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RESUMO: Como resultado do projeto de P&D do convénio Institutos Lactec e Copel, a construgédo de
uma linha experimental, em campo, tem como um de seus principais objetivos o estudo de vibragdes
edlicas em diversos condutores e para diversas condi¢Oes de tracionamento de seus cabos. Problemas
com vibragdes eodlicas sdo extensivamente trabalhados no estudo de torres e cabos de linhas de
transmissdo. Visando encontrar métodos analiticos que modelassem a resposta mecanica a fim de se
obter a forga de excitagdo, uma vasta pesquisa foi feita. Entretanto, foram encontrados apenas
equacionamentos para calcular as frequéncias naturais do cabo. Dessa forma, partiu-se para simulagdes
numéricas no software comercial ANSYS® utilizando as frequéncias naturais calculadas de forma
analitica pela bibliografia, de forma a validar o modelo numérico. A aplicabilidade do estudo
desenvolvido nesse projeto ndo se restringe apenas ao desenvolvimento de um excitador mecanico, pois
a pesquisa permitiu desenvolver um método de se obter as respostas do cabo quando excitado pelo vento,
viabilizando o projeto de linhas de transmissdo mais confiaveis. Isto é, ao se conhecer como o condutor
responde as excitacOes nele impostas, pode-se dimensionar vaos, tragdes de esticamento, fixacdes e
amortecedores, com maior confiabilidade.
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SIMULATION OF VIBRATIONAL LOADINGS OF CAA 795 MCM (TERN) CABLE
THROUGH ANALYTICAL AND NUMERICAL VIBRATION METHODS

ABSTRACT: As aresult of R&D partnership between Institutos Lactec and Copel, the construction of
an experimental powerline on field has the main objective to study the wind vibrations on the conductor
cables under a variety of tension conditions. Problems with wind vibrations are extensive studied in the
field of transmission towers and power cables. Aiming to find analytical methods to model a mechanical
response to obtain the strength responsible for the excitation of the cable, a large research was made.
Although, there were found only equations to obtain the natural frequencies of the cable. Therefore,
numerical simulations was made in the software ANSYS® using the natural frequencies calculated
analytically from the bibliography aiming to validate the numerical model. The applicability of this
study does not narrow only to the development of one mechanical exciter equipment, since this research
allowed the development of a method to obtain the responses of the cable when it is excited by wind,
allowing the project of more reliable powerlines. It means that, when it is known the behavior of the
conduction line to the excitations that it is exposed, you can size gaps, stretch tensions, anchoring and
dampers with more reliability.
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INTRODUCAO

Em um projeto de P&D, fruto de uma parceria dos Institutos LACTEC com a Copel, um dos
objetos de estudo é uma torre experimental visando realizar um levantamento do comportamento do
cabo quando sujeito a diferentes tragdes de esticamento. Buscando-se um melhor aproveitamento da
LTE, projetou-se um excitador mecanico para simular vibrac@es edlicas na linha a fim de realizar ensaios
em regimes de vento insuficiente ou para uma demanda especifica.

Para que fosse possivel o projeto desse excitador, realizou-se uma pesquisa em busca de estudos
semelhantes ou a existéncia de métodos analiticos que modelassem a resposta mecénica do cabo, de
maneira a se obter a forca de excitagdo em que o condutor esta submetido. Entretanto, ndo foram
encontrados equacionamentos que descrevessem essa resposta, optando-se no trabalho por utilizar
simulagfes numéricas no software comercial ANSYS®, na plataforma APDL.

A fim de se obter resultados mais confiaveis modelou-se um védo segundo uma catenéria, pois
esse € o formato que um fio/cabo assume quando sujeito apenas ao peso proprio. Além disso, essa curva
guarda dentro do equacionamento dela a tracao de esticamento que o cabo esta sujeito.

Visando verificar se 0 modelo numérico condizia com a realidade, fez-se uma analise modal
para se obter as frequéncias naturais. A partir delas, comparou-se com os resultados fornecidos pela
bibliografia. Apds a validagdo, partiu-se para anélises harménicas do conjunto coletando as respostas
em frequéncia do cabo quando aplicada uma forca num ponto proximo da fixacdo (local onde seria
alocado o excitador). Sabendo a amplitude necesséaria no vdo, os modos de vibrar da linha e a fungéo
resposta em frequéncia (FRF) do ponto de excitacdo, obteve-se a forca necessaria para simular uma
excitacdo edlica.

Sendo assim, esse estudo permitiu ndo apenas gerar dados para a construgdo de um excitador
mecanico, mas, também, compreender como o cabo responde quando excitado eolicamente. Ou seja,
criou-se um método para se obter a resposta vibratdria de condutores longos suspensos, permitindo o
projeto de linhas de transmissao, distancia entre torres, amortecedores e fixagdes mais confiaveis. Além
disso, essa metodologia desenvolvida e parte dos resultados obtidos foram feitos durante a execugdo do
projeto de P&D de nimero PD-6491-0243/2011, intitulado "AUMENTO DA CAPACIDADE DE
TRANSMISSAO DE LINHAS AEREAS: NOVAS TECNICAS DE PROJETO COM TRACOES
ELEVADAS" da COPEL Geracao e Transmissdo S.A., executado pelos Institutos LACTEC e integrante
do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiros regulamentado pela ANEEL
(Agencia Nacional de Energia Elétrica).

MATERIAIS E METODOS

Vibracgdes edlicas sdo aquelas de baixa amplitude (no maximo uma vez o diametro do cabo) e
frequéncia elevada (de 3 a 150 Hz) resultantes de ventos de baixas velocidades, sendo causadas pelo
desprendimento alternado de vortices de Karman. Elas afetam todas as linhas de transmissdo, sendo
responsaveis pela diminuicdo da vida til, pois ocasionam um processo cumulativo de fadiga levantando
a ruptura do cabo.

Devido ao grande comprimento do véo e do baixo amortecimento interno, as vibragdes atuantes
sdo de ordem “n” muito alta (30< n <500, aproximadamente). Isto é, as frequéncias naturais sdo
separadas geralmente de 0,1 Hz a 0,2 Hz. Ou seja, 0 cabo ira oscilar em qualquer velocidade de vento
na faixa de 1 a 7 m/s, devido ao efeito de sincronizacdo. Analisando a bibliografia, percebe-se alguns
equacionamentos para a obtencdo das frequéncias naturais, sendo eles utilizados para a validagdo do
modelo numérico desse trabalho.

Para se obter a forga a partir da analise harmonica foram aplicados conhecimentos da area de
vibragdes mecénicas. Segundo eles, sabe-se que quando se aplica um pulso unitério num ponto A e se
aplica a transformada de Fourier a resposta de um ponto B, obtém-se a relagdo entre a amplitude de
entrada e de saida de um sinal no dominio da frequéncia. Ou seja, encontra-se qual seria a amplitude da
resposta para uma dada frequéncia quando um sistema € excitado por uma for¢a harménica unitaria
nesta frequéncia. A partir disso, devido a linearidade estimulada do problema, tendo a informacéo da
amplitude necessaria no ponto B e receptancia na frequéncia desejada, bastaria dividir aquela por esta
para se obter a amplitude da forca harménica de excitagdo em A.

No quesito malhas construidas, foram utilizados 2 elementos de viga (BEAM188 e BEAM189)
e 1 de tubo (PIPE288) com refinos diferentes na analise modal e comparados os resultados com a
bibliografia a fim de se encontrar o melhor par refino e elemento para as simula¢es harmonicas.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicando o procedimento anteriormente descrito a um cabo TERN com 3 toneladas de tracdo
de esticamento percebeu-se que utilizar o elemento de tubo com malha uniforme e 100 particbes
(ANSYS 100K P288 MAT23) produz resultado semelhante quando se utiliza malha ndo uniforme com
o dobro de elementos para a primeira das 159 particdes (ANSYS 159K P288 MAT23 NAO UNIFORME
REFINO2). Além disso, o aumento de 100 divisdes (ANSYS 100K P288 MAT23) para 150 (ANSYS
150K P288 MAT23) com a mesma malha para o elemento de tubo ndo gerou variagdes significativas
nas frequéncias naturais obtidas. Ou seja, mudar a quantidade de divisdes do cabo, o estilo da malha ou
o refino ndo gerou mudancas significativas no resultado para esse tipo de elemento. J& para os elementos
de viga nota-se que os resultados foram semelhantes mesmo quando se varia a quantidade de no6s do
elemento (de dois nds do B188 para trés do B189), nimero de parti¢des ou estilo da malha.

Analisando o erro absoluto em relacéo a bibliografia observou-se que o elemento de tubo produz
a maior quantidade de erro. Além disso, para o de viga percebeu-se que se mantiver o0 mesmo nimero
de particBes e estilo de malha, mas aumentar o nimero de nés calculados em cada elemento, as
frequéncias naturais se afastam da tedrica. O motivo disso pode ser o fato de que o acréscimo de um né
em todos os elementos aumentou a quantidade de célculos, aumentando os erros de aproximacao.

Outro ponto é que utilizar o mesmo nimero de parti¢6es e de nds por elemento, mas modificar
as caracteristicas da malha aproxima o resultado numérico do tedrico. Isso fez com que para a analise
harménica inicial escolhe-se utilizar uma malha com 100 parti¢cdes, elemento BEAM188 e refino de
10(dez) elementos para primeira parti¢do (proxima da fixacao) e 3(trés) para as demais. Isso porque ela
foi a que apresentou um erro absoluto menor.

Como primeiro teste da metodologia, baixou o didmetro de 27.03 mm (aproximadamente) para
10 mm, mantendo as demais propriedades das simulagdes anteriores. Isso visando diminuir a quantidade
de célculos para o diametro, visto que a analise harménica requer maior poder computacional e por ser
um teste da metodologia apenas. O ponto de aplicacéo de forca unitéria foi a 30 cm do ponto de fixagdo
do cabo (o mais proximo da extremidade do cabo, para a malha ANSYS 100K B188 MAT1 NAO
UNIFORME 10.3). A faixa de frequéncia analisada foi de 0 a 100 Hz, utilizando discretizagao de 1000,
1500, 2000 e 3000 pontos nesse dominio.

A partir da analise, obteve-se a receptancia para o cabo na faixa de frequéncia escolhida e através
dela foi possivel estimar a forca maxima necessaria, dividindo o deslocamento maximo do excitador
(12.7 mm) por essa FRF. Para se evitar o problema ocasionado pelos nds dos modos de vibrar
(frequéncias nas quais o ponto de aplicacdo de forca tem rigidez infinita) considerou que neles o
deslocamento é de 10° m ao invés de nulo. Isso fez que a forca maxima ocorresse nos nés (de acordo
com o esperado) com um valor de 1270 N, sendo nos pontos fora deles menor.

Analisando o grafico de forca em fungdo da frequéncia notou-se que ela tinha valores maiores
nos primeiros 25 Hz, diminuindo com o aumento da frequéncia. Além disso, 0s minimos ocorrem nas
frequéncias naturais, pois uma pequena excitagdo gera um grande deslocamento (quando ndo se esta
trabalhando no n6 do modo de vibrar).

Como a metodologia se mostrou consistente realizou-se novas simulagdes variando o ponto de
aplicacdo da carga de 10 cm até 60 cm do ponto de fixacdo do cabo. Além disso, foi obtido o valor de
deslocamento do excitador necessario para que no meio do vdo a amplitude de vibragdo fosse de 25%
do didmetro do cabo. A nova faixa de anélise foi de 20 a 40 Hz sendo considerada tragdes de 2, 3 e 4
toneladas. Também foram consideradas as propriedades corretas do cabo (densidade linear, modulo de
elasticidade médio e diametro). Na figura 1 sdo apresentados os resultados para o deslocamento
necessario quando a tracdo é de 2 toneladas (& esquerda) e 4 toneladas (a direita).



Figura 1. Deslocamento necessario do excitador para gerar uma amplitude de %2 de didmetro no meio do
vao quando o cabo estd esticado com uma tracdo de 2 e 4 toneladas (& esquerda e a direita,
respectivamente). O ponto de aplicacdo do deslocamento foi variado de 10 cm até 60 cm, com passo de
10 cm.
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Fonte: Institutos Lactec (2016)

Analisando os graficos percebe-se que quanto maior a tragdo, maior é o deslocamento
necessario, visto que o sistema enrijece com o aumento do esticamento. Além disso, quanto mais distante
da fixacdo, mais deslocamento é necessario, pois mais flexivel é as proximidades do ponto de aplicagéo
da carga.

Aplicando o mesmo procedimento para a obtencao de forca percebe-se que a reagdo do cabo é
guase constante tendo picos onde se localizam as frequéncias naturais. Sendo assim, a forca se aproxima
muito da média, sendo ela um valor bom para estimativa nessa faixa de frequéncia (considerando que
ndo se trabalharé nas frequéncias onde o ponto de aplicacdo de carga estd num nd). As médias obtidas
séo apresentadas na figura 2.

Figura 2. Forga média em cada ponto de aplicagéo de carga quando o cabo esté tracionado com 2, 3 e
4 toneladas-forca.

FORGA MEDIA UTILIZANDO 500 PONTOS FORGA MEDIA UTILIZANDO 500 PONTOS
10cm - 20cm - 30cm — 40cm - S50cm - 60cm 10cm — 20cm - 30cm - 40cm - SO0cm - &60cm
FMEDSOO = FMEDS00 =
1.0e+03 # 1.0e403 =
1.1174 0.7434 0.6916 0.6794 0.6766 0.6803 1.4723 1.3032 1.1218 1.0402 0.9963 0.9663

FORGA MEDIA UTILIZANDO S00 PONTOS
10crm - 20cm - 30cm - 40cm - S50cm - 60cm

FHMEDSO00 =
1.0e+03 *

1.4893 1.4540 1.3021 1.1322 1.0337 0.9729

Fonte: Institutos Lactec, 2016.

Analisando essas forgas percebe-se que quanto mais distante do ponto de fixagcdo mais forca é
necessaria para vibrar o cabo. 1sso se deve ao fato de que quanto mais longe, mais flexivel é a regido em
torno do ponto de aplicacdo de carga sendo necessaria mais forca para mover todo o conjunto. Outro
ponto é que guanto maior a tragdo no cabo mais forga é necessaria, isso ocorre, pois, 0 conjunto por
completo comeca a ficar rigido demais sendo necessario maior carga para tird-lo da posi¢do de
equilibrio. Ou seja, a forca aumenta com o aumento da distancia de aplicacdo de carga da fixacdo e com
0 aumento do tracionamento do cabo.




CONCLUSAO

Através das simulacGes realizadas e da revisdo bibliografica, foi possivel montar uma
metodologia para a obtencdo da forca gerada pela vibracdo edlica em condutores elétricos. Pelo método
apresentado nesse documento, podem-se realizar estudos acerca da forca necessaria para excitar um
condutor em uma frequéncia especifica ou de forma contraria, com uma dada frequéncia, calcular os
esforcos da resposta de um cabo com uma tracdo conhecida. Isto €, a metodologia desenvolvida pode
ser utilizada como ferramenta auxiliar para o projeto de torres de transmissdo, pois permite ter
conhecimento do comportamento de um condutor, e como ele reage com as alteracfes nos
carregamentos de tracdo e para variados comprimentos do vao. Dessa forma, com tal metodologia,
equipamentos de medi¢cdo como vibrografos, e também amortecedores, podem ser melhor distribuidos,
otimizando suas fungdes, com base em um melhor conhecimento do comportamento dos condutores.

Vale ressaltar que o método desenvolvido leva em consideracdo apenas simulagdes numericas
e equacionamentos de frequéncias naturais obtidos através de bibliografia, ndo considerando regimes de
vento oscilantes. Isto é, ndo prevé o comportamento do cabo nem as rea¢des quando excitado por rajadas
de ventos, por exemplo. Outro ponto é que seriam necessarias medigdes para verificar se 0 modelo
traduz a realidade do problema. Isto porque, 0 método fornece subsidios para possibilitar uma simulacéo
de um sistema real e, portanto, uma estimativa, sendo necessarias validagdes experimentais e possiveis
calibragfes do modelo, com base nos resultados que serdo obtidos coma LTE.
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