obteve-se as flutuacdes de velocidade das
tormentas TS, s6 que essas sdo multiplicadas pela curva de velocidade média e depois

somadas a essa.

As flutuagdes geradas variam com o tempo e sdo diferentes para cada elemento do
cabo ao longo do comprimento do vao. Considerando-se a existéncia de correlacio espacial
da excitacdo do vento, se determinou as componentes de flutuagdes conforme equagdes

apresentadas a seguir.

O comprimento de correlagdo adotado é de 40m. A correlagdo varia linearmente,
sendo igual a 1 quando a distdncia entre dois pontos do vdo é zero (totalmente

correlacionados) e igual a zero quando a distancia € igual a 40m (nao correlacionados).

As componentes flutuantes da velocidade do vento Z e y serdo:

> _ il +ayly . <4 +ayy, (3.2.14)
2 2\2 Y 2 22 o
(al +a2) (al +a2)
Ax
w=1-E L w=E e g2

sendo u,, u,, v,, v, varidveis aleatdrias independentes, Ax a distincia entre os pontos e L,

o comprimento de correlacao.

A Figura 3.9 apresenta as flutuacdes de velocidade na direc@o principal do vento,
acrescidas da velocidade média, em quatro pontos distintos de um vao de LT. Os pontos

foram escolhidos a cada quatro metros, assim temos as distancias:

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao



dp11p12 :dp18p19 =4m

dp11p18: dp12p19: 28m
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Faz-se claramente notdvel a forte correlacio entre os pares de pontos 11-12 e 18-19 e

a fraca correlacao entre os demais pares (Figura 3.9).
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FIGURA 3.9: Velocidade do vento na dire¢do principal em quatro
diferentes pontos ao longo de um vao de linha

As flutuacdes nas diferentes dire¢des, direcdo da velocidade média do vento, normal
a esta e direcdo paralela a linha, foram consideradas como nao correlacionadas. A relagcdo
adotada entre elas é de 0,5, ou seja, as componentes na dire¢do normal e paralela a linha
apresentam valor rms 2 vezes menor que a componente na direcdo do vento, conforme se

admite usualmente [Blessmann, 1995].

Pela proximidade entre os condutores do feixe, foi considerado que as flutuacdes de

velocidade sdo idénticas nos diferentes cabos dentro da mesma se¢do transversal do feixe.

Tatiana Thomé de Oliveira Cappellari - Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/ UFRGS, 2005



45
As componentes de turbuléncia foram geradas empregando um programa
desenvolvido em MatLab, que resultou em arquivo de dados com os valores das componentes

a cada um segundo.
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4 ACAO DO VENTO NA LINHA DE TRANSMISSAO

4.1 CAMPO DE VELOCIDADES NA ESTEIRA DE UM CILINDRO

O escoamento em torno de cilindros circulares constitui um fendmeno muito
complexo. As dificuldades estdo relacionadas a diversidade de fatores que interferem nas

caracteristicas do escoamento.

Um cilindro imerso num escoamento gera uma regido denominada de esteira,
resultante da separacdo do escoamento nos dois lados do corpo. Em um fluido ideal, sem
viscosidade, o escoamento apresenta-se perfeitamente simétrico, com a mesma forma a
barlavento e a sotavento do cilindro. As pressdes externas atuantes no cilindro t€ém resultante
na direcdo normal ao escoamento nula. J4 para os fluidos reais aparece a influéncia da
viscosidade, que se faz sentir no estudo dos fatores que interferem nas caracteristicas do

escoamento.

Prandtl, em 1904 [Blessmann, 1990], mostrou que os efeitos de viscosidade sdo de
grande importancia em uma regido representada por uma fina camada sobre a superficie do
corpo, quando imerso em fluidos de baixa viscosidade, como o ar e a dgua. A esta fina
camada, Prandtl denominou de camada limite. A camada limite separa-se do corpo do cilindro
e da origem aos vortices. Estes, localizados na regido da esteira, originam pressdes negativas
(succdes) atrds dos vortices que sdo desprendidos, o que gera uma succao ao longo da face de

sotavento do cilindro, contribuindo em grande parte para o aumento da forca de arrasto.

De modo geral, os fatores que interferem de forma mais pronunciada nas

caracteristicas do escoamento sao o Numero de Reynolds, a turbuléncia presente no
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escoamento incidente, a rugosidade superficial e ainda o efeito de vizinhanca ou de
interferéncia, caracteristico de estruturas compostas por mais de um corpo. Os vortices se

desprendem da estrutura numa freqiiéncia que esta associada a todos esses fatores.

Os vortices sdo produzidos alternadamente em ambos os lados do corpo,
desprendendo-se em periodos regulares de tempo na esteira e formando uma fila dupla como
se mostra na Figura 4.1. Estes vortices aparecem em cada fila espacados a uma distancia
constante a. O espagamento entre vortices € determinado por consideracodes tedricas através
da relagdo h/a = 0,281 (Von Karmén [1912], apud Lamb [1977]), onde A € a distancia lateral
entre os centros de vortices em filas opostas a uma certa distancia atrds do corpo. Para
propositos tedricos se supde que as duas filas de vortices sdo paralelas, em fluidos reais as
duas filas tendem a divergir a sotavento, difundindo-se e finalmente se dissipando por atrito
interna. A formagdo de vortices e sua descarga continua na esteira produzem distribuicdes de
pressdo e velocidade alternadas sobre ambos os lados do corpo, gerando-se forcas alternadas
em direcdo transversal ao vento incidente. Essas forcas sdo as responsaveis pelos efeitos de

vibragao induzida por vértices [Blevins, 1989].

S S S

FIGURA 4.1: Esteira de Vortices

7z

A freqliéncia de desprendimento de voértices comumente € expressa em forma
adimensional mediante o nimero de Strouhal S;. Este nimero é um parametro adimensional

utilizado para quantificar a freqiiéncia de desprendimento de vortices, definido pela relacao:

s = LD @.1.1)
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fi: freqiiéncia de desprendimento de vortices;
U: velocidade de escoamento incidente, longe do obstaculo;
D: dimensao linear caracteristica, no caso de cabos, o didmetro.

O numero de Strouhal refere-se a freqii€éncia predominante no espectro observado na
esteira. Na realidade, ha em geral uma faixa de freqii€ncias na qual surgem contribui¢des
aleatdrias para as forcas flutuantes. Em certos casos a freqiiéncia predominante enfraquece
(vortices de Karman fracos) e fica mascarada pelas freqiiéncias aleatdrias vizinhas, ou
desaparece [Blessmann, 1998]. O ndmero de Strouhal depende da forma da secdo, da
oscilagdo do cilindro, de sua rugosidade superficial, do nimero de Reynolds e das

caracteristicas do escoamento.

No estudo do fendmeno do desprendimento cadenciado de vortices, resultados
obtidos com distintos didmetros, e inclusive com distintos fluidos, podem se correlacionar

considerando o nimero de Reynolds R,, dado pela seguinte expressao:
R =22 (4.1.2)

sendo:
U: velocidade do vento (m/s)
D: diametro do condutor (m)

V. viscosidade cinemdtica do ar = 1,4286x10> m?/s para CNPT (condi¢des normais de pressao

e temperatura).

O numero de Reynolds representa a razao entre as forgas de inércia e de viscosidade.
Estruturas com superficies curvas (sem arestas vivas) possuem comportamento aerodindmico
dependente do nimero de Reynolds. Mais especificamente, no estudo de cilindros circulares,
observam-se variagdes no coeficiente de arrasto conforme o regime de escoamento. Isto se
deve ao fato de que, distintamente dos corpos com arestas vivas, as zonas de separacdo em

superficies curvas nao sao fixas.
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Observa-se que as caracteristicas fisicas do escoamento em torno de superficies
circulares mudam com o valor de R,, conforme mostrado qualitativamente na Figura 4.3. Em
particular, com o aumento do nimero de Reynolds, a energia fornecida pelo vento a estrutura
torna-se menor, € o fendmeno pode ser completamente modificado quando se aproxima da
faixa de valores de Reynolds criticos (também chamada de faixa de transi¢do). Entretanto
para R, maiores que os criticos, também € possivel distinguir alguns intervalos ou regimes,

onde as caracteristicas do escoamento podem ser consideradas praticamente constantes.

1,4 —
y D
1,0 —
Cilindro
Circular
Ca o6
0,2 —
4 ! 5 I6 l ! 7
10 10 R, 10 5 10
REGIME SUBCRITICO CRITICO SUPERCRITICO ULTRACRITICO

FIGURA 4.2: Influéncia do nimero de Reynolds (R,) no coeficiente
de arrasto (C,) de um cilindro circular liso [Blessmann, 1990]

Para R, variando entre 500 e 2000, para cilindros de caracteristicas geométricas
semelhantes as dos condutores, pode considerar-se um S, de 0,185, sendo a freqiiéncia de

desprendimento de vdrtices, f;, dada por:

D
_o18sv _ ., _ SD (4.1.3)

-fs D crit 0’1 85
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Conhecendo-se a freqiiéncia natural da estrutura f,, pode-se calcular, pela equacao

acima, a velocidade do vento que produz ressonancia na estrutura (velocidade critica). Ou

seja, a velocidade critica é aquela para a qual a freqiiéncia f; coincide com f,. A velocidade

reduzida U, e a freqiiéncia reduzida f, sdo definidas por:
b _

v =Y _ 1 (4.1.4)
" LD,

Estruturas esbeltas e flexiveis, como cabos de linhas de transmissido, devem ser
projetados para resistirem a ac¢do dindmica do vento, conhecida como desprendimento
alternado de vdrtices, que em geral acontece para velocidades menores que a velocidade do
vento de projeto, podendo levar a estrutura a sofrer grandes vibracdes. Os fatores que irdo
limitar a amplitude das oscilagcdes provenientes deste efeito sdo o amortecimento e a rigidez

estrutural.

Os diferentes regimes de escoamento sdo mostrados nas Figuras 4.2 e 4.3. Destas
observa-se que na faixa de escoamento subcritico (2)(104 <R.< 2X105), em escoamento suave
(de baixa intensidade de turbuléncia) e uniforme, o escoamento na camada limite é sempre
laminar. A separagdo dos vértices se ddo aproximadamente no angulo de 80° na face a
barlavento, e a pressdo permanece constante na parte a sotavento. O desprendimento de
vortices € extremamente regular e ordenado, e a esteira larga origina um coeficiente de arrasto
elevado. A sotavento do ponto de separacdo, a pressao torna-se negativa (efeito de suc¢do). A

camada limite separada torna-se turbulenta depois da distancia além da linha de separacao.

Na faixa de escoamento critico (2x10° < R, < 4x10’), o ponto de separacio move-se
para tréds, em direcdo a sotavento, hd um estreitamento da esteira e a suc¢do decresce. O ponto
de separacio move-se para 120°. Isto origina uma dréstica queda no coeficiente de arrasto.

Neste regime a regularidade do desprendimento de vortices diminui consideravelmente.

Na faixa de escoamento supercritico (4)(105 < R, < 3X106), o desprendimento de
vortices torna-se aleatdrio, e a estrutura vibra em baixas amplitudes, em uma ou mais de suas
freqiiéncias naturais. No caso da superficie do cabo ser rugosa, esta possibilita o
desprendimento alternado de vortices iniciar em baixos nimeros de Reynolds, até mesmo
inferior a R, = 10°, assim provocando uma pequena reducio da amplitude de oscilagdo da

estrutura.
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Por ultimo, na faixa de escoamento ultracritico, o desprendimento de vdrtices
restabelece-se nitidamente. A transi¢cdo da camada limite continua a mover-se mais € mais
para barlavento. A posi¢do da linha de separag¢do (no angulo de aproximadamente 105°), a
largura da esteira e outras caracteristicas do escoamento parecem tender para uma condi¢io de

independéncia em relacdo ao nimero de Reynolds.

Re<h
- =———=a&—_  Ezcoamento nao
v separado
5 < He <50

Yartices simétricos
estacionanos

Yirtices laminares

150 < Re < 300

Transicdo

Subcritico
300 < Re < 3x10°

Supercritico
3107 < Re < 3.5x10°

Re > 3,5:1:1l]E

FIGURA 4.3: Defini¢do dos regimes de escoamento para cilindros
circulares bidimensionais [Blessmann, 1990]
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4.2 FORCAS ATUANTES EM CABOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

4.2.1  Modelo de for¢as sobre um cabo singelo

Um tnico cabo de sec¢do circular sem rugosidade, quando imerso em um escoamento,
estaria sujeito apenas a forgcas de arrasto. A forca de sustentacdo apresentaria nesse caso
média nula quando avaliada ao longo de um intervalo de tempo. Mas, caso haja assimetria da
secdo, este estard sujeito a forgcas de sustentacdo médias ndo-nulas, o que pode acontecer na

presenca de gelo ou em cabos de secdes ndo circulares (galope).

Jones [1992] apresenta um modelo de dois graus de liberdade (GL) para analisar
instabilidade de condutores com deposito de gelo, ou seja, de cabos que estio sujeitos também
a forcas de sustentacdo médias ndo-nulas. Admitindo que o escoamento tem velocidade U
uniforme, que o corpo de diametro D se move com velocidades x” e y’ e sendo x’, y'<<U. A

velocidade relativa serd dada por:

U fu-x) 4y 42.1)

1

Y

\l

— X

—Otzt(gfl

(4.2.2)

Como a velocidade relativa ndo € horizontal, as forcas de arrasto e sustentacdo

possuem componentes em ambas dire¢des, horizontal e vertical.

F =F, cos(—a)+ F, sen(—a) (4.2.3)
F =-F, sen(—a)+ F, cos(-a) (4.2.4)
sendo,

F, = %pDUfCa (4.2.5)
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F, = %pDU ;C, (4.2.6)

y
b

A variacdo dos coeficientes de arrasto C, e de sustentacdo C, com o angulo & pode

ser representada mediante os primeiros termos da expansao em série de Taylor ao redor de

@, , admitindo que tem-se uma variagdo suave dos coeficientes em torno de ¢,. Admitindo

também que x’, y’<<U, as for¢as horizontal e vertical sdo:

1 2 xl yl
F =—pDU"|C -2C —+\C.-C )= 427
(=5#DU’| €, -2C, (c, w)U} (4.2.7)
1 2_ xv yv
F =—pDU"|C.-2C. ——-\C. +C )~ 4.2.8
) =5PPV’| €, -2, (C.a a)U} (4.2.8)
sendo:
szac“ e Cm:acs (4.2.9)
’ o ’ o
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4.2.2  Modelo de forcas atuantes sobre o cabo a sotavento de um feixe duplo

Simpson [1971] propde um modelo para o caso de feixe de dois cilindros lisos
dispostos lado-a-lado. O cilindro de barlavento € considerado fixo. O modelo considera

apenas os movimentos nas direcoes x e 7.

Considere-se um cilindro circular liso de didmetro D e massa m por unidade de
comprimento, imerso na esteira de um cilindro vizinho com as mesmas propriedades e um
sistema de molas que permite somente movimentos de translacdo nas direcoes x e Z
(conforme Figura 4.4). Inicialmente, e em todos os movimentos subsequentes, os cilindros sao
supostos paralelos um ao outro e com incidéncia de vento uniforme e normal. O cilindro a
barlavento € fixo. No estado de equilibrio, quando a velocidade do vento é U, a posi¢dao do
cilindro a sotavento em relacdo a seu vizinho € definida pelo espacamento sy e “inclinacdo”
. Em movimento, em um instante #, 0 espacamento e a inclinacdo sao respectivamente s e .

De acordo com a Figura 4.4, tem-se :

Asena =seno,, + z Acosa =cosa, — x (4.2.10)
Kz
u
—>
< Fixo .
‘i\\b‘
; 07 A VaVaVaN
¥ K E

[all

FIGURA 4.4: Arranjo experimental para suporte de cilindro a
sotavento e sistema de molas
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Assim, podem-se definir os coeficientes aerodindmicos médios C,, C, e C
baseando-se na velocidade local U (suposta horizontal) da posicio o da esteira. Os
coeficientes de arrasto al e de sustentagao 5 . do cilindro a sotavento sdo fungdes da posi¢ao
na esteira, enquanto o coeficiente de momento g‘m ¢ desprezado para secdes de forma

circulares lisas. Se, além disso, define-se os coeficientes C, e C, baseados na velocidade de

escoamento U, e se b = U /U, entdo:

C.=b"C, C,=b"C (4.2.11)

U+#%
UZdIC, Diagrama de
P
2 Velocidade

FIGURA 4.5: Forcas aerodindmicas de um cilindro a sotavento

Referindo-se agora a Figura 4.5, a velocidade local da esteira em relacdo ao
movimento do cilindro de sotavento é mostrada na equacao (4.2.12). As varidveis %e Zsio

as derivadas do deslocamento em relagdo ao tempo nas direcdes x e 7, respectivamente.

U = {((7—38?2 + 293}% (4.2.12)
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e a inclinacdo y¢€ definida por:

Y= arcsen(_ij = arccos[uﬂ (4.2.13)
U U

r r

Best e Cook [Simpson, 1971] indicam que uma certa propor¢do do coeficiente de
sustentacdo da esteira pode ser atribuida a flutuabilidade devida a variagcdo de pressao estatica
ao longo da esteira. Esta propor¢do é de aproximadamente 30% do valor total do coeficiente
de sustentacao de cilindros lisos espacados de oito didmetros. O restante do valor aparece da

derivagao do efeito de arrasto, desta forma tem-se:

C.=C,+C,, (4.2.14)

s

sendo que o sufixo B denota efeito de flutuabilidade e H efeito de arrasto. Assim sendo, as

for¢as aerodinamicas atuantes em um cilindro de comprimento / em movimento sdo (Figura

4.5):

F. = —% opU {c. 0 +8-C,& (4.2.15)

F. = —% pDU AC,, (U + &+ Eaz?}—% pldU>C, (4.2.16)

Com C, e C; conhecidos (como fun¢io de @) de testes estdticos, as equacdes (4.2.15)
e (4.2.16) podem ser empregadas para a determina¢do das forcas atuantes em um cabo quando

imerso na esteira de outro. A aplicacdo da teoria da aerodindmica quase-estatica €, na maioria

oD , . . A L
das vezes, justificada se U ¢ suficiente pequeno, sendo w a freqii€ncia circular aeroeldstica.

4.2.3  Modelo de forgas atuantes sobre os cabos de um feixe

As forcas atuantes nos cabos dependem do campo de velocidades ao redor da
estrutura. Se o campo de velocidades € uniforme, ndo haverd problemas de instabilidade da
estrutura e a forca atuante seria apenas a proveniente da pressdo do vento incidindo na area do

cabo exposta ao vento. Mas no caso de feixes, a presenga dos cabos a barlavento modifica o
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campo de velocidades ao redor dos cabos a sotavento, implicando em um campo de
velocidade ndo uniforme e desconhecido. Nas equagdes de forcas dos cabos, esse efeito €

representado pelos chamados coeficientes de arrasto e sustentagao.

FIGURA 4.6: Forcas aerodinamicas atuantes em cabos de um feixe
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As forcas também dependem da velocidade de fundo Uy, que € a velocidade do

escoamento. Esse escoamento € turbulento e isso causa uma influéncia que deve ser

considerada. Na Figura 4.6 é apresentado o modelo para o caso de um feixe de quatro cabos,

mas que pode ser utilizado para qualquer configuracdo de feixe.

Para um dos cabos:

v, ={u, -y +y7F

Al

Yy
U,—x'

—a:g*

F =F, cos(—a)+ F, sen(—a)
F, =-F, sen(—a)+ F, cos(~a)

sendo:

1

F, =5PDU3Ca

1
F, =§PDU3CS

(4.2.17)

(4.2.18)

(4.2.19)

(4.2.20)

(4.2.21)

(4.2.22)

(4.2235)

(4.2.24)

Cada um dos cabos terd diferentes velocidades de deslocamento x’ e y’, que esta

relacionada a sua posicdo no feixe. Sendo assim, tem-se:

- 1
F,= %pD _(Uo - x; )2 + y;2_2 [Cai (Uo - x;)+ C, (yl)]

i n
F,= %PD (U= + 5" Pl c, )+ v, - x)]

(4.2.25)

(4.2.26)
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i = referéncia do cabo (i = 1-4)

Os cabos a barlavento, caso dos cabos 1 e 4 do feixe exemplificado, possuem
coeficientes de sustentacdo médios nulos. Agora, para os cabos a sotavento, no caso os cabos
2 e 3 do feixe da figura acima, a velocidade U € adicionada de uma flutuacao de velocidade
devido a esteira dos cabos 1 e 4. Para isso é preciso conhecer a influéncia da esteira dos cabos
a barlavento na velocidade atuante nos cabos a sotavento. Essa influéncia € considerada nas
equagoes de forgas através dos valores dos coeficientes aerodinamicos (coeficiente de arrasto,

C, e sustentacdo, C,) individual de cada cabo do feixe. Esses coeficientes poderiam ser

determinados através de ensaios experimentais em tunel de vento, de modelos numéricos e/
ou de modelos analiticos que consigam reproduzir o campo de velocidades atuante nos

diferentes feixes.

Neste trabalho serdo utilizados coeficientes de arrasto e sustentacao provenientes de

modelos experimentais em tinel de vento.

4.3 PARAMETROS ESSENCIAIS PARA O ESTUDO

Os modelos que caracterizam as forcas atuantes em cabos de linhas, apresentados no
item anterior, dependem dos coeficientes aerodinamicos (arrasto e sustentac¢do) individuais de
cada cabo do feixe. Esses parametros surgem devido a formagdo de um campo de velocidades
nao uniforme, gerado pela presenca dos cabos. O efeito da esteira de um cabo sujeito a um
escoamento de velocidade de fundo Uy provoca flutuagdes no escoamento que dao origem a

uma velocidade local U; no cabo a sotavento, que vai depender da sua posi¢ao (Figura 4.7).

FIGURA 4.7: Componentes de velocidade na esteira de um cilindro
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Wardlaw at al [1973] apresentam andlises da velocidade local (VI) para diferentes
espacamentos de um cabo condutor (tipo Bersimis) de 35mm de didmetro sujeito a um
escoamento suave de velocidade de fundo (Vy) de 9,9 m/s. Para tornar a andlise adimensional,

as distancias do condutor sdo avaliada em termo de diametros do condutor (D) (Figura 4.8).

Vi 1.00 4
Vo
0.95 -
0.90 -
0.85 x:
0.80
0.75
0.70
0.65 !
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
y/d

FIGURA 4.8: Distribui¢ao de velocidade na esteira de um cilindro

Os coeficientes de cada um dos cabos vao depender das componentes de velocidades
locais na posi¢do onde se encontram. Essas componentes estdo relacionadas a velocidade e
turbuléncia do escoamento, a rugosidade do cabo e a sua localizacdo na esteira, ou seja, estao

também relacionadas ao espacamento entre cabos e configuragdo do feixe.

A mudanca da velocidade do escoamento altera o nimero de Reynolds (R,), mas para
os cabos usuais em linhas, o R, é sempre da ordem de 10° , Ou seja, no regime sub-critico.
Dessa forma, para uma certa faixa de velocidades ndo héd grandes alteracdes no

comportamento dos coeficientes aerodinamicos.
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A Figura 4.9 apresenta a variacdo do coeficiente de arrasto com o R, para os casos de

cabo liso e cabo condutor (tipo Rook) em escoamento suave (baixa intensidade de
turbuléncia) e em escoamento turbulento gerado por grelha (intensidade de turbuléncia de
11%). Esses resultados sdo apresentados por Oliveira [2002] e foram obtidos em ensaios em

tunel de vento com modelos seccionais em escala real.

Ca

- L e S

1o ‘\A——‘-—A

0,8
0,6 - —— Cabo ROOK(esc. Suave)
—m— Cabo Liso 25mm (esc. Suave)
0.4 —a— Cabo ROOK (esc. Turbulento)
0,2
0,0 : : : :
2,E+04 3,E+04 4,E+04 5,E+04 6,E+04 7,E+04

Numero de Reynolds

FIFURA 4.9: Distribuicao de velocidade na esteira de um cabo
condutor

A turbuléncia do escoamento ¢ um fator que contribui para amenizar os gradientes de
velocidade e, conseqiientemente, os gradientes de forcas. As curvas de coeficientes
aerodindmicos em relacdo ao dngulo de incidéncia do vento sdo suavizadas a medida que a
intensidade de turbuléncia ¢ aumentada. A Figura 4.10 apresenta resultados obtidos em
ensaios em tinel de vento de modelo de feixe de quatro cabos do tipo Rook com condutores
espacados de dez diametros [Oliveira, 2002]. A turbuléncia foi gerada por grelha e apresenta

intensidade de 11%. A velocidade do escoamento em todos os experimentos € de 23m/s.

Como apresentado, a andlise dos coeficientes de cabos ndo é uma tarefa elementar,

2.

sendo esses dependentes de varios fatores que caracterizam a estrutura e o escoamento. E

possivel fazer algumas simplificagdes, mas essas devem ser cuidadosamente avaliadas.
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Coeficientes

-50

Angulo de Inclinagao do Feixe

—&— Ca_esc. suave —A— Cs_esc. suave —*— Cm_esc. suave
—#— (Ca_esc. turbulento —»—Cs_esc. turbulento —@— (Cm_esc. turbulento

FIGURA 4.10: Comparagdo entre resultados de coeficientes em
escoamentos suaves € em escoamentos turbulentos

4.3.1  Obtencdo dos parametros

A literatura técnica mostra que os coeficientes aerodindmicos podem ser obtidos
numérica ou experimentalmente. As duas alternativas constam da avaliagdo dos coeficientes
para um modelo rigido e seccional do cabo ou feixe. Os coeficientes sao medidos para

diversos angulos de incidéncia do vento.

A primeira alternativa demanda grande esforco computacional e requer
aproximadamente 48 horas de processamento apenas para gerar a malha de elementos finitos,
que serviria somente para uma dada configuracdo de feixe. Ainda € necessario determinar os
coeficientes para diferentes angulos de incidéncia do vento. A segunda maneira, experimental,

também requer tempo e disponibilidade de equipamento e laboratorista.

Dessa forma, investiu-se na busca de uma solucdo analitica que seja facilmente
aplicavel a qualquer configuragdo de feixe, e que possa dispensar um trabalho numérico e/ou

experimental. A premissa de estudo € que o campo de velocidades na esteira de um cabo €
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formado pela superposicdo de um escoamento potencial [Shames, 1978], caracterizado pelas
funcdes de corrente, e do escoamento originado pela presenca dos vortices, como estudado
por Griffin e Rambert [1974]. Assim, estabeleceu-se um modelo analitico simplificado para
caracterizar o escoamento no entorno de um cilindro e com ele determinaram-se as flutuacdes
da velocidade do escoamento principal (velocidade de fundo) na regido da esteira.
Conhecendo-se o campo de velocidades, € possivel determinar as forcas geradas em um cabo
a sotavento e, conseqiientemente, os coeficientes aerodinamicos deste cabo. Os resultados
obtidos através deste modelo analitico ndo coincidiram com os resultados encontrados na
literatura técnica determinados por métodos experimentais e/ou numéricos. Sendo assim,
concluiu-se que as simplifica¢des atribuidas ao modelo analitico, tais como: ndo existéncia de
turbuléncia, desconsideracdo dos efeitos de tridimensionalidade do escoamento e a
considera¢do de cilindro liso (sem rugosidade), ndo possibilitam a avaliacdo correta dos

coeficientes aerodinamicos dos cabos de um feixe.

Sendo ainda invidvel a utilizacdo de um modelo analitico adequado, sdo estudadas as
alternativas: modelos numéricos e modelos experimentais. A primeira alternativa dada pela
utilizacdo de modelo numérico foi aplicada por Braun [2002]. Neste modelo, a andlise do
escoamento é feita através de um esquema explicito de dois passos com uma formulagao
Arbitraria Lagrangeana-Euleriana, escoamento bidimensional e com a hipdtese de leve
compressibilidade. Considera-se ainda a presenca da turbuléncia, simulada diretamente para
as grandes escalas, sendo empregado o modelo simples de Smagorinsky para as escalas
inferiores a resolucdo da malha. A discretizacdo espacial € feita através do Método dos
Elementos Finitos. A estrutura do conjunto de cabos é considerada como sendo um corpo
unico, trabalhando acopladamente, indeformédvel e com vinculos eldsticos nas direcoes
principais de deslocamento e de rotacdo da sec¢do. Finalmente, o acoplamento entre fluido e
estrutura é realizado pela imposicdo de condi¢des de compatibilidade e de equilibrio na
interface s6lido-fluido, sendo a equagao dinamica resultante resolvida pelo método classico de
Newmark. Este modelo permite a determinacdo de coeficientes aerodindmicos individuais
para cada cabo de um feixe e também os coeficientes do conjunto, podendo ser obtidos os
valores dos coeficientes instantaneos e seus valores médios em um tempo de aquisicdo
desejado. O modelo apresenta algumas desvantagens, sendo uma delas é o grande esfor¢o

computacional demandado para geracdo da malha e simulagdo numérica. Seria preciso estudar

diferentes configuracdes de feixes, para angulos de incidéncia do vento de O a 45 graus e
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ainda diversas condicdes de velocidade e turbuléncia do escoamento. Assim, para cada
configuracdo de feixe € necessdrio aproximadamente 48h de processamento. A outra
desvantagem, € a dificuldade de simula¢do da rugosidade do cabo, sendo assim, empregam-se

cabos lisos.

2

A segunda alternativa € a determinagcdo dos coeficientes por meio de modelo
experimental em tinel de vento. Wardlaw e Cooper [1973], Alam et al.. [2003] e Oliveira
[2002] desenvolveram modelos seccionais (em escala real) de cabos singelos ou de feixes,
para espagamentos entre cabos de cinco a trinta didmetros. Foram medidos os coeficientes de
arrasto, sustentacdo e tor¢do para cada feixe ou isoladamente para cada cabo, variando o

angulo de incidéncia do vento e as condi¢des de turbuléncia e velocidade do vento.

Independente da metodologia empregada, os resultados disponiveis na literatura
técnica sdo escassos, principalmente em relacdo a feixes de cabos. Nao ha dados de
coeficientes para o caso de linhas de poténcia natural elevada (LPNE), onde os feixes podem
estar dispostos em configuracao assimétrica e com afastamento entre cabos na ordem de 40 a
80 diametros. Para esses feixes, somente podemos fazer algumas previsdes de comportamento

baseados nos resultados conhecidos para feixes de dois cabos.

4.3.2  Comparacao de resultados

Para aprofundar o estudo dessas duas alternativas de modelo, a seguir sao
apresentados comparacdes entre resultados da andlise aerodindmica por modelo numérico
[Braun, 2002] e por modelo experimental [Oliveira, 2002], para dois feixes de cabos. O
primeiro conjunto analisado é constituido de um feixe duplo horizontal com cabos separados
por uma distancia igual a quatorze vezes o diametro dos condutores. No segundo caso, tem-se
um feixe quidruplo disposto na forma quadrada e com cabos separados por uma distancia de
dez vezes o diametro dos condutores. Em ambos os casos, o didmetro dos condutores é de

24,8 mm. Na Figura 4.11 sao apresentados as configuracdes dos feixes de cabos estudadas.

As andlises numéricas foram realizadas até ¢t = 15s. Na Tabela 4.1 sdo apresentados
os resultados obtidos para os coeficientes de arrasto C, e de sustentagdo C; médios para os

seguintes angulos de incidéncia (ataque) do vento o 0°, 15°, 30° e 45°. Os modelos
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numéricos foram ambos analisados com cabos lisos, jd os resultados experimentais foram
obtidos para feixe de quatro cabos constituido de cilindros lisos e feixe de dois cabos

constituido de cabos rugosos do tipo Rook (comercial para uso em linhas de transmissao).

0 {@

'@

14D 10D

W]

‘@ O

10D

(a) (b)

FIGURA 4.11: Feixes de Cabos: desenhos esquematicos; (a) feixe
duplo e (b) feixe quadruplo

TABELA 4.1: Coeficientes aerodindmicos segundo a orientagcdo de
incidéncia do vento; (a) dois cabos e (b) quatro cabos

(a) 2 cabos Coeficiente de Coeficiente de
Arrasto Sustentagao
Angulo de Ataque 0° 15° 30° 45° 0° 15°  30°  45°
Modelo Experimental 050 1,00 1,05 0,85 0 050 -0,78  -0,98
Modelo Numérico 055 1,10 1,15 0,90 0 045  -0,70  -0,90
Erro relativo (%) 100 100 95 59 0 10,0 10,1 8,2
(b) 4 cabos Coeficiente de Coeficiente de
Arrasto Sustentacao
Angulo de Ataque 0° 15° 30° 45° 0° 15°  30°  45°
Modelo Experimental 0,90 1,12 1,10 0,80 0 048  -0,74  -085
Modelo Numérico 0,90 1,15 1,12 0,80 0 042 062  -085
Erro relativo (%) 0 2,7 1.8 0 0 12,5 10,8 0

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao



66

Nas Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 sdo apresentados os resultados obtidos

numericamente [Braun, 2002] de coeficientes de arrasto e sustentacdo para um dos cabos

localizado a barlavento e outro a sotavento do feixe de 4 cabos analisado. As curvas de

coeficientes sdo apresentadas apenas para um dos pares de cabos do feixe de 4 cabos porque

os resultados sdo muito semelhantes com os do outro par. Os coeficientes individuais desses

cabos sao obtidos em fun¢do do tempo para a condi¢do de angulo de ataque do vento de O e

15 graus. Os resultados apresentados na Figura 4.11 sdo as somas das médias temporais dos

coeficientes individuais dos quatro cabos.
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FIGURA 4.12: Resultados
modelo numérico de C, para 2
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Quanto as diferencas verificadas entre alguns dos resultados experimentais e os
numéricos (Figura 4.11), algumas causas podem ser enumeradas. Primeiramente, como se
sabe, todo processo experimental apresenta um certo nivel de erro inerente aos aparatos
utilizados em tineis de vento. O mesmo vale para as andlises numéricas onde a malha usada,
as condi¢cdes de contorno e a constante de Smagorinsky (vinculada a reproducdo da
turbuléncia do escoamento), por exemplo, podem ser fontes de erro. Além disso, € importante
destacar que os cabos utilizados no feixe de dois condutores sdo do tipo Rook, ou seja,
rugosos, o que pode introduzir uma mudanca significativa no comportamento aerodindmico
dos cabos. Mesmo assim, de uma forma geral, pode-se considerar que os resultados obtidos

concordam satisfatoriamente com os valores experimentais.

4.3.3 Coeficientes Aerodinamicos

Os resultados apresentados para os coeficientes aerodindmicos no item anterior
ilustram a influéncia exercida pelos cabos a barlavento sobre aqueles a sotavento, devido a
esteira gerada pelos primeiros. Esta influéncia € notada, sobretudo, nos valores de
sustentacdo, fortemente ligados a acdo da esteira. Para feixes expandidos (LPNE), ou seja,
com espacamentos na faixa de 40 a 80 diametros, é esperada a atenuacdo dos efeitos de
interferéncia entre condutores que compdem os feixes. Em termos médios, talvez os

coeficientes de sustentagcdo alcancados sejam muito pequenos ou até nulos, fazendo com que

os condutores do feixe se comportem como condutores singelos.

O que se propde neste estudo € a possibilidade de determinar os coeficientes apenas
para feixes de dois cabos, para diversos angulos de incidéncia do vento, e por superposi¢ao,
determinar-se os coeficientes para qualquer feixe de cabos. Essa suposicdo possibilita a
obtencdo de coeficientes para feixes de tr€s ou mais cabos, permitindo que o drduo trabalho
necessario para determinar esses parametros seja reduzido a apenas simula¢des numéricas ou
experimentais de feixes de dois cabos dispostos lado-a-lado, para diversos angulos de

incidéncia do vento.

No trabalho de Cooper [1973] sdo determinados experimentalmente coeficientes de

arrasto e sustentacdo de um cabo liso a sotavento de um cabo de iguais caracteristicas,

imersos em escoamento de Reynolds 5-10*. Fez-se o ajuste de equacdes algébricas aos
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resultados apresentados, considerando que os parametros y/D e x/D representam as distancias
verticais e horizontais entre os dois cabos divididos pelo didmetro dos cabos (parametros

adimensionais), obtendo-se as equagdes e correspondentes curvas apresentadas a seguir.

Esses coeficientes alimentaram os modelos empregados nas andlises de linhas em

feixes de diversas configuracoes, que foram desenvolvidas neste trabalho.

Os resultados experimentais de Cooper [1973] ndo puderam ser comparados
diretamente aos valores encontrados, também experimentalmente, no trabalho de Oliveira

[2002], devido as diferencas existentes entre o modelo e as condi¢des de ensaio (Tabela 4.2).

TABELA 4.2: Caracteristicas de modelos e ensaios para obtencdo de
coeficientes aerodindmicos

Numero de Distancia entre cabos
Trabalho Modelo Medicao Coeficientes
Reynolds -x/D
Cooper 5x10° Cabos lisos 5,3/ 13,2/ 26,9/ 50 C.e C docabo a
sotavento
Oliveira 4x10° Cabo ROOK 14/ 18/ 22 C, e C; globais do

feixe duplo

Coeficiente de Arrasto

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam as curvas de coeficientes de arrasto, determinados
experimentalmente por Cooper [1973], ajustadas conforme as equacdes (4.3.1). Os
coeficientes sdo graficados em fun¢ao das distancias vertical e horizontal entre os cabos, o

que determina a posi¢cdo do cabo a sotavento na esteira do cabo a barlavento (Figura 4.16).

d
a-b+c~(l);j
C,= v
b+(yj
D

(4.3.1)
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~0,007{ X -
a=1038—-0,65-¢ [Dj (Weibull)
~0,006{ * o
b=3543-34,61-¢ (D) (Weibull)
_1’187'[7)0.067
c=139-041-¢ b (Weibull)
X X ’
d=551-0,095-| — |+0,0016-| — (Quadrdtica)
D D
X 1

FIGURA 4.16: Relacdes de distancias entre dois cabos

Coeficiente de Arrasto x Distancia vertical entre cabos

Ca

1.0 X=X—=X=—
08 ——xD=53

' —8—xD=132
06 —A—xD=269
0.4 —x—xD=500_
0.2
0.0 T T T T T T T T 1

FIGURA 4.17: Curvas de coeficiente de arrasto médio do cabo a
sotavento para o caso de feixe de 2 cabos em func¢do da variacdo da
distancia vertical entre cabos

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao



70

Coeficiente de Arrasto x Distancia horizontal entre cabos

o 14
(&)
12 X —— X
0.8 ——yD=0 |
06 —m—yD=10|
—A—y/D=20
0.4 —X—y/D=4.0 —
—%—y/D=6.0
02
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
x/D

FIGURA 4.18: Curvas de coeficiente de arrasto médio do cabo a
sotavento para o caso de feixe de 2 cabos em func¢do da variacdo da
distancia horizontal entre cabos

Os valores de coeficientes de arrasto do cabo a sotavento tendem a se aproximar dos
valores de um cabo singelo conforme o afastamento horizontal e vertical do cabo a
barlavento, segundo pode-se observar nas Figura 4.16 e 4.17. Para distancias horizontais entre
cabos acima de 60 didmetros, podemos esperar coeficientes de arrasto constantes de 1,2 para

qualquer distancia vertical, ou seja, para qualquer angulo de incidéncia do vento.

Coeficiente de Sustentacao

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam as curvas de coeficientes de sustentacao,
determinados experimentalmente por Cooper [1973], ajustadas conforme as equacgdes (4.3.2).
Os coeficientes sao graficados em funcdo das distancias vertical e horizontal entre os cabos, o

que determina a posi¢cdo do cabo a sotavento na esteira do cabo a barlavento (Figura 4.16).
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a+b- (gj
C, = . (4.3.2)
l+e | 2 |+a-| 2
D D
X X ’
a=-0,101+0,0049 | — |- 6,133E7 -| — (Quadrdtica)
D D
X X ’
b =0,0067 —0,000298 - (5) +3,921E7° (B) (Quadrdtica)
X 2
c=-132+0,0315- (5] 0,000326 - ( j (Quadrdtica)

—7975E" +3394E" . (;j

d= (Fun¢do Razdo)

2
145,04 +5822F° [gj

Da mesma forma que o comportamento dos coeficientes de arrasto médios, os
valores encontrados para os coeficientes de sustentacdo médios do cabo a sotavento tendem a
se aproximar dos valores de um cabo singelo, segundo o afastamento horizontal e vertical do
cabo a barlavento (Figura 4.19 e 4.20). Para afastamentos horizontais entre cabos acima de 60
diametros, podemos novamente esperar coeficientes de sustentacdo nulos para qualquer

distancia vertical, ou seja, para qualquer angulo de incidéncia do vento.
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FIGURA 4.19: Curvas de coeficiente de sustentacdo médio do cabo a
sotavento para o caso de feixe de 2 cabos em func¢do da variacdo da
distancia vertical entre cabos
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FIGURA 4.20: Curvas de coeficiente de sustentacdo médio do cabo a
sotavento para o caso de feixe de 2 cabos em func¢do da variacdo da
distancia horizontal entre cabos
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5 MODELOS DE COMPORTAMENTO MECANICO

5.1 MODELAGEM DE CABOS

A andlise de instabilidade de condutores é realizada através do emprego de modelos
de um, dois e trés graus de liberdade (GL) de acordo com as caracteristicas da linha e do
problema que se deseja estudar. Em muitos casos, diferentes consideragdes podem ser feitas a

fim de simplificar a andlise.

Em geral, os parametros estruturais mais relevantes sdo a tragdo no cabo, a sua
massa, a rigidez a flexdo e o auto-amortecimento. O efeito da flecha dos cabos somente &
importante nos primeiros modos de vibragdo, isto é, s6 deverd ser levado em conta na
simulacdo de vibracdes que ocorram nestes modos, ou seja, em baixas freqiiéncias. Por
exemplo, para o caso de vibracdes edlicas, que ocorre principalmente em altas freqiiéncias,
nos altos modos de vibracdo, este parametro pode ser desprezado, ndo sendo necessdrio um
modelo estrutural muito refinado. Para este tipo de movimento podem ser utilizadas duas
diferentes aproximagdes de modelo: o Método de Elementos Finitos e o Método do Balango
de Energia. Neste ultimo, as forcas aeroeldsticas sdo modeladas através de “osciladores

equivalentes”.

A rigidez a flexdo € mais importante nos altos modos de vibracdo, ou seja, nas altas
freqliéncias. Ela € responsdvel principalmente por reproduzir efeitos locais, como
deformacdes do cabo onde sdo aplicadas forcas concentradas (espacadores, amortecedores,
restri¢des, etc.). Por outro lado, as tragdes no cabo ndo sdao afetadas pela rigidez a flexdo e

dependem principalmente da amplitude de vibracdo do anti-nd. A rigidez real de um cabo
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formado por fios helicoidais encordoados (stranded) é aproximadamente de 30 a 70% da

rigidez de um cabo de secdo rigida.

A rigidez a torcdo é importante quando ha excitacdo do movimento de tor¢do,
principalmente quando se tem acoplamento de movimentos longitudinais ou transversais,
também denominado drapejamento (fliitter), galope devido a presenca de gelo ou oscilacdes

induzidas pela esteira em feixes de cabos.

Outra modelagem estrutural de feixes baseia-se no Método dos Elementos Finitos,
através da integracdo da equacdo de movimento no dominio do tempo, ou no Método da
Matriz de Transferéncia. Ambos métodos permitem a determinacao das freqii€ncias naturais
do feixe e dos modos de vibracdo quando as equacdes de movimento podem ser linearizadas
na vizinhanca de uma posi¢do de equilibrio estitico. As velocidades que atingem os
condutores de sotavento sdo suficientemente grandes para possibilitar o uso da teoria quase

estatica.

O fendmeno de instabilidade dindmica pelo efeito de esteira pode, entdo, ser
considerado como se ocorresse em vento constante, mas somente quando a separacdo entre
condutores for menor que 20 diametros (caso de feixes convencionais). Neste caso, sendo o
comprimento de subvao de 30 a 80m, o movimento relativo no subvao devido a turbuléncia é

pequeno e o efeito da turbuléncia podera ser desprezado [Diana et al., 1992].

Além do método dos elementos finitos, a simulacdo de oscilacdes induzidas pela
esteira pode ser realizada no dominio da freqiiéncia utilizando-se o Balanco de Energia. Neste
método consideram-se condi¢des estaciondrias e permite-se apenas a avaliacdo de ciclos

limites de amplitude de oscilagdes em vento ndo turbulento.

Os feixes com separacdo entre condutores maiores que 20 didmetros (caso de feixes
expandidos) sdo excitados em freqii€éncias mais baixas. O condutor de sotavento pode estar
fora da esteira do condutor de barlavento, além disso, os subvaos sdo muito maiores (na
ordem de centenas de metros), o que os torna menos rigidos. Essas diferencas fazem com que

a turbuléncia e o efeito da catendria tornem-se importantes [Diana, 1999].

Quando se considera a turbuléncia, ocorre adicionalmente o fendmeno do
martelamento. Neste caso, a modelagem se faz por meio de elementos finitos tridimensionais

de modo a reproduzir os efeitos do vao adjacente, do tipo e da geometria dos isoladores, da
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flecha e da distribuicdo real de tragdes ao longo do cabo. O feixe deve ser modelado usando
um elemento de viga que reproduza o comportamento eldstico e inercial do feixe,
considerando também o efeito dos espagadores. O tipo de turbuléncia ¢ muito importante
neste tipo de problema. O vetor de forcas aerodindmicas generalizadas depende da

distribuicao de velocidade do vento e do movimento do feixe.

Galope devido ao gelo em feixes deve ser estudado como o fendmeno de
drapejamento (fliiter), onde os coeficientes aerodinamicos a serem utilizados devem ser

obtidos em ensaios em tunel de vento com diferentes perfis de gelo.

Quando os feixes estdo sujeitos a movimentos de corpo rigido, sem a presenca de
gelo nos condutores, o efeito dos elementos de suspensdo e as caracteristicas dos vaos
adjacentes sdo importantes para a reproducdo do fendmeno, devendo ser introduzidos no
modelo matemético. O movimento de subvao pode ainda ser acoplado ao movimento de vao
completo quando ventos muito fortes sopram transversalmente a linha. Neste caso o
movimento torcional do feixe sujeito a movimento de subvao induz a oscilacdo de flexdo dos
isoladores que se unem ao movimento horizontal do feixe. Aqui também € importante

modelar as condi¢des de extremidade.

Em suma, a simulag@o de oscilacdes de cabos de linhas aéreas de transmissao exige o

cumprimento das seguintes etapas:

- escolha do modelo estrutural adequado para o cabo ou feixe de cabos, espacadores,

amortecedores, isoladores, ferragens e eventualmente da estrutura de suporte (torres);
- identificacdo e cdlculo dos parametros estruturais de todos os elementos do vao;

- modelagem das forcas de excitagao.

52  MODELOS TEORICOS

Para um cabo singelo de secdo simétrica e imerso em um escoamento uniforme, o
coeficiente de sustentacdo médio € nulo, sendo assim, este € submetido apenas a forca de
arrasto. No caso de estrutura com secdo assimétrica, como exemplo tem-se cabos com gelo,

surgirdo forcas médias ndo-nulas atuando na dire¢do normal a de incidéncia do vento (forgas
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de sustentacdo). A seguir sdo apresentados sucintamente alguns modelos, disponiveis na
literatura, para andlise de estabilidade de cabos condutores singelos e em feixes. Cada um
destes modelos foi proposto para o estudo de um tipo especifico de movimento do cabo,

conforme definicdo apresentada no item 2.2.

5.2.1  Linhas com condutores singelos

Para a andlise de galope vertical, na dire¢do normal a de incidéncia do vento, é
utilizado o critério de Den Hartog [Lawson, 1980] que emprega um modelo de um grau de
liberdade (1GL). Este analisa as forcas aerodinamicas que se produzem sobre uma estrutura
livre para mover-se na direc@o transversal ao vento e determina que a estrutura pode extrair

energia do vento somente se:

aC,
o

(@)+C,(a)<0 (5.2.1)

Yu et al. [1993] formulam um modelo de trés graus de liberdade (3GL) para estudar
instabilidade no comportamento de um condutor coberto de gelo. Ele considera o condutor
como um oscilador discreto com os trés movimentos acoplados; molas simulam as cadeias de
isoladores e efeito dos vaos adjacentes. As torres de suporte sao supostas rigidas e as forgas
inerciais e de amortecimento na direcdo longitudinal sdo desprezadas. O modelo considera a

possibilidade de freqiiéncias naturais distintas para as diferentes direcoes.

5.2.2  Feixes de condutores

Na area de estudo de instabilidade de feixes de condutores existem alguns modelos
analiticos encontrados na bibliografia que sdo utilizados para andlise de movimentos de
galope ou oscilagdes induzidas pela esteira em um feixe de condutores (modo subvdo ou
movimentos de vao completo). Mas ndo ha ainda um modelo que contemple todos os tipos de

instabilidade que possam ocorrer com o sistema feixes de condutores.

Um grupo de autores investigou a existéncia de oscilacdes de subvao, como Simpson

[1971], Price [1975], Jones [1992] e Diana et al. [1999], analisando o comportamento de um
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par de condutores dispostos lado-a-lado. Brzozowski et al. [1975] e Zhang [2000]
investigaram teoricamente a ocorréncia de oscilacdes de vao completo em feixes de
condutores. Finalmente, Wardlaw and Cooper [1973] e Alam et al. [2003] procuraram
determinar experimentalmente os coeficientes aerodindmicos de feixes, necessdrios para a

determinagdo das forcas atuantes devidas a excitacao do vento.

5.2.3. Instabilidade do condutor a sotavento: problema de subvao

Para a andlise de drapejamento (fliitter) de um condutor na esteira de outro condutor
(problema de subvao), Simpson [1971] e Price [1975] utilizam um modelo de 2GL. O modelo
considera os deslocamentos em sentido vertical e horizontal de um condutor a sotavento,
enquanto o condutor a barlavento permanece fixo. Molas simulam as condi¢des de apoio e o
amortecimento estrutural € ignorado. Eles estudam a validade da aproximac¢do quase estdtica
para a andlise do problema. As equagdes do sistema dependem de coeficientes aerodinamicos
e de suas derivadas em relagdo ao angulo de incidéncia do vento. Em trabalho complementar
em 1975, eles analisam o problema de drapejamento para um modelo que permite levar em
conta a possibilidade de acoplamento mecanico estdtico entre os movimentos. Os autores
verificam que ndo hd drapejamento quando a relacdo de freqiiéncias naturais do sistema na

condic¢ao de vento nulo é cerca de uma unidade.

Jones [1992] também utiliza um modelo de 2GL para analisar o problema de
drapejamento. Seu modelo implementou a idéia que o movimento horizontal, quando

acoplado ao movimento vertical, pode ser o responsdvel pelo inicio das oscilagdes verticais.

Os modelos de Simpson [1971], Price [1975] e Jones [1992] ndo consideram a
possibilidade de oscilagdes torcionais e se limitam ao caso em que a rigidez do sistema € a
mesma nas duas direcdes, o que equivale a admitir que as freqiiéncias naturais sdo iguais nas
duas direcdes. Para linhas de grandes vaos, a catendria é bem significativa, e assim as

freqiiéncias nas direcdes vertical e horizontal sdo perceptivelmente diferentes.

Diana et al. [1999] apresentam trabalho que aborda o estudo do comportamento
aeroelastico de cabos em feixes. Neste trabalho sdo desenvolvidos modelos experimentais de

dois cabos lisos com diferentes espacamentos entre eles e também diferentes angulos de
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incidéncia do vento. Sao medidas as forcas apenas no condutor a sotavento (forcas de arrasto
e sustentacdo), ndo sendo avaliados os efeitos de torcdo. As equacOes de movimento sdao
definidas para cada condutor separadamente, dessa forma, as forcas s@o incluidas de forma
independente: separam-se aquelas que atuam nos condutores a barlavento (apenas forca de
arrasto) e aquelas que atuam nos condutores a sotavento (nessas aparecem o efeito da esteira).
As andlises desenvolvidas para feixes de quatro cabos admitem que as forcas atuantes sdo
equivalentes a de dois pares de feixes de dois cabos. As parcelas referentes aos espagadores
sdo incluidas diretamente nas matrizes de massa, amortecimento e rigidez, que restringem os

movimentos horizontais e verticais relativos entre os condutores.

5.2.4. Instabilidade do feixe: problema de vao completo

No estudo de feixes de condutores surge o problema de instabilidade de vao
completo, onde os condutores oscilam como um conjunto entre as torres de suporte. Os
modelos até aqui utilizados para analisar esse problema ndo levam em consideragdo os
movimentos de subvao. Neste caso, o feixe € modelado como um unico elemento, onde os
condutores se movimentam em conjunto e sdo mantidos separados pela presenca dos

espacgadores.

Os modelos devem levar em conta a possibilidade de acoplamento dos trés
movimentos, que é comum acontecer nesse tipo de instabilidade. Além disso, seria
interessante considerar o efeito das extremidades (cadeia de isoladores e vaos adjacentes) ja

que 0 movimento ocorre no vao entre as torres de suporte.

Brzozowski e Hawks [1976] propdem um modelo de 3GL para analisar um feixe de
dois cabos. As equacdes de movimento formuladas consideram os trés movimentos do feixe:
vertical, horizontal e rotacdo em torno de seu eixo longitudinal, mas ndo € considerado o
acoplamento mecanico entre os 3GL. Da mesma forma que os modelos que analisam o
movimento do subvao, as equagdes do vao completo dependem de coeficientes aerodinamicos
e de suas derivadas em relagdo ao angulo de incidéncia do vento. Esses coeficientes
aerodindmicos sdo referentes ao feixe como um todo, os quais foram obtidos
experimentalmente por Wardlaw and Cooper [1973]. As simplificacdes do modelo de

Brzozowski e Hawks s@o: (a) ndo considerar o efeito das extremidades, ji que as
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extremidades dos cabos sdo consideradas ancoradas, (b) desconsiderar a massa dos

espacadores e (c) desprezar o amortecimento estrutural.

Zhang et al. [2000] desenvolveram uma ferramenta de projeto para feixes de
condutores utilizando um modelo hibrido de trés graus de liberdade, baseado na formulagdo
desenvolvida por Yu et al. [1993] para galope de um condutor singelo. Esta formulacao utiliza
expressoes analiticas para investigar os parametros que dao inicio e mantém constantes as
amplitudes de galope. O modelo considera as interagcdes dos movimentos horizontais,
verticais e torcionais, cargas aerodindmicas ndo lineares, a geometria ndo uniforme
ocasionada pelo gelo, os equipamentos controladores de galope e a variagdo do vento ao
longo do vao. O movimento completo do feixe é estudado com todos os condutores se
movendo em fase. O vetor de for¢cas aerodindmicas é determinado na curva de referéncia do
feixe (linha que passa pelo centro de massa da se¢do do feixe) para dados aerodindmicos
medidos no centro de cada condutor do feixe. Sendo assim, ndo sdo consideradas as
interacdes aerodinamicas entre os diferentes condutores do feixe. Os autores consideram esta
hipdtese razodvel quando a separacdo entre os condutores do feixe € superior a 10 didmetros.
Nesse caso, as forgcas aerodindmicas e momentos medidos em cada condutor individual
podem ser meramente somadas na curva de referéncia. Em resumo, o modelo proposto por
Zhang € mais refinado mas, assim como o de Brzozowski, despreza a existéncia de
movimentos relativos entre condutores do feixe (modo subvao) e considera, simultaneamente,

somente um modo por dire¢do global.

Esses modelos para andlise de movimentos de vdao completo de feixes de condutores
consideram que nao hd movimentos relativos entre os cabos, ou seja, 0 movimento € sempre
em fase. O espacamento entre os cabos € fixo e é mantido pela presenca de espacadores.
Assim, talvez seja possivel analisar o comportamento de feixes através de modelos de forcas
aerodindmicas para pontes esbeltas, ja que estas também estdo sujeitas a instabilidade do tipo
drapejamento. A seguir é apresentado um estudo de alguns modelos encontrados na

bibliografia.
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5.2.5. Modelos de Forcas Atuantes sobre Pontes

A vibracdo de um corpo que estd sujeito a acdo do vento causa modificacdes nas
condigdes do escoamento e faz surgir forcas aerodindmicas que sdao dependentes,
principalmente, das velocidades e deslocamentos do dado corpo. Estas for¢as podem produzir
o fenomeno de instabilidade dinamica e, por isso, devem ser consideradas nas equacdes de
movimento da estrutura. Os métodos apresentados a seguir possibilitam levar em conta o
acoplamento dos movimentos de oscilacdes nas andlises de instabilidades de estruturas tipo

pontes.

Scanlan [1972] propds um método para avaliacdo das forcas atuantes em um corpo
devido 2 agdo do vento. As for¢as dependem de coeficientes (A, ,A,,A,,A,,H, ,H,,H,,H,)
que sdo funcdo de valores de pressao flutuante e da diferenca de fase da pressao flutuante. As

equacdes dos coeficientes sdo descritas por Matsumoto et al. [1996]. Essas sao determinadas

experimentalmente.

Para estimar a resposta multi-modal das estruturas de pontes sujeitas ao vento &
comum se considerar a resposta em cada modo separadamente e entdo determinar o valor
RMS da resposta total. Jain, Jones e Scanlan [1996] propdem uma andlise no dominio da
freqiiéncia que permite considerar simultaneamente o efeito de mais de um modo de vibracao,
assim, permite levar em consideracdao o acoplamento dos movimentos. Os autores dividem as
forcas em duas parcelas: aeroeldsticas e de martelamento (buffeting). As udltimas sao forgas
que surgem devido a turbuléncia do vento. Estas sdo admitidas como independentes do

. . . * * * * * * * *
movimento da estrutura (dos coeficientes A, ,A,,A;,A,,H,,H,,H,,H,) e sem a

componente da forca estdtica, dependem apenas dos coeficientes aerodinamicos e de suas

derivadas em relacdo ao angulo «.

Brito e Riera [1995] definem as for¢cas que surgem devido a esta interacdo fluido-
estrutura como dependentes dos coeficientes aerodindmicos (arrasto, sustentacdo e tor¢ao) e
de matrizes (A e B) que apresentam as derivadas dos coeficientes aerodinamicos em fun¢ao
de a (angulo entre o vetor velocidade e o eixo do corpo) e de @g(velocidade de rotagdo do

corpo ao redor do seu centro de corte). Estas matrizes também dependem de ¢,, ¢, @, ,, etc.,
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que sao fungdes das coordenadas espaciais que caracterizam o escoamento na localizagao do
corpo. Os coeficientes aerodindmicos sdo determinados através de ensaios com modelos

reduzidos As matrizes propostas por Brito e Riera [1995] sdo indicadas a seguir:

00 C, 1 -2¢, -(c,-¢,.) UC, 4
A=0 0 C, |e B = 2c,  -(c,-C,,) UC. 4
0 0 DC,, ’|-2DC, DC,, U,DC, 4
aC aC aC oC oC aC
sendo, C, ,=—*; C,,=—; C ,=—"; C 4=—=5; C 4=—5%; C ,=—%
“ " Ja 7 da 9Tt gk T gk Tt gk

Os autores analisam algumas secdes de pontes para avaliar se sdo aerodinamicamente
instaveis. A instabilidade ocorre quando o amortecimento efetivo, dado pela soma do
amortecimento aerodindmico e mecanico (estrutural), torna-se negativo. As parcelas de

amortecimento aerodinamico vertical e torcional sdo respectivamente:
1 2 |
—prVO Cy, e —pr Vi C,, & (5.2.2)

sendo b =largura da secdo da ponte
p© = massa especifica do ar

o 9 _aC,
’ LY

523
ra = (5:23)

Brito e Riera [2000] também fazem uma comparagdo entre resultados obtidos com
andlise utilizando os coeficientes das matrizes A e B, mostradas a seguir, e utilizando os
coeficientes A, ,A,...H, propostos por Scanlan [1971] e encontram coeréncia entre oS

resultados dos dois processos.

Stoyanoff [2001] determina as forcas atuantes em uma estrutura eldstica, como
pontes ou torres, incluindo efeitos da turbuléncia. Assim como no trabalho de Jain, Jones e
Scanlan [1996], as for¢as sdo divididas em duas parcelas: aeroeldsticas e de martelamento. As
duas primeiras parcelas representam as forcas aeroeldsticas, sendo dependentes da matrizes

[ca] referente a0 amortecimento aerodinamico e [ku] referente a rigidez. A terceira parcela
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apresenta uma outra matriz [0] que esta associada ao efeito da turbuléncia do vento. Stoyanoff

[2001] verifica a estabilidade de estruturas permitindo movimentos nos 3GL e também sua

resposta a simulagcdo de martelamento. A equagdo proposta por Stoyanoff [2001] é:

{1}, =le. 18, +1k,14a}, )+ [o] {r}, (5.2.4)

*
lzj& X 1
endo. =S = s B =l0
§yLy Hyy j w
j vl
Ca 2Ca - (Cs - Ca,a’ )
[O]j = Cs 2C5 (Ca +Cs,0{)
bC, 2bC,  bC,,

Comparando-se o modelo proposto por Stoyanoff [2001] com o de Brito e Riera
[1995] notamos que: (a) as duas primeiras matrizes se diferenciam, pois ndo apresentam trés
dos termos na matriz B, aqueles que representam as derivadas dos coeficientes aerodinamicos
em relacdo a é(velocidade de rotacdo do corpo ao redor do seu centro de corte); (b) o modelo

de Stoyanoff considera o efeito da turbuléncia em uma terceira matriz.

Os modelos de forca propostos para o estudo de pontes e outro proposto para a
andlise do vao completo de feixe de cabos (Brzozowski e Hawks [1976]) apresentam muitas
semelhancas. As duas primeiras parcelas do modelo de Stoyanoff sdo idénticas as encontradas
no modelo de Brzozowski e Hawks [1976], assim sendo, o modelo para feixes de cabos €

mais simples, pois ndo contém os termos relacionados a matriz [o]. Uma comparacdo mais

detalhada entre esses modelos € apresentada por Oliveira [2002].
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6 CRITERIOS DE DESEMPENHO

Para estabelecer os critérios de seguranga das linhas se faz necessario definir os
estados a partir dos quais a estrutura ndo mais satisfaz a finalidade para a qual foi projetada.
Os estados limites sdo de dois tipos: (i) estados limites ultimos, que correspondem a ruina da
estrutura, ou parte da mesma, deformacdes pldsticas excessivas ou por instabilidade; (ii)
estados limites de utilizacdo, que pela sua freqii€éncia de ocorréncia ou dura¢do, provocam
efeitos incompativeis com a condi¢do de uso da estrutura, como deslocamentos excessivos,

vibragdes e deformacdes permanentes.

Como ja mencionado no capitulo 2, linhas com condutores em feixes estdo sujeitas a
efeitos ainda ndo completamente conhecidos, como instabilidade de subvao e de vao completo
(secdo transversal rigida). Esses fenOmenos podem acarretar o choque ou atrito entre cabos
condutores, provocando o desgaste de fios dos cabos, diminuido sua vida qtil, ou ainda, a
ruptura das estruturas de suspensdo ou dos espacadores. Cabe ressaltar que as vibragdes de
cabos, como as causadas por desprendimento de vortices, ndo sdo instabilidades,
correspondendo apenas a um estado ultimo de utilizacao, ja as oscilagdes dos cabos da linha,
como as causadas por galope ou oscilagdes induzidas pela esteira, sdo instabilidades e

correspondem ao estado limite dltimo.

Cavalcanti et al. [2003] relatam as dificuldades para identificar a ocorréncia de
instabilidade dos condutores de uma linha. Quando ndo ha curto-circuito fase-fase, o
problema € de dificil detec¢do e correcao em linha de transmissao energizada, o que acarreta o
atrito prolongado entre cabos e os conseqiientes danos aos tentos. Os autores citam que alguns
casos de instabilidade em feixes quadruplos ja foram observados, onde ocorreu o cruzamento
do cabo inferior com o superior diagonalmente oposto. Mas como os parametros totais da

linha de transmissdo ndo se alteram apenas com os cabos de uma mesma fase cruzados, a
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localizagdo a tempo de se evitarem danos maiores deve ser por monitoramento continuo ou

preditivo de vaos “suspeitos’.

Em simulagdes numéricas de um dado vdao de linha se adotam critérios de
desempenho associados ao risco de instabilidade dos seus condutores. As varidveis aqui
consideradas nos critérios de desempenho sdo: (1) amplitude de oscilagdo, (2) freqiiéncia de
ocorréncia de grandes oscilagdes e (3) distancia entre cabos condutores. Os critérios de
desempenho devem qualificar as linhas quanto a sua estabilidade, permitindo a escolha de

projeto mais adequado para a regido onde serd implantada a linha.

As oscilagdes dos cabos de um feixe podem implicar em modificacdo da distancia
relativa entre subcondutores (condutores pertencentes a mesma fase), que € um parametro que
influencia a impedancia das linhas. A importancia dessa influéncia sobre a impedancia
dependerd da relacdo do comprimento afetado com o comprimento total da linha. Alterando-
se a impedancia, haverd alteracdo do desempenho da linha (por exemplo: capacidade de
transmissdo). Até o presente momento (2005), esse efeito ndo foi levado em consideracao no

projeto elétrico das linhas, baseados nas seguintes premissas:

- o fendmeno de oscilacdo € localizado, eventualmente em alguns subvaos,

num determinado instante, ou seja, transitorio;

- as freqii€éncias das oscilagdes (da ordem de alguns poucos Hertz) sdo
muito menores que a freqiiéncia de variagdo das grandezas elétricas

(tensdo e corrente), que € de 60Hz;

- o espacamento relativo entre subcondutores entra no calculo da
impedancia inserido no logaritmo neperiano da raiz quadrada do produto

destes espacamentos.

Apesar de ainda ndo se considerar a modificacdo da distancia relativa entre
subcondutores nos célculos elétricos da linha, esse poderia ser um importante critério de
desempenho para a escolha entre diferentes projetos. Na verdade, faltam informacdes para
prever a freqiiéncia do fendmeno, devido ao conhecimento incompleto sobre como a
excitagio (no caso o vento) se comporta ao longo do tempo. E aqui simulado o
comportamento da linha quando submetida a ventos extremos ou a tempestades de diferentes

tipos, deixando a proposta apresentada como uma sugestao para outros estudos na area.
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6.1 IMPEDANCIA NATURAL DE UMA LINHA

A impedancia de uma linha depende principalmente da sua extensdo, das distancias
entre subcondutores e entre condutores de diferentes fases. Este fator diminui com a
aproximacao das fases e com o aumento do afastamento entre subcondutores de um mesmo
feixe, o que faz com que a eficiéncia de uma linha (sua capacidade de transmissdo de energia)

esteja relacionada a distancia entre condutores.

A impedancia natural de uma linha em feixe serd dada por:

D D
Z, =60-In-—2 ou  Z,=60-log, —" (6.1.1)
req I’eq

onde:
D,,: distancia média geométrica entre as diferentes fases;
Teq: Talo equivalente do feixe.

Para um feixe de configuracio simétrica de n condutores, o raio equivalente sera:

r, =XrD,D;...D,, (6.1.2)

onde:
r;: raio do condutor;

D;;: distancia entre os pares de cabos do mesmo feixe, arbitrariamente considerando um

condutor como de indice / e outro de indice j.

Pelas equagdes (6.1.1) e (6.1.2) € facil perceber que o aumento do espacamento entre

os condutores do feixe acarreta a reducao da impedancia natural da linha.

Uma linha de transmissao cldssica, de extensao usual na faixa de 30 a 300km, quando
submetida a uma tormenta do tipo TS, terd apenas de um a trés dos seus vaos atingidos, ja que
as TS sdo de pequena extensao. A distancia entre subcondutores de um feixe desta linha estara
submetido a um efeito transiente (de curta duragdo, devido ao curto tempo caracteristico da

TS) e de efeito local (atingindo uma pequena extensdo da linha). Além disso, o valor da
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distancia média entre subcondutores integrada ao longo dos vaos atingidos se aproxima da
distancia de projeto. Assim, a alteracdo da distincia entre subcondutores ao longo de todos os
vaos da linha e ainda integrada ao longo do tempo, ndo implica em alteragdes significativas
em termos de eficiéncia elétrica do sistema. Ou seja, a impedancia quando tratada em termos
da extensdo de toda uma linha, nao € afetada por efeitos locais como aqueles provenientes de

tempestades do tipo TS.

Considerando agora o caso de tormentas do tipo EPS, que atingem uma grande area,
que podem atuar em toda a extensdo de uma dada linha. Para uma linha de 40km de
comprimento, composta de feixes de dois condutores de 0,025m de diametro com distancia
entre subcondutores de 1m e afastamento entre diferentes fases de 10m, a impedancia natural

serd dada por:

10

3/0,0125-1

Z,=60-In =269,62 Q (6.1.3)

Supondo que a média da distdncia entre condutores ao longo de toda a linha e
durante toda a durac@o da EPS (2h) seja equivalente a 0,7m. Isso também supondo que toda a

linha esteja submetida a EPS, a impedancia natural serd dada por:

10

3/0,0125-0,7

Z,=060-In =280,32 Q (6.1.4)

Nessa situacdo hipotética, sendo uma das mais desfavordveis que se poderia obter,
com oscilacdes de grande amplitude do condutor a sotavento durante toda a duraciao da EPS, a
impedancia da linha seria aumentada em aproximadamente 4%. Mas esse resultado retrata a
variacdo da impedancia em apenas um vao da linha, quando considerada toda a extensao da
linha (40 km) se obteria uma alteracdo talvez desprezivel em termos de eficiéncia de

transmissao.
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7 SIMULACAO DE COMPORTAMENTO DOS CONDUTORES

Como comentado nos capitulos anteriores, o estudo do comportamento de condutores
de linhas de transmissdo implica na caracterizacdo de excitacOes aleatdrias que descrevem a
turbuléncia do escoamento, de cargas transitorias das tormentas, de resposta da estrutura
levando em considera¢do a interacdo entre o vento incidente e o movimento dos cabos, entre
outros fatores. A complexidade desses varios fatores ndo permite a obtengdo de solugdes

fechadas, assim o problema precisa ser resolvido por simulagdes.

Neste trabalho, serd utilizada integracio numérica no dominio do tempo das
equagdes de movimento de um modelo ndo linear de um vao de linha com condutores em
feixes. O método utiliza o modelo de interacdo apresentado no Capitulo 4, que define as

forgas atuantes nos cabos.

A seguir sdo apresentadas a metodologia empregada, as caracteristicas bdsicas do

programa desenvolvido para as simulagdes numéricas e as propriedades do modelo.

7.1  SOLUCAO NUMERICA

Para a determinacdo da equacdo de movimento do sistema cabos linearizada foi
adotado o Método Explicito, o qual requer que a matriz de massa e de amortecimento sejam
diagonais. A utilizacdo de integracdo numérica explicita para as equagdes de movimento de
sistemas estruturais apresenta atrativos porque nao € necessdrio se montar a matriz de rigidez,
e assim, a integracdo € realizada ao nivel de elemento. No caso de sistemas com muitos graus
de liberdade, os quais implicam em enormes matrizes de rigidez, essa vantagem do método

explicito passa a ser significativa.

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao



88

Na aplicagdo da integragdo numérica explicita, a carga, considerada dependente do

tempo, é aumentada de zero a seu valor estatico final utilizando uma rampa suave. E atribuido
as estruturas um amortecimento artificial, a fim de reduzir a amplitude das flutuagdes (como

vibragdes) em torno da resposta estdatica média, a chamada Técnica de Relaxacdo Dinamica.

No Método Explicito, o vetor de coordenadas nodais J}’(ti), no tempo discreto ¢,, €
calculada a partir de um conjunto de vetores de deslocamentos (!f(ti_k), em tempo discreto
anterior ¢,_,, k=123,...,i, sem a necessidade de montagem da matriz de rigidez global e

solucdo do sistema de equacdes. Ou seja, a partir da escolha de um intervalo de tempo, o

estado do sistema no instante (r+ Ar) pode ser expresso em termos do estado nos instantes ¢,

(t—At), (t—2A1), etc.

Nestas andlises, cada coordenada nodal em translagdo € obtida por um esquema de
médias de diferencas finitas para solucdo das equacdes de equilibrio dindmico nas trés

direcdes, x, y e z. A expressdo do método das Diferencas Finitas Centrais € dada por:

2
ale+Ar) =1 M+2q(t)—c2q(t—Ar) (7.1.1)
¢, m
¢ =14 Sn ¢ = 1= S (7.12)
2
onde,

m : massa nodal;

q : coordenadas nodais em alguma das direcdes x, y € z;

Jr: componente de for¢ca nodal na dire¢do correspondente;

t: tempo;

At : intervalo de tempo;

c,, : coeficiente de amortecimento proporcional a massa.
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A forca nodal fr(t) é composta pelas forcas gravitacionais, carga de vento e pelas

cargas axiais de tracdo nos elementos de cabos conectados. Em cada passo de integracdo ¢é
aplicada a equacgdo (7.1.1) para todos os nds e nas trés dire¢des, as novas coordenadas
determinadas irdo conduzir as deformagdes axiais dos elementos, as quais agora irdo reagir

com as forcas axiais em oposi¢ao aos deslocamentos.

Com essa metodologia € possivel considerar a ndo-linearidade geométrica da

estrutura, uma vez que as coordenadas nodais sdo atualizadas a cada passo de integragao.

7.2 APLICACAO NA ANALISE DE CABOS

Para a simula¢do numérica de um vao de linha de transmissdo € necessdrio se
conhecer a posicao inicial do cabo suspenso (coordenadas nodais) e a trac¢do inicial nos seus
elementos. Para isso, utilizou-se a soluc@o analitica descrita a seguir, que € composta por

equagdes que podem ser facilmente programadas.

7.2.1  Condicdes Iniciais

Um cabo suspenso, como no caso de linhas aéreas de transmissao, apresenta a forma
de uma catendria. No caso de suportes a mesma altura, essa catendria serd simétrica em
relagdo ao eixo central (centro do vao) onde se localiza o vértice, local da maior flecha. A
flecha depende do comprimento do vao, da temperatura e da tracdo aplicada ao cabo quando
este € fixado aos suportes. Na condicao inicial o cabo suspenso estd submetido a forca do seu
peso, que resulta numa catendria. Para essa condi¢do, se projeta o cabo com tragdo

equivalente a 20% da tragdo ultima de ruptura (condi¢do de tragdo EDS_Every Day Stress).

Para inicio do processo, precisa-se ter o cabo em uma dada posi¢do, que apds a

aplicacdo da carga peso, este esteja submetido a tra¢do de projeto 7, e com a catendria tedrica
Sresrica- Para determinacdo desta posi¢do para inicio do processo foi desenvolvido um

programa em MatLab. Neste processo se utiliza a formulacdo abaixo para determinar as

propriedades do cabo na condic@o apds aplicacdo da forca peso, se determina a deformacgdo
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axial causada por essa forca, através da equagdo constitutiva do cabo, e se desconta essa
deformacdo do comprimento tedrico do mesmo. Assim, se determina uma condi¢do inicial
(catendria com flecha menor) que apds a aplicagdo da carga de peso, o cabo estard disposto na

posi¢do tedrica e com tragdo de projeto desejados. Dessa forma, a tracdo de projeto 7, serd

dada por:
T,=02-T, (7.2.1)
T,
C=— (7.2.2)
p
X, =§— C -arcsenh B . (7.2.3)
2-C- senh(j
2-C
L6=L+2'B’C (7.2.4)
L
Lp
iriew =————B 7.2.5
Fuonea =52 (7.2.5)

y=C- cosh(x — o ] - cosh(&j (7.2.6)
C C
2
Lo, =B +4-C*- senh(ij (7.2.7)
2-C
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FIGURA 7.1: Cabo suspenso entre suportes (1 e 2) com alturas
diferentes

7.3 CARACTERISTICAS DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

O Programa desenvolvido tem a fun¢do de executar as seguintes tarefas:

- ler e interpretar os dados de entrada com as caracteristicas da linha e caracteristicas do

vento atuante;

- determinar as for¢as nos nds da estrutura através de modelos que consideram a
possivel atuacdo de uma Tormenta Elétrica (TS) conduzida por um vento de fundo,
uma Tormenta Extratropical (EPS), além da interacdo entre os cabos do feixe e

turbuléncia do escoamento;

- resolver as equagdes de movimento dos cabos por integragdo numérica explicita

utilizando o operador de Diferencas Finitas Centrais;

- gravar dados de saida para posteriormente serem interpretados por outra sub-rotina

desenvolvida em outro aplicativo (MatLab).

O Programa permite a andlise do comportamento de condutores singelos ou dispostos
na forma de feixes, em configuracdes escolhidas pelo usudrio. A andlise é feita para um vao

de linha, ou seja, para os cabos dispostos entre duas torres de suporte.
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O Programa foi desenvolvido visando possibilitar estudo de casos, dessa forma,

todos os parametros do vdao de linha podem ser modificados pelo usudrio, tais como:
comprimento do vao, desnivel entre torres, didmetro dos cabos, localizacdo dos espagadores,

configuracdo do feixe, etc. A aplicagdo do método é muito vasta, entre elas:
- determinar tracdes, deformagdes e deslocamentos dos cabos;
- prever as freqiiéncias de vibragdo de cabos;

- analisar a influéncia de parametros de projeto na estabilidade das linhas, tais como:

tipo de espagadores, comprimento dos sub-vaos, configuracao do feixe, etc.;

- caracterizar a influéncia do vento (intensidade, velocidade, abrangéncia) no

comportamento dos cabos.

7.3.1  Geragdo de Dados de Entrada e Saida

O Programa foi desenvolvido na linguagem Fortran, mas possui interface com o
programa MatLab. A geracao dos dados de entrada foi desenvolvida em sub-rotina do
MatLab, onde figuras mostram a posic¢ao inicial da estrutura. Toda a geracdo de dados é
automdtica, com a montagem de um arquivo com as propriedades dos elementos, coordenadas
e restricoes nodais, conectividades e propriedades dos elementos e carregamento nodal. Esse
arquivo é posteriormente lido pelo Programa em Fortran, que apds processamento, gera
arquivos de saida com dados, tais como: deslocamento, deformagdo e tracdo ao longo do
tempo. Esse arquivo de saida € chamado em outra sub-rotina do MatLab que agora processa
os resultados para os apresentar em forma grafica. S3o obtidos grificos que mostram a
posicdo do cabo apds aplicacdo das cargas, deslocamento em cada uma das dire¢des ao longo

do tempo e seus respectivos espectros, tracao horizontal do cabo ao longo do tempo, etc.

A geragdo de dados de entrada, desenvolvida via sub-rotina do MatLab, é adequada
para o caso de vdos com um cabo singelo e vaos com feixes de configuracdes simétrica de

dois a seis cabos.

O usudrio pode definir as propriedades geométricas do modelo, tais como: materiais

empregados, geometria do feixe, comprimento do vao, nimero e posi¢cdo de espagadores,
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diferenca de altura entre as estruturas de suporte, bem como as propriedades das excitacdes,
como duragdo das tormentas, velocidade média do vento, intensidade da turbuléncia,

distribuicao espacial, etc.

Inicialmente o cabo foi discretizado em nos distanciados de 0,5m. Foram realizadas
numerosas simulacdes com esse espacamento € depois comparadas com resultados obtidos
para outros espagamentos. As simulacdes mostraram que até a distancia de 4m entre nos, para
o caso de uma linha de 400m, os resultados ndo apresentam diferencas significativas. Nos
exemplos de aplicacido do Programa, mostrados no Capitulo 8, o cabo foi discretizado em nds
distanciados de 1m, resultando em um tempo de processamento de aproximadamente 3
minutos para cada simulagdo. O microcomputador utilizado € de uso domiciliar com CPU de

2,8 GHz e 448 Mb de memoéria RAM.

As sub-rotinas também podem ser ajustadas para simular feixes assimétricos e com
espacamento varidvel entre cabos ao longo do vao. Esta € uma tendéncia em linhas de Feixe

Expandido que utilizam a tecnologia de linhas LPNE.

7.3.2  Vinculos de Extremidade

As ferragens (grampos, cadeias de ancoragem, estruturas de suspensdo), cadeias de
isoladores, torres e vaos adjacentes exercerao influéncia nas caracteristicas dos apoios do vao

de linha simulado.

O amortecimento estrutural das cadeias de isoladores e das estruturas de suporte ndo
foram modelados, ja& que seus efeitos devem ser pequenos quando comparado ao

amortecimento dos cabos e espacadores de todo o sistema.

A flexibilidade das torres e cadeias de isoladores na direcao vertical (sentido da forca
peso) ndo foi modelada, sendo admitido que os cabos estdo fixados rigidamente em seus

extremos nessa direcao.

A adocdo de apoios fixos significa considerar vaos adjacentes submetidos as mesmas
cargas (peso e vento) e de igual comportamento. Por outro lado, a ado¢do de apoios nao fixos

significa considerar vaos adjacentes submetidos a cargas nulas, ou seja, tragdo equivalente a
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zero. Essas seriam hip6teses ndo realistas e, por isso, optou-se pela ado¢ao de apoios nao
fixos, mas com a aplicagcdo de resultantes de tracdo nestes apoios, as quais foram obtidas em
outra simulacdo modelada com apoios fixos. Ou seja, um vao de linha com apoios fixos é
simulado (Figura 7.2a), obtém-se as componentes resultantes de tracdo em func¢do do tempo
em todos os elementos de extremidade dos diferentes cabos do feixe, e finalmente, essas
componentes de tragdo, com dire¢do e sentido contrarios aos obtidos, sdo aplicadas nos apoios
do vao de linha que se deseja simular (Figura 7.2b). Essa metodologia foi empregada na
simulacdo de linhas submetidas a tormentas EPS, onde a tormenta abrange vdrios vaos e,
assim, quando comparamos um conjunto de trés vaos consecutivos somente existem
diferencas nas parcelas flutuantes da excitacdo. Cabe ressaltar que esse recurso visa apenas
diminuir o tempo de simulacdo, o esforco computacional, j4 que o Programa também permite

que mais de um vao sejam simulados conjuntamente.

(a) (b)

FIGURA 7.2: Diferentes condi¢des para os apoios de extremidade de
um vao de linha

No caso de um vao de interesse estar submetido a uma tormenta do tipo TS, a
metodologia empregada para se considerar os efeitos dos vao adjacentes precisa ser adaptada.
As tormentas TS atuam em uma drea menor e as componentes de velocidade média variam
espacialmente (Figura 7.3). Da mesma forma que no caso anterior, o vao de interesse recebera
as componentes de tracao resultantes nos apoios dos outros dois vaos adjacentes. A alteracdo
estd na excitacdo considerada nesses vao adjacentes, que € equivalente a parte da tormenta
TS, conforme mostrado no desenho esquematico da Figura 7.3. Para a simulacdo da excitagdo

do vento nos vaos adjacentes, utilizou-se o recurso de modificar as coordenadas do centro da
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Tormenta. Aqui também as tracdes obtidas nos apoios extremos foram utilizadas na simulagao

do vao de interesse.

|4/
VI
|4/
VI
|4/
VI
|4/
VI

Vao de interesse

FIGURA 7.3: Desenho esquemdtico do perfil de velocidades do vento
de uma tormenta TS atuando em uma linha

A rigidez na direcdo axial na extremidade dos vaos de cabos, devido ao efeito

estatico dos vaos adjacentes e cadeia de isoladores, pode ser dada pela expressdo [Zhang at
al., 2000]:

L .
Z 12-(A-E).-H’ +va LW (7.3.1)
~\12-L-H +(A-E),p;,-L, L 2L

x i i
onde,

n : ndmero de condutores no feixe;

A : se¢do transversa do condutor (mz);

E : médulo de Young (N/mz);
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H . : componente horizontal da tragdo no condutor (N);

L : comprimento total do cabo condutor (m);

L _: distancia horizontal entre torres (m);

P+ carga total vertical por unidade de comprimento do condutor (N/m);
W, : peso da cadeia de isoladores;

L, : comprimento da cadeia de isoladores (m).

O numero de isoladores em uma cadeia depende da tensdo médxima de operacio da
linha e das caracteristicas do material e dimensdes dos dados isoladores, que sdo encontrados
nos catdlogos de fabricantes [Labegalini, 1992].

U -d
mix " e (7.3.2)

i~ \/g-dl.

sendo,

n

d, : distancia de escoamento (cm), depende do desenho do isolador;

d,: distancia de escoamento especifica (cm), varia de 2 a 8, conforme o grau de polui¢do

atmosférica na regiao;
U .. : tensdo maxima de operagdo (kV).

Como exemplo, temos para uma linha de operacdo em 500kV, localizada em

ambiente ndo poluido:

n =202 994

330

Assim, seria necessdria a instalacdo de uma cadeia de 20 isoladores, com didmetro

nominal de 0,254m e passo de 0,146m (informagdes do fabricante para a distincia de
escoamento escolhida). Essa cadeia teria comprimento de vinte vezes o passo, ou seja, de

2,92m.
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7.3.4  Modelos de Espacadores

No caso de linhas reais, as distincias entre os espacadores sdo varidveis. Assim, no
Programa, o usudrio define a posi¢do dos espacadores através de uma tabela de percentagens
do comprimento total do vdao. Com esses dados, o Programa determina os ndés onde os
elementos espacadores estdo presentes. Dessa forma, pode-se facilmente realizar simulagdes
de um mesmo vao de linha contendo diferentes nimeros de espacadores e em diferentes
posicdes, buscando a caracterizacdo da influéncia da presenca desses elementos na

estabilidade dos feixes estudados.

A configuracdo do espacador depende do nimero de cabos condutores que compde o
feixe. Os modelos adotados restringem o movimento entre os cabos na secdo que este €

localizado, conforme desenho esquemadtico apresentado na Figura 7.4.

Os elementos dos espagadores foram definidos como tubos de aluminio com limite a
compressdo de 240x10° N/m” e limite a tracdo de 200x10° N/m”. Ainda é possivel se atribuir
diferentes valores de amortecimento a esses elementos e, dessa forma, realizar analise dessa

influéncia no comportamento dos cabos do feixe.

FIGURA 7.4: Esquemas de diferentes configuracdes de espacadores
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8 APLICACOES

8.1 DETERMINACAO DE FREQUENCIAS NATURAIS DE
CONDUTORES SINGELOS

8.1.1 Estudo de caso

Propriedades do Cabo

O cabo utilizado neste estudo de caso € o cabo Rook/ ACSR_24/7, ou seja, cabo com
24 fios de aluminio e alma de 7 fios de ago. As propriedades do cabo estdo definidas na

Tabela 8.1.

TABELA 8.1: Propriedades do cabo Rook

Diametro externo (mm) 24,8158
Tragdo ultima (daN/m) 10053,0
Peso (daN/m) 1,19553

Neste estudo foi utilizada a equagdo ndo linear definida pelas equacdes (2.3.6) a
(2.3.9) com as propriedades do cabo Rook definidos na Tabela 8.1 e os coeficientes da Tabela

8.2. Como mostrado na Figura 8.1 a curva define valores negativos de tragdo para um trecho
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referente a pequenas deformagdes. No Programa foi definido que a tragdo é zero para esse

trecho.
TABELA 8.2: Coeficientes das equagdes constitutivas nao lineares do
cabo Rook
Equacoes constitutivas
Coeficientes Moédulo de Young Area se¢io
transversal
a0 a a a; ay E (daN/mm%*/100) A (mm?)
Aluminio -1,1401 49,2114  -56,5820 14,3487  9,2638 50,0558 322,27
Aco -0,0300 22,2560 10,0080  -37,8240 22,6444 22,8906 41,79
Combinados -1,1701 71,4674  -46,5740 -23,4753 31,9082 72,9464 364,064
45,000
Leis Constitutivas_Cabo Rook
40,000
N
£
E 35000+
S
T 30000
o
@ 25000
2
20,000 |
15.000
10.000 —— Equagio Linear
O(XX) / T T T T T T T T T T T 1
50000.00 006 010 015 02 025 03 035 040 045 050 05 080

Deformacao (%)

FIGURA 8.1: Leis constitutivas do cabo Rook
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Condig¢des iniciais
Os cabos apresentados nos exemplos de andlise estdo fixados a suportes a mesma

altura, ou seja, B =0, parametro da equagao (7.2.3).

Para o caso de um vao de 400m, a condi¢do tedrica e inicial estdo apresentadas na
Figura 8.2. A posi¢do do cabo nestas duas situacdes foram determinadas através da

metodologia citada em 7.2.1.

T T

——— deformada com forga peso
condicao inicial

10 |k -

0 50 100 150 200 250 300 350 400

-12

FIGURA 8.2: Posicdes do cabo na condicao inicial e apds aplicagdo
da forca peso

8.1.2  Solucdes Analiticas de Freqiiéncias

Excitagcdes do vento em cabos provocam oscilacdes verticais e horizontais (péndulo)
em um ou mais modos de vibragdo, acopladas ou ndo. A forma de oscilagdo depende do tipo

de cabo, de carregamento e das condi¢des de fixacao.
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A teoria linear de vibracdes livres de um cabo suspenso [Irvine, 1974] permite a
determinacdo das freqiiéncias naturais f.; (Hz) e as formas modais normalizadas g (x), como

demonstrado a seguir:

(a) Modo horizontal (péndulo)

_J |
fo= L\ (8.1.1)
U (x)= sen(jTﬂxj (8.1.2)

_J|T
fi = TR (8.1.3)
,uj(x)=sen(2jﬂxj (8.1.4)
L
\)

o

x/L

anti-simétrico

simétrico

FIGURA 8.3: Primeiro modo simétrico e anti-simétrico de cabos

(c) Modo vertical simétrico

e [T

S :_ZL _m (8.1.5)
TE . E . X E . X

x)=1- - AN J 8.1.6

,u_/.( )=1 tan( 3 Jsen[ 3 J cos[ 3 J ( )

onde:
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j=1,2,3,...:significa o primeiro, segundo e terceiro modo, respectivamente;
L : comprimento horizontal;

T : tracdo no cabo;

m : massa por unidade de comprimento.

O parmetro de freqii€ncia adimensional &;¢ definido pela solugdo da seguinte

equagdo [Loredo-Souza, 1996]:

7€, e\ 4 (ze.Y
tan| —- |=| —L |——| —Z (8.1.7)
SREIr ey

2
[mgL] L
onde, 2= H

2

sendo:

E o médulo de Young;

A': drea da secdo transversal do cabo;

H : componente horizontal da tracdo no cabo;

[ : comprimento do cabo.

O pardmetro A° compara a importancia relativa dos efeitos gravitacionais e elsticos.
Os cabos ainda possuem uma freqii€éncia axial, que € fortemente influenciada pela tracdo no
cabo. O comportamento das primeiras freqii€éncias naturais em fun¢ao da tracao no cabo, para
a condicdo de vao de 400m, estdo mostradas nas Figuras 8.4 e 8.5, determinadas pelas

equagoes analiticas (8.1.1) a (8.1.7).
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;ET 06 - Frequencia x Tracdo
g 051
[T
04 -
0.3 1
0.2 -
——Freq. y (vertical)_10 modo simétrico
0.1 —— Frequy (vertical)_1o0 modo anti-simétrico
0.0
19000 24000 29000 34000 39000 44000 49000
Tracao (N)
FIGURA 8.4: Freqiiéncias naturais do cabo Rook nos primeiros
modos, simétrico e anti-simétrico, verticais
g 0.30 - Frequencia x Tragdo
§ 025
|8
0.20
0.15 1
0.10 1
0.05 1 —A— Freq. z (péndulo)
0.00 T T T T T T
19000 24000 29000 34000 39000 44000 49000

Tracao (N)

FIGURA 8.5: Freqiiéncias naturais do cabo Rook no primeiro modo
pendular

8.1.3  Solugdes Numéricas de Freqiiéncias para o 1° Modo de Vibragdo

Estudou-se o comportamento das freqiiéncias naturais de vibragdo quando ha
modificacdo da tragdo a qual o cabo estd submetido. As situa¢des analisadas objetivam o

estudo das freqiiéncias vertical e pendular do primeiro modo de vibragao.
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Situacgdes analisadas:

(a) Cabo submetido a carga de peso modulada na sua primeira forma modal (forma
da catendria) e a um carregamento na mesma direcdo do peso, também modulado. O

carregamento tem sua magnitude modificada para obter-se diferentes tracoes;

(b) Cabo submetido a carga de peso modulada na sua primeira forma modal, o qual
recebe um giro em torno do eixo longitudinal (modo de péndulo), para formar uma catendria
na direcdo do eixo z. A catendria inicial do cabo, ou seja, seu comprimento inicial, é

modificado para gerar as diferentes situagdes de tracao;

No caso (a) foi estudada a freqii€ncia vertical correspondente ao primeiro modo
simétrico através da observacao do deslocamento vertical do cabo ao longo do tempo (Figuras
8.6 e 8.7). Do mesmo modo, no caso (b) foi estudada a freqiiéncia horizontal (pendular) do
primeiro modo de vibracdo a partir dos deslocamentos horizontais do cabo (Figura 8.8). O
cabo analisado tem as caracteristicas apresentadas nas Tabelas 8.1 e 8.2 e possui um vao de

400m.

Deslocamento x Tempo

Deslocamento né central (m)

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

FIGURA 8.6: Deslocamento vertical de cabo submetido a tragdo de
28287N
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FIGURA 8.7: Caso (a) - Freqiiéncias naturais do cabo Rook no
primeiro modo simétrico vertical comparadas com aquelas obtidas por
formulacdo analitica
0.20 - Frequencia x Tragéo
)
T 018
&
o 0.16 -
w
0.14 -
0.12
0.10 -
0.08 -
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0.02 -
0.00 T T T T T T T T T 1
10000 12000 14000 16000 ~ 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000
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FIGURA 8.8: Caso (b) - Freqiiéncias naturais do cabo Rook no
primeiro modo pendular comparadas com aquelas obtidas por
formulacao analitica
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8.1.4  Solucdes Numéricas de Freqiiéncias com Cargas Distribuidas

As andlises a seguir sdo realizadas com cabos submetidos a cargas distribuidas ao
longo do vao. O objetivo € identificar as freqiiéncias de resposta, vertical e pendular, de um

cabo sujeito a esse tipo de carregamento.

Situagdes analisadas:

(a) Cabo submetido apenas a sua carga de peso distribuida nos ndés. A tracdo

horizontal resultante no cabo € de 20060 N;

(b) Cabo submetido a carga distribuidas de peso e carga horizontal (semelhante a

carga de vento uniforme). A tracao horizontal resultante no cabo é de 43972 N;

Para esse tipo de carregamento identificou-se que o cabo responde em vdrias
freqiiéncias. Para facilitar a observacdo, serdo apresentados seus espectros (Figuras 8.10 e
8.11) e esses serdo comparados com tabelas de freqiiéncias naturais determinadas pelas

equagoes analiticas (Tabelas 8.3 e 8.4).

Deslocamento x Tempo

18
16
14 |
12
10 4 —— Deslocamento horizontal
8 | —— Deslocamento vertical

6

4 ]

2

0 ‘ ' ' T T T

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)

FIGURA 8.9: Deslocamentos vertical e horizontal de cabo/
T=43972N: caso (b)
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TABELA 8.4: Freqiiéncias naturais pendulares - solu¢des analiticas
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29

439720,24 0,47 0,71

39

TMN) 1°
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FIGURA 8.11: Caso (b)-Carga peso e carga de vento distribuidas ao

43972N

longo do cabo/ T

1

z.

z

, € possive

Comparando-se o espectro das Figuras 8.10 e 8.11 com a Tabela 8.3

identificar que os picos de freqiiéncias nos espectros coincidem com as freqiiéncias dos

modos simétricos. Ou seja, quando analisamos o deslocamento vertical do cabo devido a

aplicacdo de uma carga vertical distribuida, os cabos passam a responder nas primeiras

freqiiéncias naturais do modo simétrico.

1 identificar

s

7z

, € possive

Comparando-se o espectro da Figura 8.12 com a Tabela 8.4

que os picos de freqii€ncias no espectro coincidem com as freqiiéncias dos modos pendulares

Ou seja, quando analisamos o deslocamento horizontal (de péndulo) do cabo devido

impares.

s

a aplicacdo de cargas distribuidas, os cabos passam a responder nas primeiras freqiiéncias

naturais dos modos impares pendulares.
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Freq. Pendular (y)

43972N

FIGURA 8.12: Caso (b)-Carga peso e carga de vento distribuidas ao
longo do cabo/ T

Conclui-se com este estudo, que a metodologia empregada para solucdo das

, possibilitou a

érica

z

de movimento do cabo, o Método Explicito de Integracdo Num:

equagdes

determinacdo das freqii€éncias naturais de cabos submetidos a cargas moduladas e distribuidas.

As respostas dos cabos as excitacdes dadas por cargas distribuidas ao longo do vao

se ddo em uma gama de freqiiéncias. Estas correspondem as freqiiéncias naturais dos

Essa

primeiros modos simétricos verticais e os primeiros modos impares pendulares.

Oes reais, que por

teressante para prever-se a resposta dos cabos para excitag

a0 € in

constatag

a0.

tardo esses modos de vibrag

z

ém exci

duladas, tamb

nao serem mo
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8.2 ESTUDO COMPARATIVO COM DADOS EXPERIMENTAIS

Para a validagdo do modelo numérico proposto neste estudo, apresenta-se neste
capitulo a comparacdo entre dados experimentais de resultantes das forcas nos cabos nas
torres de suporte de uma dada linha com resultados obtidos numericamente para 0 mesmo

caso.

8.2.1 Travessia de Sdo José do Norte

A travessia € parte de uma linha de transmissdo de 69 KV que se estende de Sao José
do Norte para Rio Grande, no sul do Brasil. A locacdo geografica e topografia da area vizinha
¢ mostrada na Figura 8.13, enquanto a Figura 8.14 apresenta as dimensdes e outras
caracteristicas dos trés vaos. A rugosidade da superficie ao redor da travessia varia,
dependendo da orientacdo de vento incidente, de Categorias de Terreno 1 a 3, de acordo com
o Norma Brasileira de Vento NBR 6123 [1988]. O apoio esquerdo do vao central consiste em
uma torre de concreto, de 120m de altura, que suporta uma torre de aco de 10,95m de altura,
como mostrado na Figura 8.15. Esta torre apdia os condutores para sustentar o vao central de
1050m e foi instrumentada para determinar as forgas transmitidas pelos condutores a torre de
concreto. Informacdo adicional sobre o aparato experimental é detalhada por Paluch [1999],
de quem o objetivo principal era avaliar as cargas e resposta da estrutura cilindrica, torre de

concreto, a excitagao por desprendimento vortices [Paluch, 1998 e 2000].
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CAMNAT DE RIO
GR_AND)

FIGURA 8.13: Localizacdo geogréfica e topografia da travessia

e e ey e e R R

468.6 TGED—J‘fﬁt?G

FIGURA 8.14: Travessia de Sdo José do Norte (dimensdes em m)
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Canal do Rio Grande

FIGURA 8.15: Torre de concreto e torre de aco no seu topo, layout do
sistema de aquisi¢do de dados. (dimensdes em metros)

FIGURA 8.16: Vista do topo da torre de concreto das dreas do entorno

8.2.2  Medicao do vento incidente

A velocidade e orientacao do vento foram medidas com um anemdmetro e um sensor
de orientacdo de uma estacdo meteorolégica HOBECO, Tipo SH-12. Os instrumentos foram

montados em cima de um poste de 10m de altura, situado perto da linha de 4gua onde era livre
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de obstaculos na dire¢do dos ventos prevalecentes na regido. O anemometro foi instalado a
uma distancia de 65m da torre, indicado com nimero 6 na Figura 8.15. Os parametros média e
flutuagdes do vento foram obtidos simultaneamente, via estagdo meteoroldgica e computador.
Para dados obtidos em intervalos de 5 min, foram calculados os seguintes dados de vento,
entre outros, ¢ armazenados em microcomputador: valor médio da amplitude do vetor de
velocidade, média e desvio padrdo da orientacdo do vetor de velocidade, intensidade de
turbuléncia da componente longitudinal da velocidade flutuante, fator de pico, e fator de
rajada. Também foram calculados e armazenados na estagio HOBECO dados obtidos em
intervalos de 10 min, como a média e o valor de pico da amplitude do vetor velocidade e a

média e o desvio padrdo da orientacdo do vetor de velocidade.

N L

Vista frontal: dire¢des yz Vista lateral: dire¢des xz

.:r"

il il

'ﬁ?

0»
/

vista em planta xy

FIGURA 8.17: Torre metdlica de suporte
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Os momentos fletores nas dire¢cdes x e y foram medidos na base da torre metdlica
(Estac@o 1 na Figura 8.15) pela média de quatro extensdmetros elétricos localizados em cada
uma das quatro pernas da torre. Para determinar as forcas horizontais na torre metélica,
causadas pelos cabos, foi admitido que: (a) as forcas do vento na torre metdlica sdo
insignificantes quando comparadas as forcas nos cabos, (b) as forcas horizontais na torre,
causada pelos cabos, passam pelos cabos de suporte, (c) as forgcas axiais atuantes nos
membros principais da torre metdlica sdo causadas somente pelas forcas horizontais

transmitidas pelos cabos.

A validade da hipétese (c) foi verificada numericamente. E estimado que forcas do
vento nas estruturas de suporte em aco representam até 3% das forcas totais que causam
momentos na base, as quais poderiam ser consideradas como registros provindos diretamente

das reacdes dos suportes dos condutores.

As forcas exercidas pelos condutores nas estruturas metdlicas de suporte foram
calculadas, conforme hipéteses discutidas acima, para amostras de intervalos de duragdo de 5
min e para as diregdes x e y. Foram determinados o valor médio, o valor médio quadrado e o
valor de pico de cada componente. Em uma segunda etapa, essas componentes nas dire¢des x

e y, foram transformadas em dire¢do normal e paralela a orientacdo média do vento.

8.2.3 Caracteristicas do vento incidente

Seria desejavel que a velocidade do vento fosse medida em vdrias alturas do solo,
mas devido a dificuldades técnicas foi instalado apenas um anemometro, localizado na altura

de referéncia equivalente a z = 10m (Figura 8.15).

Os valores medidos da intensidade de turbuléncia foram obtidos, de novembro a
dezembro de 1997, em termos da velocidade média do vento. Os valores experimentais, para
velocidades médias do vento acima de Sm/s, foram agrupados de acordo com a orientacdo do

vento. A partir desses, nota-se que:

e Para orientacdes do vento proximas da posicdo perpendicular ao eixo da linha de
transmissao (de 80° a 13()0), a intensidade de turbuléncia se mantém em uma estreita

faixa de variacdo para toda a faixa de velocidade medida [5 — 11m/s].
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e Para orientacoes do vento proximas da posicdo paralela ao eixo da linha de
transmissao (de 130° a 1600), a intensidade de turbuléncia varia em uma faixa mais
ampla, principalmente para velocidades baixas. Observa-se na Figura 8.18 que quanto
maiores as velocidades do vento, mais ampla € a faixa de variacdo da intensidade de

turbuléncia.

As caracteristicas do vento incidente ndo parecem resultar apenas de diferencas de
rugosidade de superficies, mas parecem mais serem conseqiiéncia da variagao do estado de
equilibrio da atmosfera. Esta afirmacdo surgiu pelo fato que, considerando a posi¢dao do
anemoOmetro (10m de altura e ao lado do canal), este € sensivel apenas a uma rugosidade,
“rugosidade da superficie da dgua”, para todas as orientagdes do vento ¢, entre 80° e 180°.
Grifico da variagdo da intensidade de turbuléncia em termos da velocidade média,
correspondente ao setor de 80° a 130° (vento na dire¢do normal a linha), € mostrado na Figura

8.18.

0.14
0.12
0.10

0.08

0.06 -

Intensidade de turbuléncia

0.04

0.02

0.00

U(10) (m's)

FIGURA 8.18: Intensidade de turbuléncia na altura de referéncia z, =
10m em termos da velocidade média do vento (setor 80° a 130°)

De acordo com Counihan [1975] o expoente da curva potencial da velocidade média
do vento, ¢, a intensidade da componente longitudinal da turbuléncia na altura de 30m,

1,(30), e o comprimento de rugosidade, z,, sdo dados por:
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- (8.2.1)
o0=1,30)= {ln(ﬁﬂ
<o

Aplicando-se a expressdo acima para ventos no setor de 80° a 130° (ventos na

direcdo normal a linha), obtém-se y= 0,07 ¢ z, = 0,02mm. Estes valores sdo baixos,

considerando que para superficies de pequena rugosidade (Categoria I) da Norma Brasileira

NBR 6123 sugere y=0,10¢e z, =5,0mm.

Na equacdo (8.2.1) é admitido que 7,(30), calculado a partir de intervalos de tempo
de 10 minutos, é aproximadamente igual a média para 1,(10), na altura de 10 m, calculada no

intervalo de tempo de 5 minutos.

8.2.4  Cargas de vento nos condutores

A avaliacdo experimental de cargas de vento nos condutores devido a Tormentas
Extratropicais (EPS), medidas durante os meses de novembro e dezembro de 1997, é descrita
a seguir. Como discutido acima, as condi¢cdes meteoroldgicas predominantes durante o
periodo de medicdo impediram a constatacao de Tormentas Elétricas (TS), as quais nao foram
detectadas através de inspecdo visual dos registros nem através dos boletins meteoroldgicos.
Dessa forma, foi julgado desnecessdrio testar a estacionaridade dos registros curtos (de Smin),

que foi assumida sem prova adicional.

Grificos do desvio padrio das reagdes horizontais Q. e (Q, , exercidas pelos
condutores na torre de suporte, versus a velocidade média do vento sdo apresentados nas

Figuras 8.19 e 8.20. Destes observa-se que:

e Em geral, as componentes flutuantes das reacdes na dire¢do da linha de transmissao

variam em uma faixa mais ampla que as componentes na direcao normal a linha.

® Qs desvios padrdao das componentes normais a linha da reacdo horizontal se mantém
abaixo do limite superior de 1KN e sdo compativeis com o carregamento esperado

para a faixa de velocidades médias observadas.

Tatiana Thomé de Oliveira Cappellari - Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/ UFRGS, 2005



117

0 ‘ ‘ ‘ ‘

12
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FIGURA 8.19: Desvios padrao das reacdes nos suportes na direcao x
em termos da velocidade média do vento normal a linha de
transmissao
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FIGURA 8.20: Desvios padrdo das reagdes nos suportes na direcao y
em termos da velocidade média do vento normal a linha de
transmissao

A andlise estatistica dos pontos de dados das Figuras 8.19 a 8.20 ndo apdiam
nenhuma hipétese de dependéncia da intensidade de turbuléncia ou desvio padrdo das reacdes
sob os suportes com a velocidade média, isto na faixa entre 6 e 10m/s. Isso pode ser devido ao
fato que os pontos de dados correspondem a orientagdo da direcdo da velocidade do vento
aproximadamente normal ao eixo da linha, mas varidvel de ponto para ponto, a qual introduz

adicional incerteza ao dado. Entdo, para a suposicdo de que todas as varidveis sdo
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independentes da velocidade média, fun¢des densidade de probabilidade foram ajustadas aos

dados, como descrito abaixo.

O histograma das observacdes experimentais da intensidade de turbuléncia é

mostrado na Figura 8.21a. Um modelo de Weibull com a equacao (8.2.2), ilustrada na Figura

8.22b, foi ajustado aos dados, resultando no coeficiente de forma y= 3,76 e no fator de escala

6 = 0,0684. O valor médio e o desvio padrdo da intensidade de turbuléncia para os pontos

experimentais da Figura 8.18 sdao 0,0618 e 0,0183, respectivamente.

=) o )]

£ (It) 20

0 21 42 .63 .84
11 .32 .53 .74 .95

Intensidade de turbuléncia (It) /0,1

25

20 N\

£ (1t) / \
15 / \
10 \
5 \\
0 3 .6 .9 1.2 1.5
Intensidade de turbuléncia (It) / 0,1

FIGURA 8.21: (a) Histograma dos valores medidos para a intensidade
de turbuléncia e (b) Gréfico da fun¢do de Weibull — eq. (8.2.2) com 'y
=3.76 ¢ 6 = 0.0684 — ajustada aos dados

(8.2.2)
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Informagdo similar sobre o desvio padrdo das reacdes nos suportes nas dire¢des x € y

¢ apresentada nas Figuras 8.22 e 8.23. No primeiro caso, ou seja, na direcao da linha, os
coeficientes de regressdo sdo: coeficiente de forma y = 2,43 e fator de escala 8 = 661N. A
correspondente média e desvio padrdao sdo 586N e 257N, respectivamente. Na direcdo vy,
perpendicular a linha, os coeficientes de regressdo resultaram nos seguintes: coeficiente de
forma y= 1,57 e fator de escala &= 793N. A correspondente média e desvio padrdo sdo 712N

e 463N, respectivamente.
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f (QX) 0.0020

0.0015

0.0010
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X g 3
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FIGURA 8.22: (a) Histograma dos valores medidos para as reacoes
nos suportes na dire¢do x e (b) Gréafico da fun¢do Weibull — eq. (8.2.2)
comYy=2,43e 0 =0661N — ajustados aos dados
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Deve ser salientado que dados para a reacao na direcao x com valores acima 2500N

foram desconsiderados, por esses serem associados a oscilacdes da velocidade de vento média
no intervalo de Smin de duracdo das amostras registradas. Isto conduziria a um
superestimacdo do desvio padrdo da componente flutuante da reacdo. Entretanto, embora as
observagdes experimentais das reacdes na dire¢cdo x fossem melhor ajustadas por outro
modelo de probabilidade, o modelo de Weibull foi mantido em vista das vantagens de se

descrever todas as varidveis com o mesmo tipo de func¢do densidade de probabilidade.

0.0025

0.0020

0.0015
f@Qy)
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FIGURA 8.23: (a) Histograma dos valores medidos para as reacoes
nos suportes na dire¢do y e (b) Grafico da funcao Weibull — eq. (8.2.2)
com y=1,57 ¢ = 793N — ajustados aos dados
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8.2.5  Determinacao das propriedades bésicas do vao

Para um vao de linha de comprimento L, igual a 1050m, a for¢a de reagcdo nos

suporte T, é dada por:

(8.2.3)

) 2
T =Me8by | el S
8s L,

sendo:
g: aceleracdo da gravidade = 9.81 m/s’
s: flecha do cabo = 65m

m,: massa do condutor por unidade de comprimento.

Inserindo esses valores na equacao (8.2.3), obtém-se a reacdo do cabo de 28691N. As
freqliéncias resultantes sdo indicadas nas Tabelas 8.5 e 8.6, para o condutor

ALUMOWELD19%7 com as seguintes propriedades:
e diametro: D = 18,35mm;
e 4rea da secdo transversal do cabo: A = 200,99 mmz;
e mobdulo de Young: E=16.200 Kgf/mm2;
e comprimento do cabo: [ = 1060 m;
¢ massa por unidade de comprimento: m. = 1,339 Kg/m.

As Tabelas 8.5 e 8.6 mostram os valores de freqiiéncias determinados
experimentalmente e por simulacdo. Os valores determinados por simulacdo foram obtidos
dos picos da funcdo densidade espectral das reacdes nas torres de suporte. A simulacdo que

determina as freqii€ncias pendulares foi realizada pela aplicagdo de uma forca simétrica ao
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longo do vao na direcao normal a linha. As freqii€ncias simétricas foram obtidas unicamente

pela aplicacdo da for¢a peso do cabo.

TABELA 8.5: Freqiiéncias naturais do condutor no médulo tipo

péndulo

Freqiiéncias — Modo tipo péndulo

Modo

Teoria Linear
(Irvine, 1974)

Experimental | Simulagdo

0,07
0,14
0,21
0,28
0,35
0,42
0,49

0,07
0,15
0,22
0,25

0,15
0,24

0,33
0,42
0,52

TABELA 8.6: Freqiiéncias naturais do condutor no modo simétrico

Freqiiéncias — Modo simétrico
Modo gi\?ir;z,ﬁig;z Simulacao

1° 0,19 0,18
2° 0,31 0,29
3° 0,39

4° 0,49 0,48
5° 0,63

6° 0,77 0,76
7° 0,91 0.93

Tatiana Thomé de Oliveira Cappellari - Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/ UFRGS, 2005



123

8.2.6  Simulacdo da resposta da travessia de Sao José do Norte

Foram computadas quarenta simulacOes para o vao de travessia em Sdo José do
Norte. A distribuicdo da intensidade de turbuléncia para a EPS obtida experimentalmente,

mostrada na Figura 8.18, foi adotada em todas as andlises.

A resposta do cabo ao seu peso proprio é mostrada na Figura 8.24. A forca peso do
cabo foi aplicada no t = 0, as flutuacdes iniciais sdo devido a oscilacdo do cabo entre a sua
posicdo inicial e final (catendria). A tracdo média no centro do vao e no suporte de

extremidade € 2.820 KN e 2.879 KN, respectivamente.

Tragao (N)

—— Tragao no centro do vao
—— Tragao no suporte

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGURA 8.24: Tracdo média devido ao peso proprio do cabo

A Figura 8.25 mostra a forma do cabo obtida através de duas diferentes condicoes de
simulacdo: (a) cabo submetido apenas ao peso préprio e (b) submetido a ventos EPS com

velocidade média de 8,0 m/s. Estes parametros sdo essenciais para o projeto da linha.

Determinacdo da Resposta Dindmica de Feixes de Condutores em Linhas Aéreas de Transmissao



124

Flecha (m)
sem vento
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FIGURA 8.25: Catendria do cabo para as condi¢des com e sem a
atuacdo de um vento EPS

Os histogramas dos desvios padrdoes dos valores simulados para as reagdes nos

suportes nas direcdes x e y sdo apresentados nas Figuras 8.26 e 8.27.
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FIGURA 8.26: Histograma dos valores simulados para as reacdes nos
suportes na dire¢ao x
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FIGURA 8.27: Histograma dos valores simulados para as reacdes nos
suportes na direcao y

Comparagdo com resultados experimentais
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Nas Figuras 8.28 e 8.29 foram apresentados os resultados de quarenta simulagdes.

Além disso, nas figuras sdo apresentadas comparagdes com as curvas obtidas dos valores

medidos em trabalho experimental. Sobre os valores simulados: na direcdo da linha, os

coeficientes de regressdo sdo: coeficiente de forma y= 1,81 e fator de escala 8 = 74IN. A

correspondente média e desvio padrao sdo 659N e 377N, respectivamente. Na direcdo vy,

perpendicular a linha, os coeficientes de regressdo resultam nos seguintes: coeficiente de

forma y= 3,14 e fator de escala 8= 620N. A correspondente média e desvio padrdo sdo 555N

e 193N, respectivamente.
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FIGURA 8.28: Grafico da funcao de Weibull — eq. (8.2.2) — ajustados
aos valores das reagdes no suporte na direcao x — Comparagdo entre
valores medidos e simulados
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FIGURA 8.29: Gréfico da fun¢do de Weibull — eq. (8.2.2) — ajustados
aos valores das reagdes no suporte na direcao y — Comparagdo entre
valores medidos e simulados

As componentes flutuantes, nas direcoes paralela e transversal a linha, das reacdes

transmitidas aos suportes ao longo do vao de condutores singelos, medidas na travessia em
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Sao José do Norte no sul do Brasil, sdo descritas pela média das suas funcdes densidades de
probabilidade. Esta informacdo bésica é essencial para identificar os valores de pico da forga
de tracdo nos condutores, assim como efeitos de fadiga e carregamento nas estruturas de
suporte. Modelos tedricos dos condutores e do campo espacial e temporal da velocidade
incidente do vento s@o utilizados para reproduzir resultados experimentais. Neste exemplo, €
mostrado que os erros de previsdo encontrados no modelo numérico sdo pequenos, 0 que
possibilita a utilizagdo deste tanto para a avaliagdo das respostas da estrutura tanto quanto

para o projeto estrutural das linhas de transmissdo e de seus componentes.
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8.3 PROBABILIDADE DE FALHA DE CONDUTORES EM FEIXE

8.3.1 Caso de feixe com dois condutores

Com o objetivo de ilustrar a metodologia proposta, determinou-se a resposta de um
vao de linha de transmissdo de 400m (/) constituida de um feixe de dois cabos. Os dados de
resposta sao utilizados para estimar a probabilidade de falha de um vao submetido a cargas de
vento provenientes de uma Tormenta TS atuando em conjunto com uma tormenta EPS

(sistema Misto).

Os condutores sdo dispostos lado-a-lado e distanciados 0,5m pela presenca de dois
espacadores rigidos, localizados a 30% e 70% do comprimento do vao. Nesse exemplo, 0s
espacadores consistiram de tubos de aluminio com amortecimento proporcional a massa e
igual a 0,25. A resposta do vao de linha de transmissdo € obtida por simula¢do ao longo de
1200 segundos, durante a atuagdo completa de uma TS. As diferentes simulacdes deste estudo
abrangem EPS com valores de velocidade média do vento U, entre 5 e 25m/s, assim como
valores de intensidade de turbuléncia /; variando entre 5 e 30%. Na prética, esses parametros
dependem da rugosidade do terreno onde o vao de linha estd situado. A TS simulada possui
diferenca de pressdo de 500N/m’ duracdo de 1200 segundos, duracio caracteristica da
tormenta de 250 segundos (conforme TS ilustrada na Figura 8.30), intensidade de turbuléncia
de 20% e o seu pico estd localizado a 100m da extremidade esquerda do vao. Outros dados

relevantes da linha simulada sdo:

- tipo de condutor: Rook

- diametro: 0,025m

- médulo de Young: 0,7295 . 10" N/m?
- area: 364,06 mm?

- peso: 11,955 N/m

- coeficiente de arrasto: 0,4 — 1,2

- coeficiente de sustentacao: -0,12 - 0
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A resposta dindmica de um vao tipico submetido a excitagdo de vento prescrita €
determinada por integracdo numérica direta das equacdes de movimento no dominio do
tempo, para um numero selecionado de amostras do vento simulado. Adota-se que o vao

simulado estd vinculado a vaos adjacentes semelhantes.

40 -

0

E 35 — dP=200N/m2
s — dP=300N/m2
o 30 -

:,;,, /\ AP = 500N/ m?2 | —— dP-400N‘m2
S 25 — dP=500N/m2
- /\ —— dP=600N/m2
2 —— dP=700N/m2
2 154 /\

o —— dP=800N/M2

10

250 500 750 1000 1250 1500
tempo (s)

o

1855 315s

FIGURA 8.30: TS simulada com a identifica¢do do intervalo
mostrado na Figura 8.31

A Figura 8.31 apresenta o resultado de uma simulacdo, onde sdo mostradas as
distancias (afastamentos) entre os condutores ao longo do tempo, em diferentes posi¢des do
vao. A observacdo desta varidvel foi escolhida pela sua grande importancia nas fungdes
mecanicas e elétricas da linha. Nas fungdes elétricas, a distancia estd relacionada com a
impedancia natural da linha, e por conseqiiéncia, com sua capacidade de transporte de
energia. Nas fungdes mecanicas, essa distdncia modifica os coeficientes de arrasto e
sustentacdo do cabo a sotavento, implicando em diferengcas em seu comportamento dinamico.
Pequenas distancias podem ocasionar o toque entre os cabos, causando desgaste dos fios
externos. A condicdo de falha é alcancada quando a minima distdncia entre condutores

alcanca um valor prescrito.
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No exemplo, por uma média de dez simulacdes para cada diferente condi¢do de
carregamento pode ser observado que no centro dos subvaos (0,15, 0,50 e 0,85 /), a distancia
entre os cabos oscila com maiores amplitudes. Na simulacdo apresentada na Figura 8.30, a

maior amplitude é observada préxima a posi¢ao 0,201.

A resposta do feixe apresentada na Figura 8.31 mostra o periodo de 185s a 315s da
tormenta, ou seja, 130 segundos de atuagdo da tormenta elétrica (TS) durante o periodo mais
perto de seu pico, sendo que a velocidade nesse intervalo varia de 25 a 27m/s. O pico da TS é
localizado a 25% do vao, ou seja, a 100m de uma das extremidades, o que implica em um
carregamento assimétrico. Essa situac@o acarreta forcas resultantes nos cabos bem complexas,
forcas de arrasto e sustentacdo espacialmente assimétricas e diferentes para cada cabo do
feixe, porque dependem da posi¢do do cabo a cada instante de tempo. Aparece, nesse caso, 0
efeito de protecdo no cabo a sotavento, que por estar imerso na esteira do cabo da frente, fica
submetido a forcas de arrasto de menores magnitudes e, por outro lado, maiores forcas de
sustentacdo (0 que ocasiona o movimento de subvao). O parametro analisado na figura é a
distancia resultante entre os cabos, ou seja, resultante da composi¢do da distancia vertical e
horizontal entre os cabos. O que ocorreu nesta simulagdo € uma tor¢do do feixe pelas
diferencas das resultantes de forcas nos dois cabos, provocando em alguns trechos uma
diminui¢ao da distancia de projeto ao longo dos 130 segundos de simulagdo, e assim, fazendo
com que as oscilagOes das distancias entre os cabos variem em torno de uma distincia um
pouco diferente daquela de projeto. Neste exemplo, o pico da TS estd localizado a 25% do
vao, ou seja, na posicdo a 100m da extremidade esquerda. A distancia minima entre os cabos
acontece proximo a esse pico, mas um pouco deslocada para a extremidade esquerda devido a

presenca do espacador a 30% do vao (120m).

Cabe salientar, que presenca de mais espagadores no vao reduz o movimento de
subvao e altera o comportamento do feixe. Além disso, a posicao dos espacadores também &

de grande influéncia na resposta.
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FIGURA 8.31: Variagdo da distancia entre cabos d(f) com o tempo em
diferentes posi¢des — Velocidade média U,= 20m/s e Intensidade de
Turbuléncia I = 0,2

A Figura 8.32 mostra uma vista em planta dos condutores no tempo ¢ = 33,6s da
simulacdo, confirmando que a distdncia minima entre condutores acontece proxima a posi¢ao
de 80m (0,20/), conforme ja demonstrado na Figura 8.31. Nesta figura observa-se que os
cabos sofreram uma considerdvel tor¢ao no trecho inicial, junto ao apoio esquerdo, isso pode

ser devido as fortes componentes verticais descendentes da TS atuante no vao.

A Figura 8.33 mostra a secdo transversal do feixe na posi¢cdo onde acontece a
distancia minima entre os cabos (80m) em diferentes tempos da simulagcdo, conforme Figura
8.31. Observa-se que os ha movimentos relativos entre os cabos, além de torcdo de toda a
secdo transversal. A distancia minima ocorre no tempo de 33,6s. Por outro lado, a Figura 8.34
mostra a secdo transversal do feixe na posicdo do primeiro espagador. Observa-se que a
distancia entre os cabos € mantida ao longo da simulacdo pela presenca do espacador e apesar
de existir torcdo da secdo transversal, essa € bem inferior ao trecho inicial do vao, mais

préoximo ao pico da TS.
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FIGURA 8.32: Vista em planta dos condutores quando € registrada a
distancia minima entre eles durante a simulacao (U,=20m/s, I, = 20%)
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FIGURA 8.33: Secao transversal dos cabos na posi¢do onde ocorre a
distancia minima entre eles (I = 80m)
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Figura 8.35 apresenta a func¢do densidade de probabilidade (fdp) do processo

randomico d(t) para eventos EPS caracterizados por intensidade de turbuléncia de 20% e

diferentes valores de velocidade média.
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Estas fdps de d(t) ndo diferem significativamente da densidade normal para U,<

20m/s. Para U, = 25m/s, entretanto, a fdp € assimétrica, sugerindo o inicio de instabilidade.
Figura 8.36 apresenta a variacao da média da d(7) a 0,2/ (20% do vao). O valor médio g, ndo é
sensivel a intensidade de turbuléncia. Os outros parametros quando ajustados a uma equacao

resultam em:

U= 0.5 —0.00055 U, (8.3.1)
o;=0.03 + 04517 (8.3.2)
o, = 0.002 + 0.0001 U,? (8.3.3)

As equagdes 8.3.4, 8.3.5 e 8.3.6 mostram a variacao da distancia d(t) a 50% do vao.

Também neste caso, o valor médio f; ndo € sensivel a intensidade de turbuléncia.
Ha=0.5-0.00023 U’ (8.3.4)
oy =0.035 + 045 I} (8.3.5)

oy = 0.002 + 0.00014 U,? (8.3.6)
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FIGURA 8.36: Comportamento da média da distancia entre cabos
com a variacdo da velocidade média do vento a 20% do vao
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A funcdo densidade espectral de poténcia (fdps) da distancia entre cabos foi

—— 10 m/s | |
—— 15 m/s

10*

(J)xs

determinada por vérias simulacdes, como mostrado na Figura 8.37.

frequéncia (Hz)

FIGURA 8.37: Fungao densidade espectral de poténcia da distancia

entre cabos d(t) para diferentes velocidades médias do vento

A Figura 8.38 apresenta a funcdo densidade de probabilidade (fdp) do processo

randomico d(t) para eventos EPS caracterizados por velocidade média de 20m/s e intensidade

de turbuléncia de diferentes valores. Na Figura 8.39 € mostrada a densidade espectral do

afastamento correspondente aos eventos da Figura 8.38.
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éncia variave

A

do vao (U,, = 20m/s) — intensidade de turbul

Se admitido que a distancia entre cabos d(t) € um processo gaussiano, o valor

da forma:

2

s

ancia minima sera

A

esperado para a dist
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Eldwin]= ta - & 04 (8.3.7)

onde ¢ denota o fator de pico. A partir da fun¢do densidade espectral de poténcia da distancia
entre cabos (Figura 8.37), é obtida a freqiiéncia efetiva de 0,2Hz, que, para uma tempestade
EPS de 2h de duragdo, resulta no fator de pico £ = 3,7. Substituindo as equagdes de regressao
de 1, e oy dadas acima na equagdo (8.3.7), obtém-se uma equacdo quadrética para U,, que
representa uma solugdo para a velocidade de falha para um valor especifico de E[d,i,]. Dessa
forma, a probabilidade condicional de falha para qualquer estado limite pode ser determinada
sem dificuldades, e a influéncia de fatores, tais como a posi¢do e o amortecimento dos

amortecedores, estimada dentro de um intervalo de confianca.

Assim € possivel determinar um procedimento para avaliar a confiabilidade de
condutores em feixes em linhas de transmissdo quando submetidos a acdo do vento. E
proposto calcular a funcido densidade de probabilidade de varidveis pertinentes ou
alternativamente a confiabilidade de um vao de linha genérico, para uma determinada fun¢do
de falha, através de simulacdo. Isto envolve simulacdo da excita¢do, que no presente caso, foi
considerado a tormenta extratropical. A extensdo da andlise para outras regides afetadas por
tornados ou ciclones tropicais exige a adocao de modelos adequados para o campo de vento,

mas esses podem ser facilmente implementados no Programa desenvolvido.

8.3.2  Caso de feixe com quatro condutores

Ainda para ilustrar a metodologia proposta, determinou-se a resposta de um vao de
LT com quatro condutores e comprimento de 400m. Os resultados obtidos possibilitam a
andlise da probabilidade de falha de um vao submetido a uma tormenta TS sendo transportada

por uma tormenta EPS.

Os condutores sdo dispostos na configuracdo quadrada e separados de 0,5m por cinco
espacadores rigidos (Figura 8.40), localizados a 15, 30, 50, 70 e 85% do vao. As propriedades
dos condutores sdo as mesmas utilizadas no exemplo do item anterior. A simulacdo foi
realizada durante 130s, durante a passagem de uma TS comumente encontrada. Assim, dez
eventos foram simulados com trés parametros variantes: a velocidade média do vento U,

(escolhida entre 1 e 15m/s), a pressao diferencial da TS (entre 200 e 800N/m2) e a posi¢ao do
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centro da TS (variando entre 0 e 400m, o comprimento do vao). Outros dados relevantes:
intensidade de turbuléncia da TS adotada de 20% e intensidade de turbuléncia da EPS de 5%

para todas as simulacoes.

1 0.5m

0.5m

FIGURA 8.40: Configuracao do feixe (exemplo ilustrativo)

Figuras 8.41 e 8.42 apresentam a funcdo densidade de probabilidade (fdp) do
processo aleatdrio d(t) para os dez eventos simulados. Os graficos apresentam a distincia
entre os cabos selecionados em diferentes posi¢des (secdo transversal) ao longo do vao de

linha.

0.5 -
9
EE; A — 10%
= 041 — 40%
- — 60%
x . 80%
203- 1 g0

0.2

0.1

0 I | — ,{;/ ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Distéancia entre cabos (m)

FIGURA 8.41: Func¢ao densidade de probabilidade da distancia entre
os cabos 1 e 2 para diferentes posi¢des ao longo do vao
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FIGURA 8.42: Funcao densidade de probabilidade da distancia entre
os cabos 3 e 4 para diferentes posi¢des ao longo do vao

Recentemente, foi publicado determinacdes da resposta dinamica de feixes de cabos
sob ventos EPS [Cappellari e Riera, 06/2005] e também sob ventos TS [Cappellari et al., 09/

2005] baseados nos estudos aqui apresentados.

Para o caso de feixes expandidos, que apresentam distancias horizontais entre
condutores maiores que 60 diametros, o efeito de interferéncia entre os cabos é reduzido ou
até mesmo inexistente. Os coeficientes aerodindmicos de cada um dos condutores sdo
equivalentes aos de um condutor isolado. Sendo assim, nas linhas de feixes expandidos ndo
sao freqiientes os problemas de oscilagdes de subvao, mas, por outro lado, elas apresentam
grandes oscilacdes do tipo corpo rigido, onde todo o vao entre torres oscila no modo vertical,

horizontal e torcional conjuntamente.
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9 CONCLUSOES

O problema de andlise dos efeitos produzidos pelo vento em condutores de linhas de
transmissdo tem sido examinado ao longo dos ultimos 60 anos. A variedade dos fendmenos
induzidos pelo vento, além do grande nimero de parametros que influenciam o movimento,
torna o problema de dificil compreensdo. A utilizacdo de feixes de cabos em linhas de
transmissdo € relativamente recente no pais € ha pouca bibliografia disponivel sobre o

comportamento mecanico desses condutores quando expostos ao vento.

Alguns parametros sdo essenciais e precisam ser previamente determinados para a
utilizacdo das equacdes de movimento de cabos condutores, conforme modelos encontrados
na literatura. Esses parametros, chamados coeficientes aerodindmicos, sdo escassos € nao
contemplam configuracdes de feixes diferentes das mais comumente utilizadas dos anos 70
aos 90. Neste trabalho foram estudadas as variadas formas de obtencdo desses coeficientes,
apresentando estudos comparativos entre coeficientes obtidos experimentalmente em tinel de
vento [Oliveira, 2002] e aqueles obtidos numericamente utilizando um modelo de elementos
finitos [Braun, 2002]. Com essas andlises chegou-se a um método para a obtengdo desses

coeficientes a partir de dados de pares de cabos dispostos em diferentes posi¢des relativas.

Desenvolveu-se um modelo numérico tridimensional da estrutura cabo (podendo ser
singelo ou na forma de feixe), considerando a presenca de espacadores, os efeitos das
estruturas de suporte e os efeitos dos vaos adjacentes. Da mesma forma, foram desenvolvidos
modelos do campo de velocidades do vento para as tormentas do tipo EPS, TS e a condi¢do
de atuacdo conjunta das duas tormentas. Esses modelos sdo também tridimensionais, com
variagdes temporais e espaciais da parcela média da velocidade e das suas flutuagdes em torno

da média.
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Esses modelos tedricos dos condutores e do campo espacial e temporal da velocidade
incidente do vento desenvolvidos sdo utilizados para reproduzir resultados experimentais.
Neste exemplo, € mostrado que os erros de previsdo encontrados no modelo numérico sdao
pequenos, o que possibilita a utilizacdo deste tanto para a avaliacdo das respostas da estrutura

quanto para o projeto estrutural das linhas de transmissao e de seus componentes.

Determinou-se um procedimento para avaliar a confiabilidade de condutores em
feixes em linhas de transmissdo quando submetidos & ac¢do do vento. E proposto calcular a
funcdo densidade de probabilidade de varidveis pertinentes ou alternativamente a
confiabilidade de um vao de linha genérico, para uma determinada fun¢do de falha, através de
simulacdo. Isto envolve simulacdo da excitagdo, que no exemplo apresentado neste trabalho,
foi considerado a tormenta extratropical (EPS). A extensdo da andlise para outras regides
afetadas por tornados ou ciclones tropicais exige a adocdo de modelos adequados para o

campo de vento, mas esses podem ser facilmente implementados no Programa desenvolvido.

Em vista disso, pode-se afirmar que a metodologia numérica desenvolvida nesta
pesquisa € uma importante contribuicio para a andlise de previsdo do comportamento
dindmico de cabos aéreos de linhas de transmissdo. Essa ferramenta pode apresentar vasta
aplicacao tanto no projeto de novas linhas, como na avaliag¢do de linhas ja existentes para fins
de recapacitagdo (aumento de sua capacidade de transmissdo de energia) e/ou manutengao

preventiva de suas pegas estruturais.

9.1 SUGESTOES DE TEMAS DE PESQUISA

O tema de pesquisa abordado neste estudo € bastante amplo e complexo,
apresentando ainda incertezas com relacdo a determinacdo das cargas de vento atuantes
(modelos de tormentas de vento), as caracteristicas da estrutura cabo e acessorios, € a
interacdo fluido-estrutura. Dessa forma ha vérios estudos subseqiientes necessarios para o
pleno entendimento do comportamento das linhas aéreas de transmissdo. A seguir sdo citadas

algumas sugestoes.

(a) As equacdes para a determinacdo das forcas nos elementos cabos dependem de

coeficientes aerodindmicos que podem ser obtidos a partir de ensaios experimentais realizados
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em modelos seccionais em tinel de vento ou em protdtipos em verdadeira grandeza, ou ainda,
a partir de modelos numéricos. Os valores desses coeficientes variam com o tipo de
escoamento (ex. regime, turbuléncia, direcao) e de estrutura (ex. rugosidade superficial). Ha
escassos dados na literatura quanto aos valores desses coeficientes, principalmente para o caso
de feixes de cabos de configuracdes assimétricas. Sendo assim, esse seria um estudo
importante: adquirir dados de coeficientes aerodindmicos para alimentar as equacdes

numéricas de previsdo do comportamento de linhas.

(b) O modelo de TS (tormenta elétrica) adotado neste estudo vem de uma pesquisa de
doutorado, ainda em andamento, do colega Ponte Junior [2002, 2004]. Esse modelo ainda
precisa ser aprimorado no item flutuagdes temporais da velocidade do vento, que apresenta
comportamento diferente das Tormentas do tipo EPS, ndo parecendo estar relacionado com a

rugosidade superficial da regido da linha.

(c) Ha inimeros parametros estruturais que afetam o comportamento das linhas, tais como:
extensdo do vao, desniveis entre as torres de suporte, posicdo dos espacadores, comprimento
dos subvdos, tipos de espagadores, configuracdo do feixe, distdncias entre os cabos, etc. O
programa desenvolvido permite que o usudrio defina esses parametros de entrada previamente
para cada simulacdo. Assim pode-se utilizd-lo como uma ferramenta para estudos
paramétricos, buscando um maior entendimento da influéncia desses parametros na resposta

dos cabos e obtendo parametros de projeto para linhas aéreas.

(d) Da mesma forma que os pardmetros estruturais, os dados que definem o ambiente também
sdao definidos pelo usudrio, tais como: tipos de tormenta incidentes no vao, velocidade do
vento, posicdo central da tormenta TS, magnitude das flutuagdes, dire¢ao do vento, etc. Da
mesma forma que o exposto no item (c), pode-se avaliar a sensibilidade da linha a

modificacdo do ambiente no qual estd inserida.

(e) O modelo numérico desenvolvido pode ser comprovado através de estudo comparativo
entre os dados experimentais de uma linha em travessia instrumentada por Paluch [1998, 1999
e 2000] e aqueles simulados através do modelo proposto. Essa avaliacdo comparativa ficou
limitada ao estudo de linha com cabo singelo, devido as caracteristicas da linha experimental.
Seria interessante se fazer estudo comparativo semelhante para o caso de uma linha em feixe.
Esse é um trabalho ja previsto em um Projeto de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) entre a

concessionaria FURNAS Centrais Elétricas e UFRGS que estd em fase inicial.
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