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Resumo. Neste artigo, as principais metodologias de ensaio em neutralizadores dindmicos de
vibracdo para cabos aéreos singelos sdo apresentadas e analisadas criticamente. Apresenta-
se ainda a proposta de uma nova metodologia de ensaio, com o suporte de dados obtidos
experimentalmente. Essa nova metodologia incorpora métodos mais modernos de aquisicéo e
tratamento de dados no levantamento das caracteristicas dos dispositivos e fornece
informacdes mais fidedignas e detalhadas de seu desempenho. Adicionalmente, o
comportamento dindmico do sistema composto pelo cabo e pelo neutralizador ¢ modelado
pelo método dos elementos finitos. A eficacia de um neutralizador é analisada em termos de
seu desempenho em banda larga. Os resultados sugerem que neutralizadores de baixo
amortecimento reduzem significativamente os niveis de vibracéo no sistema primario (o cabo
condutor de energia) nas frequéncias de ressonancia do dispositivo, mas ocasionam o0
surgimento de ressonancias adjacentes, nas quais o condutor é levado a vibrar em niveis
elevados — conforme previsto em teoria. A luz do exposto, 0s métodos de ensaio tradicionais,
baseados no principio do balango de energia, séo considerados incapazes de fornecer uma
compreensdo ampla do comportamento dindmico do sistema cabo-neutralizador.

Palavras-chave: Vibracdo — Modelos matematicos. Energia elétrica — transmissao.
Amortecimento (Mecanica). Eficacia. Eficiéncia.
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Determinacéo da eficacia de neutralizadores dindmicos de vibracao

1 INTRODUCAO

Vibracbes induzidas pelo vento tém sido, a nivel global, um grave problema a ser
superado no setor de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. OscilagGes ciclicas e
constantes de cabos condutores e/ou cabos para-raios tracionados entre duas torres resultam
em movimentos relativos entre os fios que compdem esses cabos, ocasionando a ocorréncia
de um fendmeno triboldgico conhecido por fretting. Esse fenbmeno pode causar fadiga,
dependendo da intensidade e da frequéncia das oscilagdes. E mesmo que os fios do cabo em si
ndo sofram fadiga, ainda assim a transferéncia dos movimentos provocados pelo vento no
cabo para elementos adjacentes, como 0s bracos das torres e demais ferragens componentes
do sistema, torna estes proprios elementos sujeitos a falhas por fadiga.

As vibragOes eblicas aqui enfocados sdo caracterizadas por frequéncias de 3 a 200 Hz e
por amplitudes de, no maximo, meio didmetro do cabo, que tornam o fenédmeno dificilmente
observavel a olho nu. Diferentemente do galope e das vibragdes induzidas por esteira, as
vibracbes edlicas podem ocorrer ndo s6 em cabos condutores, mas também em cabos para-
raios e cabos estruturais, como estais de torres. As vibraces eolicas, ocasionadas pelo
descolamento de vortices de von Karman, podem levar os fios do cabo, como exposto, a
fadiga, principalmente por fretting e geralmente em regides com restricdo de movimento,
como proximo a um grampo de suspensdo. Se ndo controladas, podem causar danos severos
em poucos meses ou anos, reduzindo drasticamente a vida util dos cabos. Mais informacdes
acerca do fenémeno do descolamento de vortices de von Karman em cabos podem ser
encontrados Diana et al. (1993), Farquharson & MacHugh Jr. (1956), Godard et al. (2011),
Kraus & Hagedorn (1991), Meynen et al. (2005), Rawlins (1983) e Zasso et al. (2008).

De longe, 0 método mais comum de atenuacao dos efeitos nocivos das vibragdes eolicas
em cabos de LT (linhas de transmissdo) e LD (linhas de distribuicdo) é o do controle passivo
de vibracBes, por meio dos neutralizadores dindmicos de vibracdo (também conhecidos
equivocadamente como “amortecedores” de vibragdo). Atualmente, encontra-se uma grande
variedade de modelos de neutralizadores no mercado, desde os mais convencionais até os de
tecnologia moderna, inclusive com o uso de materiais distintos dos tradicionais, como 0s
viscoelasticos.

Entretanto, embora o projeto e a tecnologia destes dispositivos tenham evoluido
significativamente com o passar dos anos, ainda sdo utilizadas metodologias classicas de
ensaio tanto na avaliacdo do desempenho dindmico do neutralizador isoladamente quanto do
sistema composto pelo cabo e pelo neutralizador. Estas metodologias de ensaio, apresentadas
na IEEE Std 664 (1993) — “Guide for laboratory measurement of the power dissipation
characteristics of aeolian vibration dampers for single conductors” — e na IEC 61897 (1998)
— “Overhead lines — Requirements and tests for Stockbridge type aeolian vibration dampers”,
possibilitam a avaliacdo do desempenho do neutralizador apenas em termos da poténcia
dissipada por este nas frequéncias de ressonancia do sistema, sendo indiferentes a outros
efeitos pertinentes a introducéo de um neutralizador em um sistema mecanico.

Sabe-se que, durante as Ultimas décadas, o crescimento econdmico e populacional, a
elevacdo dos custos de construgdo de novas linhas, as mudancas regulatérias (tendo em vista
ndo s6 a garantia do fornecimento, mas também questdes ambientais), a introducdo de novas
fontes de energia (muitas vezes em locais remotos, demandando LT cada vez mais extensas)
e, especificamente no caso brasileiro, 0 aumento do padrdo de vida de boa parte da populagéo,
elevaram a demanda por energia e aumentaram o0s custos e exigéncias de confiabilidade sobre
as LT e LD (EPRI, 2009). Assim, é cada vez mais necessario, ja na fase de projeto, prover
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protecdo confidvel e eficaz as linhas quanto as vibracdes eolicas, sob pena de ser necessario
resolver o problema com alto custo durante a operacao.

O presente trabalho propde um novo método de ensaio e avaliacdo das caracteristicas
dinmicas dos dispositivos de controle de vibragdo mais comuns em cabos aéreos do sistema
elétrico, no intuito de elevar o nivel de conhecimento do desempenho desses dispositivos,
quando de sua instalagdo em cabos singelos, sendo eles condutores ou para-raios. As
vantagens e desvantagens do método proposto sdo avaliadas a luz de comparagGes com 0s
métodos de ensaio tradicionais, contando ainda com o suporte de simulagdes do
comportamento do sistema por meio do método dos elementos finitos.

2 METODOS DE ENSAIO TRADICIONAIS

O principio basico do qual partem os mais importantes métodos de ensaio em cabos e
neutralizadores ¢ o assim chamado “principio do balango de energia” (EBP — energy balance
principle). Por ele se considera que, com o cabo vibrando em regime permanente, a totalidade
da energia, ou poténcia, introduzida no sistema € dissipada em cada um de seus componentes,
cabo e dispositivo de controle, além de outras fontes de dissipacdo, como as termina¢des do
vao de ensaio (ou ancoragens), o ponto de contato entre excitador e cabo e o atrito do cabo
com o proprio ar (RAWLINS, 1987).

Dentre os dispositivos mais utilizados no controle de vibragbes em cabos de linhas
aéreas, podem-se citar os torcionais, os de impacto, os do tipo Bretelle, os do tipo festdo, os
espirais e os de longe mais comumente empregados, os do tipo Stockbridge e suas muitas
variantes, como 0 4-R, o Haro e¢ o “dogbone”. De safra recente, ha os neutralizadores
viscoelasticos.

Para ensaios em sistemas cabo-neutralizador, hd os métodos basicos, que sdo o0 método
ISWR (inverse standing wave ratio — razdo inversa da onda estacionaria), o método da
poténcia e o método do decremento logaritmico. Esses métodos fornecem, para cada
frequéncia de ressonancia do sistema cabo-neutralizador de interesse, os valores de poténcia
dissipada pelo neutralizador, a uma determinada velocidade antinodal do cabo.

Além de fornecerem resultados apenas em frequéncias discretas da faixa de interesse,
esses métodos apresentam dificuldades praticas quando da execucdo dos ensaios, visto ser
necessario determinar as posi¢fes de ndés e antinds em cada frequéncia de ressonancia,
posicionar transdutores com grande exatiddo nessas posicdes e realizar medidas que, por
vezes, envolvem grandezas muito pequenas, como o deslocamento em dois nés, no caso do
método ISWR.

Além disso, os métodos da poténcia e do decremento logaritmico atribuem a agdo do
neutralizador toda a poténcia dissipada no vao de ensaio, incluindo perdas nas terminagdes e a
dissipacédo do préprio cabo. Ademais, os métodos ISWR e da poténcia exigem a realizacdo das
medidas em regime permanente, o que, pelas caracteristicas dinamicas do sistema, nem
sempre é facil ou mesmo possivel de se obter.

Destaca-se também que o método do decremento logaritmico parece induzir a um erro
conceitual. Ao se estimar o amortecimento de um cabo ou de um sistema cabo-neutralizador
pelo decremento logaritmico, trata-se do amortecimento estrutural, e ndo do amortecimento
material. Como consequéncia, uma simples mudanga no comprimento do vdo experimental
alteraria os valores estimados, pois alteraria a estrutura como um todo.
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Observa-se que os métodos basicos tratam o neutralizador apenas como um dissipador de
energia (ou seja, como um amortecedor puro), ignorando as contribuicdes de sua rigidez e
massa para 0 comportamento dinamico do sistema. Estas contribui¢cdes, como se vera adiante,
sdo de importancia fundamental para a compreensdo das consequéncias da introdugéo do
dispositivo no sistema mecanico cuja vibracdo se deseja controlar, a saber, o cabo de linha
aerea de transmiss&o ou distribuicao.

Ja para ensaios apenas em neutralizadores, hd o método direto, com o neutralizador
instalado diretamente sobre o shaker (excitador de vibracdes). Ele requer infraestrutura muito
menor e mais simples que os métodos basicos, além de fornecer resultados na forma de uma
curva continua na faixa de frequéncias de interesse. E de execucdo incomparavelmente mais
rapida e pratica, fornecendo resultados rapidamente. Os procedimentos podem ser
automatizados com grande facilidade, reduzindo drasticamente a influéncia do operador ao
longo dos ensaios.

Os cuidados se resumem a assegurar rigidez ao sistema de fixacdo do neutralizador, a
calibracéo e verificacdo do sistema de medicdo, cujo procedimento é descrito em detalhes na
IEEE 664, e a certificacdo de que o sistema opera em regime quase permanente, ou seja, com
velocidade de varredura lenta o suficiente para que, na resposta medida, ndo sejam levados
em conta efeitos de transientes provenientes da mudanga de frequéncias.

Entretanto, os resultados obtidos com o método direto ndo levam em consideracdo as
interacdes entre o neutralizador e o cabo, nem efeitos dindmicos provenientes da rotacdo do
neutralizador em um eixo perpendicular ao eixo de seu grampo. Diana et al. (2003) mostraram
que, quando o neutralizador fica posicionado préximo a um né do cabo vibrante, grande parte
da energia dissipada pelo dispositivo de amortecimento se da a partir do movimento de
rotacdo, e ndo da translacdao vertical do grampo do neutralizador — 0 Gnico movimento a que o
neutralizador esta sujeito em ensaios pelo método direto.

Mesmo assim, devido a sua grande praticidade, o0 método direto € preferido quando se
deseja fazer uma rapida caracterizacdo de um neutralizador, ou quando se deseja comparar as
caracteristicas de dois ou mais neutralizadores diferentes.

3 NOCOES DE CONTROLE DE VIBRACOES POR
NEUTRALIZADORES DINAMICOS

Um neutralizador dindmico de vibracdo (NDV) é um sistema mecanico secundario, com
massa, rigidez, e, eventualmente, amortecimento significativo, que é fixado a um sistema
mecanico primario (SP) cuja vibracao se deseja controlar (BAVASTRI, 2014).

Os efeitos da introducdo de um neutralizador com um GDL (grau de liberdade) em um
sistema mecanico primario, igualmente com um GDL, sdo estudados de longa data. E sabido
que a insercdo de um neutralizador com mesma frequéncia natural que a do SP ocasiona 0
surgimento de duas outras ressonancias, uma com frequéncia menor e outra com frequéncia
maior, no entorno da ressonancia original (DEN HARTOG, 1947).

A Figura 1 ilustra a situacdo da insercdo de um neutralizador de um GDL com
amortecimento viscoso em um SP também de um GDL, mas ndo amortecido. Nela, |H| € o
modulo da receptancia (relagdo entre deslocamento e for¢a no dominio da frequéncia) e ¢ é a
razdo entre frequéncia de excitacdo e frequéncia natural do sistema primario. A curva sélida
corresponde a receptancia do SP (ela tende ao infinito quando ¢ tende a 1). A curva pontilhada
corresponde a receptancia do sistema composto (SC) pelo SP mais 0 NDV. Nele, mostra-se
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que, para ¢ menor que 0,84 ou maior que 1,19, a introducao do neutralizador ndo apenas nao
reduz satisfatoriamente os niveis de vibracdo, mas também chega a amplifica-los.
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Figura 1. Curvas de receptancia do sistema primario (SP) e do sistema composto (SC).

Ja para um sistema com multiplos graus de liberdade (SMGL), sabe-se que a equacgéo de
movimento pode ser dada por

Mi + Cx + Kx = f, (1)

onde M, C e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente; x é 0
vetor de deslocamentos generalizados; f é o vetor de forcas ou carregamentos generalizados; e
0s pontos denotam derivadas em relagéo ao tempo.

As condicdes iniciais sdo expressas por

x(0) = x,,

(2)
x(0) = x,.

Observa-se que as referidas matrizes e vetores sdo de ordem n, sendo n o numero de
graus de liberdade do sistema. Cada elemento da matriz de receptancia do sistema € calculado
por

T — Vv /T — n PsiPri
HST - S/P"r - =1 (wn?_mz)_'_](zclwnlw):l (3)

A Eq. (3) fornece o elemento da matriz de receptancia A localizado na s-ésima linha e na
r-ésima coluna, ou H,, que representa a relacdo, na frequéncia, entre o deslocamento no
ponto de medicéo s, ou X, e a for¢a aplicada ao ponto r, ou F, quando todas as demais forcas
sdo iguais a zero. Os vetores ¢s; e ¢, Sa0 vetores coluna, compostos, respectivamente, pelos s-

e r-esimos componentes dos modos de vibrar, ao passo que wn; € a i-ésima frequéncia natural,
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w é a frequéncia, ¢ é a i-ésima razdo de amortecimento modal e j € 0 nimero imaginario
(vV-1).

Basicamente, a introducéo de um neutralizador com multiplos GDL em um SP também
de multiplos GDL ocasiona o0 aumento na ordem das matrizes e vetores, que passam de ordem
Ns, (sendo ng, 0 ndmero de GDL do SP) a ordem ng + Npgy — Np (S€NAO Npgy € Np,
respectivamente, o numero de GDL do neutralizador e o nimero de GDL da fronteira, ou
conexdo, entre o SP e 0 NDV). Aumenta-se assim o numero de ressonancias da estrutura, tal
como exemplificado, de forma elementar, na Figura 1. Portanto, o procedimento de se
determinar a poténcia dissipada apenas nas ressonancias pode encobrir ineficiéncias do
neutralizador, porque oculta informacdes sobre o que ocorre no entorno dessas frequéncias,
como o surgimento de outros pontos de amplitude também elevada. Mais sobre neutralizacédo
em SMGL pode ser encontrado em Dayou (2006).

4 MODELAGEM VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

E apresentada aqui a obtencdo de um modelo para o comportamento a flexdo de um cabo
submetido a uma forca axial constante. Para tanto, usa-se 0 modelo de viga de Euler-Bernoulli
e consideram-se propriedades homogeéneas.

4.1 Discretizacdo do Dominio

O cabo é dividido em n, elementos, cada qual com dois nés. Cada né tem dois graus de
liberdade: o deslocamento w(x,t) e a inclinacdo w’(x,t) (= -dw/dx). O dominio de cada
elemento se estende das coordenadas (Xa, Xp) = (Xe, Xe+1). Dentro de cada elemento, a
coordenada global pode ser substituida pela coordenada local & que varia de 0 a he, 0
comprimento do elemento, e é dada por:

§=x—X. 4)

4.2  Derivacgdo das Equacdes Elementares

Recorda-se que a equacdo diferencial que governa o movimento transversal de uma viga
homogénea submetida a uma carga axial (com sinal positivo para tracdo) € dada por

64 62 62 5
El—Zw(x, ) = No—w(x,t) + mosw(x, ) = px,1), (5)

onde x e t sdo, respectivamente, as coordenadas espacial e temporal, El € a rigidez a flex&o, N
¢ a carga axial aplicada, m é a massa por unidade de comprimento e p(x,t) é o carregamento
transversal distribuido.

Assumindo solucdo na forma
w(x, t) = W(x)e 1¢t, (6)
pode-se escrever a forma fraca como

(K¢l - w*[M°D{4°} = {Q°}, ()
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onde se faz a seguinte aproximacao:

— 4 e,ne
W(x) = Xj=145¥5, (8)
sendo 4;° os deslocamentos generalizados nodais no elemento e y;° séo os polindmios clbicos
hermitianos usados como funcdes de ponderacdo (ou funcBes de forma).

Cada elemento das matrizes elementares de rigidez [K®] e massa [M°] é dado,
respectivamente, por

X azy¢ a*y§ dy¢ dy§
Kiej = fxa (EI —xz _dxz + NEE dx, (9)
e
X
Mg = [ mypiyidx. (10)

Cada elemento do vetor elementar de forcas generalizadas, Q°, é dado por

0 =% (e1Ld)-N2]

dx? dx Iy,

0 = [erg7]

(11)
0s=-[(e5z) v, e
0s=~[E1 7] .

A substituicdo das fungdes de forma e suas derivadas nas equacdes (9) e (10) fornece as
matrizes de rigidez e massa elementares:

6 —3h, —6 —3h 36 —3h, —36 -3h]
[Ke]_£|_3he Zhg 3h, hﬁ |_ N |—3h, 4h§ 3h, -1 | (12)
—hzl—é 3h, 6 SheJ 30hel—36 3h, 36  3h, J
—3h, hi 3h, 2k ~3h, -1 3h, 4h2
€
156  —22h, 54  13h,
— 2 _ _2h2
(me] = mhe|22he  4hE  —13h, —3hZ 13)

a20| 54  —13h, 156  22h, |
13h, —3h% 22h,  4h?
onde h, €, como ja exposto, 0 comprimento do elemento.

Maiores detalhes acerca do método dos elementos finitos e do procedimento aqui
empregado podem ser obtidos em Reddy (2006).
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4.3  Montagem das Matrizes Globais

A montagem das matrizes globais [K] e [M] é feita com base na continuidade
interelementar das variaveis primarias (deslocamento e inclinacdo) e no equilibrio
interelementar das variaveis secundarias (forca cortante e momento fletor).

A expressdo (14) ilustra o caso da montagem da matriz de rigidez global considerando
uma malha de dois elementos. Nela, os indices sobrescritos 1 e 2 se referem ao elemento na
malha, ao passo que os indices subscritos se referem a posicdo do componente da matriz de
rigidez elementar dada por (12).

(K11 Ki Kis Kia 0 0]
K31 Kz K33 K34 0 0
(K] = K31 K3 Kis+Kfy Kia+ K Kz Ki, (14)
Kir Kiz Kis+K3 Kin+ K7, Kiz K3, |
0 0 K3 K3  Ki K3,
[ 0 0 K2 K2 K% K%

4.4  Imposicao das CondicGes de Contorno

As condicdes de contorno, no caso, engaste em ambas as extremidades, conduzem a que
ambas as variaveis primarias (deslocamento e rotacdo) sejam nulas no primeiro e no Gltimo
nos da malha (ou nos dois primeiros e nos dois Gltimos GDL da malha).

A imposicdo dessas condicbes de contorno é feita pela eliminacdo dos termos
correspondentes a esses GDL no conjunto de equacdes global do sistema. Por exemplo, para o
caso da matriz de rigidez dada por (14), a imposi¢édo das condi¢cGes de contorno leva a

K3’13 + K121 K314 + K122

(K] = ,
Kizs + K3 Kis + K3,

(15)

e o sistema passa a ter dois GDL e, portanto, duas frequéncias naturais.

4.5 Modelagem de Um Neutralizador Tipo Stockbridge

A fim de poder simular os efeitos da introducdo de um neutralizador em um cabo
condutor, desenvolveu-se um modelo para o mais comum dos dispositivos de controle de
vibragcdo em cabos de linhas de transmissao aéreas, a saber, o neutralizador tipo Stockbridge.

O modelo considera 0 NDV como composto por duas subestruturas, cada qual
correspondendo a uma das metades do dispositivo. Cada fio mensageiro é modelado de forma
semelhante ao cabo, ou seja, como uma viga de Euler-Bernoulli, mas de apenas um elemento.
A principal diferenca se da no computo de cada elemento da matriz de rigidez elementar, que,
no caso do neutralizador, ndo contém o termo de carregamento axial N da equagdo (12).

A Figura 2 é uma representacdo do dispositivo, cujo diagrama de corpo livre € mostrado
na Figura 3. Considera-se aqui apenas a parte b) da Figura 3, visto que a modelagem para a
parte c) é semelhante.

Apos o calculo dos termos da matriz de massa de cada metade do NDV, séo adicionadas,
por sobreposicdo, a massa m, e a inércia a rotacdo I, da base, bem como a massa m¢; e a
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inércia a rotagdo Iy do “copo” correspondente aquela metade do neutralizador. S8o incluidos
os efeitos ocasionados pelo fato de o centro de massa do copo poder ndo coincidir com o
ponto de fixacdo deste ao fio mensageiro. Essa excentricidade, e; na Figura 3, introduz termos
na matriz de massa, que sdo calculados como segue.

Cabo de Linha de
/ Transmissao

- Engate

oo {{- Oy ]

Cabo Mensageiro

Figura 2. Representacdo esquematica de um neutralizador tipo Stockbridge.

fit)
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a4() i Mo
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/

)
\3“0)
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Mcol(t)
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ye2(t) = y(t)+q3(t)

1(t) = y(t)+ql(t
Convengdo de Sinais: @ = l ) yel® =yl (®)

(c) (a) (b)

Figura 3. Diagrama de corpo livre das trés partes do neutralizador.

Admitindo que o deslocamento angular g»(t) seja pequeno, pode-se escrever

sen(q,(t)) = qx(t), cos(gz(D) =1 (16)

Considerando a Figura 3 e as equacdes (16), observa-se que a forca, fe1(t), € 0 momento,
Mco1(t), do copo sdo dados, respectivamente, por
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fcol(t) =Mg [‘h(t) - eldz (t)]’ (17)
e
Meo1(t) = Ie1G2(t) — meq [ (8) — e1Ga(E)]ey. (18)

Matricialmente, esses termos entrardo na matriz de massa da subestrutura da seguinte
forma:

my/2 0 0 0
0 I,/2 0 0
171 —
[Me] = 0 0 meq —€e1Mey (19)
l 0 0 —emy e*my+1,

A matriz [M.'] é entdo adicionada & matriz de massa do fio mensageiro para se obter a
matriz de massa da primeira subestrutura (ou metade do NDV):

[M3] = [M},,] + [M2], (20)

sendo [Mg'] a matriz de massa da subestrutura 1 e [Ms,'] a matriz do fio mensageiro da
subestrutura 1 (dada pela equacao (13), com msy,, @ massa por unidade de comprimento do fio
mensageiro, no lugar de m, e com L;, o comprimento do fio mensageiro da subestrutura 1, no
lugar de hy).

Aplicando a subestrutura 2, que é a metade oposta do NDV, 0 mesmo procedimento
anterior, chega-se a

[mb/Z 0 0 0 ]

v | 0 Ip/2 0 0 |
[Mc] = [ 0 0 My e,Mey Ja (21)

0 0 €My ezzmcz + ICZ

Logo, a matriz de massa da subestrutura 2 é dada por
[MZ] = [MF,] + [M2]. (22)

Observa-se que os dois primeiros graus de liberdade da primeira subestrutura fazem
fronteira com os dois primeiros graus de liberdade da segunda subestrutura (correspondentes
aos termos com mq e lp nas equacgdes (19) e (21)). Estes sdo o deslocamento e a rotacdo na
base do neutralizador. Ocorre que esses graus de liberdade também fazem fronteira com os
dois graus de liberdade (deslocamento e rotacdo) do cabo nos quais se insere 0 NDV. Esses
graus de liberdade séo, portanto, 0s mesmos.

Logo, as duas subestruturas que constituem o neutralizador sdo inseridas na estrutura do
sistema primario, o cabo, com auxilio da matriz T, dada pela equacao (23), a saber
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I, 0 0 0
0 0 0 I,
_ 10 1 0 0
=10 o o 1, (23)
0 0 Ie O
L0 0 0 I,
de modo que os graus de liberdade s&o assim agrupados (WIJKER, 2008)
( xsp‘l‘ \ _Isp 0 0 01
i xsp,b & 0 0 0 Ib xsp,i
Xse1,i _ 0 Isel 0 0 Xsel1,i
xsel,b N 0 0 0 Ib xsez,i ! (24)
Xse2,i 0 0 Ipp O0]|\Xspb = Xserp = Xsez,b
kxsel.b) 0 0 0 Il

onde os subindices sel e se2 se referem as subestruturas 1 e 2, respectivamente, o subindice
SP ao sistema primario, o subindice i aos GDL internos o subindice b aos GDL de fronteira.

Desta forma, o vetor de coordenadas generalizadas totais Xt pode ser escrito como
Xiot = [Xspir Xsppr Xserir Xserp Xsezi Xsenp]T. (25)

Semelhantemente, escrevem-se as matrizes totais Mo, Ciot € Kiot. POr exemplo, a matriz
total de massa € escrita como

Msp 0 0
Mie = O M,y 0 | (26)
0 0 Mgeo

Pré-multiplicando My, Ciot € Kioe por T' e pés-multiplicando-as por T, obtém-se as
matrizes reduzidas Mreq, Creq € Kreg, de tal forma que a equacdo do movimento, (1), pode ser
escrita como

Mredxred + Credxred + Kredxred = fred- (27)

As receptancias do sistema (Eg. (3)) sdo entdo obtidas a partir das matrizes reduzidas da
Eq. (27).

4.6 Introducdo de Amortecimento

O amortecimento, na modelagem em questdo, € considerado proporcional a massa e a
rigidez, com a constru¢do da matriz C de cada viga (cabo e fios mensageiros 1 e 2).
Entretanto, o0 modelo poderia suportar o uso de amortecimento modal, se desejado. Para o
objetivo pretendido neste trabalho, que é o de possuir um modelo que permita estimar a
localizagdo das ressonéncias e verificar o formato geral das fungdes resposta em frequéncia,
considera-se que a hipotese de amortecimento proporcional é satisfatoria.
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5 METODOLOGIA PROPOSTA DE ENSAIO E ANALISE

O meétodo de ensaio proposto neste trabalho busca simplificar e abreviar em muito os
ensaios de determinacdo da eficicia de neutralizadores para cabos aéreos, além de fornecer
estimativas de desempenho mais realistas. Em lugar de ensaios em regime permanente,
propde-se a adocdo de um ensaio modal simples, com o uso de martelo de impacto e
localizagd@o de acelerdmetros em posicdes desejadas. A partir dos sinais de forca na excitagdo
(via martelo de impacto) e deslocamento na resposta (via acelerdbmetros, com dupla
integracdo), podem-se estimar funcdes resposta em frequéncia, como a receptancia, em
determinados pontos do sistema. A partir das receptancias obtidas em ensaios com e sem 0
neutralizador, é possivel estimar, de maneira direta, a reducdo nos niveis de vibracéao
proporcionados pela introdugcdo do neutralizador, bem como avaliar os efeitos do
neutralizador no SP em toda a banda de frequéncias de interesse.

5.1 Estimativa de Func¢des Receptancia Via Densidades Espectrais de
Poténcia

A densidade espectral de poténcia de um sinal y(t) é definida como
Syy(f) = limo 1= ENT(OI?] = limpo = EIV (DT (], (28)

onde E denota o valor esperado do termo entre colchetes, T, € o tempo de aquisicéo e Y*(/) é
o complexo conjugado da transformada de Fourier Y(f) do sinal y(t).

Adicionalmente, a densidade espectral cruzada entre dois sinais x(t) e y(t) é definida por
Suy(f) = limp_o ~E[X* ()T ()], (29)

onde )_(*(f) é o complexo conjugado da transformada de Fourier X(f) do sinal x(t).

Define-se entdo o estimador /; como
A TR A AGI VNN A )

sendo N, 0 nUmero de amostras tomadas.

Diz-se que o estimador H, é ndo tendencioso com relagdo ao sinal de saida (ou seja, é
pouco sensivel a ruidos no sinal de saida).

5.2  Estimativa da Reducéo nos Niveis de Vibracéo pela Introducéo de
um Neutralizador

Obviamente, o objetivo de qualquer sistema de controle de vibragdes, incluindo os
neutralizadores, € a reducdo dos niveis de vibragdo no sistema primario. Assim, € conveniente
descrever o desempenho de um NDV em termos da magnitude da redugdo nos niveis de
amplitude que este proporciona ao ser instalado no sistema primario.

Como a poténcia é proporcional ao quadrado da amplitude, uma medida da referida
reducdo, em dB, pode ser feita por
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Red[dB] = 20log;, [Jzi=i|ﬁ<wk>s|2 / Jzi=i|ﬁ<wk>c|2], (31)

onde as fungdes H sio estimadas pela Equacéo (30) e os indices s e ¢ se referem a “sistema” e
“cabo”, ou seja, a grandezas medidas em ensaios com e sem neutralizador, respectivamente.
Os indices i e s nos somatorios, por sua vez, se referem as frequéncias de corte inferior e
superior, respectivamente, e wy € 0 k-ésimo ponto em frequéncia.

A Eg. (31) permite comparar diretamente o desempenho de diferentes neutralizadores
instalados em um mesmo cabo, ou de um mesmo neutralizador instalado em diferentes cabos,
em qualquer banda de interesse.

6 SIMULACAO, EXPERIMENTO E SISTEMAS

A simulacdo numérica do comportamento dindmico do cabo (SP) e do sistema composto
por cabo e neutralizador (SC) foi feita por meio de um cédigo desenvolvido em Matlab®, que
fornece a receptancia do sistema para determinados pontos de excitacéo e resposta.

A partir das propriedades do cabo e do neutralizador, o software faz a montagem das
matrizes M, C e K, e, no caso de se desejar inserir um NDV, monta também as matrizes de
cada subestrutura, obtém a matriz T e computa as matrizes reduzidas, para entdo obter, por
analise modal teorica, a receptancia entre o ponto de resposta e 0 ponto de excitacdo
especificados. O operador deve entrar com as propriedades de cada componente do SC e
também com a opcao de inserir ou ndo um neutralizador, além da posicdo do neutralizador e
dos pontos de excitacdo e resposta.

No tocante a parte experimental, informa-se que todos os ensaios foram executados na
bancada de ensaios nimero 2 do Laboratério de Ensaios em Cabos e Acessorios (LECA) da
Divisdo de Sistemas Mecanicos (DVSM), do Departamento de Mecanica e Emissées (DPME)
dos Institutos Lactec. A aquisicdo dos dados é feita por meio de um software desenvolvido em
ambiente LabVIEW®. No mesmo ambiente encontra-se também implementado um cédigo
para tratamento dos dados de acordo com o procedimento descrito na se¢do anterior.

O cabo condutor usado nas investigacdes foi o ACSR (aluminum conductor steel
reinforced — condutor de aluminio reforcado com ago) 795 kcmil “Tern”, de 27 mm de
didametro externo nominal. Ele é constituido de trés camadas de fios aluminio comum para
cabos condutores (Al 1350), dispostas concentricamente ao redor de duas camadas de fios de
aco galvanizado. Cada um dos 45 fios de aluminio tem 3,38 mm de didmetro, ao passo que 0s
7 fios de ago galvanizado tém, cada um, 2,25 mm de didmetro. A secéo transversal total é de
431,6 mm2.

A massa por unidade de comprimento do cabo € de 1,333 4 kg/m, enguanto sua RMC
(resisténcia mecénica calculada — uma estimativa tedrica para a carga de ruptura esperada) é
de 9 998 kgf (98,05 kN). Todas essas especificacbes foram fornecidas pelo fabricante,
mantido em sigilo por questdes de confidencialidade.

O modulo de elasticidade efetivo do cabo, por seu lado, foi obtido em ensaio normatizado
em laboratério, tendo valor de 68,635 GPa. A rigidez a flexdo do cabo, desconhecida, foi
estimada, para fins de simulacdo, em metade da rigidez a flexdo de uma viga circular de
didametro igual ao do cabo, e constituida de material com mesmo modulo de elasticidade
(EPRI, 2009). Ou seja,
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El = |E ”6—T] /2, (32)

onde E é o modulo de elasticidade do cabo e D é o didmetro externo nominal do cabo.

O neutralizador selecionado, por sua vez, foi um Stockbridge assimétrico, indicado para
aplicacdo em cabos de didmetro externo nominal na faixa de 20 a 28,2 mm. O comprimento
do fio mensageiro de cada lado do grampo foi medido com paquimetro, resultando em 190 e
139 mm. Pelo fato de que com as simulagdes se pretende somente investigar os efeitos da
introducdo do dispositivo no sistema primario (sem proceder, por exemplo, a uma
identificacdo paramétrica), as demais caracteristicas fisicas do NDV sdo apenas estimadas.

A massa e inércia a rotacao do grampo sao estimadas em 1,3 kg e 0,001 kgm2. A massa, a
inércia a rotacdo e a excentricidade do copo maior sdo estimadas em 2,676 kg, 0,002 kg-m? e
30 mm, respectivamente. As mesmas caracteristicas, para 0 copo menor, sdo estimadas em
1,87 kg, 0,001 333 kg-m2 e 15 mm, respectivamente.

A massa por unidade de comprimento do fio mensageiro é estimada em 0,692 kg/m, ao
passo que sua rigidez a flexdo é considerada 65% da rigidez a flexdo de uma viga circular de
mesmo diametro que o fio mensageiro (aproximadamente igual a 11,2 mm, apds medicédo
com paquimetro), e constituida de material com modulo de elasticidade de 180 GPa.

Os ensaios foram realizados a uma tracdo (lida por uma célula de carga instalada na
maquina de tragdo) correspondente a aproximadamente 20% da RMC do cabo. A excitacdo
foi feita a meio metro de uma das terminagdes do vao de ensaio, enquanto a resposta foi lida a
3,43 m da mesma terminacgdo. J& a posi¢do do neutralizador relativamente a terminagdo do
cabo na extremidade oposta do vdo experimental foi obtida por

P, =0,31D,/H/m, (33)

sendo H a tracdo aplicada ao cabo e m a massa por unidade de comprimento do cabo.
O comprimento total do vao experimental, lido com trena a laser, é de 54 445 mm.

A aceleracdo medida foi imediatamente integrada duas vezes pelo software de
processamento para se obter o deslocamento (logo, daqui em diante, sempre que se falar em
“resposta” refere-se ao deslocamento).

A taxa de aquisi¢do dos sinais foi de 5 000 Hz, resultando em 0,2 milissegundo de
resolucdo no dominio do tempo. O periodo de aquisicdo é sempre de 30 segundos, resultando
numa resolucédo no dominio da frequéncia de 0,0333 Hz.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra 0 modulo, em dB, da receptancia nos ensaios com e sem 0 NDV, a
20% da RMC.

Como era de se esperar pelo exposto na se¢do 3, observa-se claramente o surgimento de
novas ressonancias no entorno de algumas das ressonancias originais. Em toda a banda de
frequéncias analisada, qual seja, de 6 a 75 Hz, a reducdo geral no nivel de vibracdo pela
introducdo do neutralizador, tal como dado pela Eg. (31), é de -16,3 dB (ou 84,7%).
Entretanto, nota-se que, acima de aproximadamente 30 Hz, a redugdo € praticamente nula. A
Figura 5 mostra 0 mesmo grafico, mas apenas na banda de 6 a 30 Hz, enquanto a Figura 6
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contempla a banda de 30 a 75 Hz. Acima de cerca de 40 Hz, a resposta do sistema &
praticamente indiferente a introducéo do neutralizador.
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Figura 4. Médulo da receptancia nos ensaios a 20% da RMC.
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Figura 5. Médulo da receptancia de 6 a 30 Hz.
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Figura 6. Médulo da receptancia de 30 a 75 Hz.

O gréfico da Figura 4 pode ser comparado ao grafico proveniente da simulagdo pelo
método dos elementos finitos em condic¢Ges equivalentes, mostrado na Figura 7.
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Figura 7. Curvas de receptancia com parametros estimados, com tracéo de 20% da RMC do cabo (em
preto, sem o NDV; em vermelho, com o NDV).

1

|

Médulo de H (dB re 1 m/N)

Considerando que os valores para os parametros do cabo e, principalmente do
neutralizador, foram estimados de forma um tanto quanto grosseira, considera-se que as
curvas da simulagdo guardam significativa relacdo com as curvas obtidas nos ensaios (com
excecdo, mais destacada, do amortecimento, que é dificil de estimar).

Adicionalmente, € possivel ilustrar a subtracdo das curvas de receptancia com e sem o
NDV, a partir diretamente dos graficos da Figura 5 e da Figura 6. Os gréaficos resultantes séo
mostrados na Figura 8 e na Figura 9 (valores negativos significam reducdo e positivos,
amplificagdo, nos niveis de vibrag&o).
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Figura 8. Grafico da subtracéo das curvas com e sem o NDV, de 6 a 30 Hz, a 20% da RMC.
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Figura 9. Grafico da subtracéo das curvas com e sem o0 NDV, de 30 a 75 Hz, a 20% da RMC.

Como esperado pela analise das curvas mostradas, o desempenho do neutralizador na
faixa até 30 Hz é responsavel por toda a reducao observada na faixa inteira (de 6 a 75 Hz). Ela
corresponde a -16,3 dB, enquanto a redugdo na banda de 30 a 75 Hz é de apenas -0,3 dB. Fica
evidente que o NDV em tela atua satisfatoriamente apenas até 30 Hz.

Adicionalmente, fica evidente também que, sendo o neutralizador em questdo um NDV
tipo Stockbridge metélico, este apresenta baixo amortecimento, ocasionando o surgimento de
novas ressonancias com picos pronunciados no entorno de algumas das ressonancias
originais. Assim, mesmo que ele seja instalado em uma LT ou LD localizada em uma regido
em que os ventos predominantes ocasionem vibracgdes edlicas na faixa até 30 Hz (ou seja, na
banda de melhor desempenho do dispositivo), corre-se o risco de que o sistema passe a vibrar
em uma das novas ressonancias (por exemplo, cerca de 18 Hz). Assim, a introducédo do NDV
ndo apenas apresentaria desempenho insatisfatorio, mas chegaria a agravar o problema
original.
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8 CONCLUSOES

Conclui-se, pelas caracteristicas das funcdes resposta em frequéncia aqui mostradas, que
0s métodos de ensaio tradicionais, baseados no principio do balango de energia aplicado em
frequéncias discretas do sistema, sdo incapazes de fornecer uma compreensdo adequada dos
efeitos da introducéo de um neutralizador dindmico de vibragdo em um cabo de linha aérea de
transmissdo ou distribuicéo.

Ademais, conclui-se também que a utilizacdo de um NDV de baixo amortecimento pode
agravar o problema original, caso ocorra a infelicidade de o sistema vibrar em uma das novas
ressonancias. Para controle de vibragdes em banda larga de frequéncias por neutralizadores
viscoelasticos, cujo amortecimento é mais significativo, sugere-se consultar Espindola &
Bavastri (1997), Bavastri et al. (1998) e Espindola & Bavastri (1999).

Considera-se que 0 método de ensaio e analise apresentado neste trabalho atingiu seu
objetivo primério, que é o de fornecer uma maneira simples, rapida e confidvel de comparar o
desempenho de diversos neutralizadores instalados em um cabo de LT ou LD. Enfatiza-se que
0 método aqui empregado no ensaio de um neutralizador tipo Stockbridge comum poderia ser
aplicado a qualquer outro tipo de neutralizador, como um espiralado de impacto ou um
viscoelastico, e a qualquer outro tipo de cabo, como os cabos de fibra 6ptica (OPGW).
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