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Resumo

Falhas em cabos condutores causam perdas consideraveis no setor elétrico, acarre-
tando a interrupc¢ao das atividades diarias e comerciais. Os efeitos de cargas ambientais
(vento) incidindo sobre o condutor aceleram o processo de fadiga em estruturas acessorias,
que por sua vez diminuem a vida do sistema, podendo causar colapsos estruturais. Este
trabalho apresenta uma analise do comportamento dinamico de cabos condutores de
energia a partir da realizagdo de simulagoes numéricas utilizando-se os softwares ANSYS e
Python considerando o cabo sozinho e com absorvedor do tipo Stockbridge acoplado. O
modelo adotado considera um comportamento linear do cabo e do absorvedor dinamico de
vibragoes - ADV, cujo método de extracao das fungoes resposta em frequéncia foi diferente
do ja abordado na literatura. Para a obtencao da resposta numérica do sistema, utilizou-se
o Método de Elementos Finitos (MEF). Inicialmente as frequéncias naturais obtidas foram
comparadas com a solugao analitica do cabo modelado como uma viga. Na sequéncia,
realizou-se um estudo visando obter o melhor posicionamento do absorvedor ao longo do
cabo. Foram adotadas duas formas para avaliar as faixas de operagao dos ADVs, revelando
posicoes de melhor desempenho do ADV quando comparadas ao Método da CIGRE. Como
principal resultado, tem-se a posicao P; = 17,8242 m da extremidade do cabo para a
analise nao - ajustada com 0,6458 Hz de soma das bandas e a posi¢ao Py = 47,5312 m
da extremidade do cabo para a andlise ajustada com 0,5226 Hz de soma. Em termos de
reducao de amplitude, a posicao Pjg = 59,414 m ¢ a mais indicada para a instalacao
do absorvedor no cabo. Constatou-se portanto um desempenho satisfatério do ADV na

reducao das amplitudes de vibragao do sistema em faixas especificas de frequéncia.

Palavras-chaves: Absorvedor Dinamico de Vibracgoes; Método da CIGRE; Cabos de

linhas de transmissao; Método de Elementos Finitos.



Abstract

Failures in conductive cables cause considerable losses in the electrical sector,
causing the interruption of daily and commercial activities. The effects of environmental
loads (wind) on the conductor accelerate the fatigue process in accessory structures,
which in turn decreases the life of the system and may cause structural collapses. This
work presents an analysis of the dynamic behavior of energy conducting cables based on
numerical simulations using softwares ANSYS and Python considering the cable alone and
with a Stockbridge type absorber coupled. The adopted model considers a linear behavior
of the cable and the dynamic vibration absorber - ADV, whose method of extracting the
frequency response functions was different from that already discussed in the literature. To
obtain the numerical response of the system, the Finite Element Method (FEM) was used.
Initially, the natural frequencies obtained were compared with the analytical solution of
the cable modeled as a beam. Next, a study was carried out to obtain the best positioning
of the absorber along the cable. Two ways were adopted to evaluate the operating ranges
of the ADVs, revealing positions of better performance of the ADV when compared to the
CIGRE Method. As a main result, we have the position P; = 17.8242 m from the end
of the cable for the non-adjusted analysis with 0.6458 Hz of band sum and the position
Py = 47,5312 m from the end of the cable for the adjusted analysis with 0.5226 Hz sum. In
terms of amplitude reduction, position Py = 59.414 m is the most suitable for installing
the absorber on the cable. Therefore, it was verified a satisfactory performance of the ADV

in the reduction of the vibration amplitudes of the system in specific frequency bands.

Key-words: Dynamic Vibration Absorber, CIGRE method, Transmission lines cables,
Finite Element Method.

vi



Sumario

INTRODUCAO . . . . . .ttt e e e e e e e e e e e e e 1
1.1 Justificativa . . . . . .. ... 3
1.2 Contribuicées . . . . . . . . ... 4
1.3 Objetivos . . . . . . . . . 4
1.4  Estrutura da Dissertacao . . . ... ... ... .. ... .... 5
REVISAO DA LITERATURA . . . . . . . it it e e i e 6
2.1 Aspectos Gerais . . . . . .. ... 6

2.2  Estudos sobre formulacao matematica dos cabos a partir da
teoria de barras e vigas e analises de fadiga . . . . . . ... .. 6
2.3  Estudos acerca de vibracdoes em estruturas acessodrias e cabos

de linhas de transmissao . . . . . . .. .. .. ... 8
VIBRACOES EM CONDUTORES . . . ... ... ... 13
3.1 Aspectos Gerais . . . . . .. ... ... 13
3.2 Classificacao dos movimentos em condutores . . . . . . . . . .. 13

3.2.1 Vibragbes Edlicas . . . . . . . .. ... 14
322 Galopedocondutor . ... ... .. ... ... 17
3.2.3 Oscilacdes devido aesteira . . . . . . . .. .. ... ... .... 18
FUNDAMENTACAO TEORICA . . . .. . .. it ii e 21
4.1 Aspectos Gerais . . . . . . . ... 21
4.2 Modelagem do condutor . . . . . .. ... ... L. 21
4.2.1 Solucdo geral de vibragdes livre . . . . . . ... 23
421.1 Condicdo de contorno para uma viga bi-apoiada . . . . . . . . 26

4.3 Método de Elementos Finitos . . . . . . . . ... ... ... ... 28
4.3.1 Método de Elementos Finitos no software ANSYS . . . . . . .. 29

4.4  Funcao Resposta em Frequéncia . . . . . . . .. ... ... ... 29
4.5 Absorvedor Dinamico de Vibracdao . . . . . . .. ... ... ... 32
451 Sistema de um grau de liberdade . . . . . .. ... 32

vii



5

6

7

452 Absorvedor ndo - amortecido . . . . . . ... L. 33

4.6 Normas sobre o posicionamento do ADV . . . . . . ... .. .. 36
METODOLOGIA . . . . . . e e s e e e e e e e e e 39
5.1 Aspectos Gerais . . . . . . . ... 39
5.2 Cabo sem Absorvedor . . . . . ... .. ... ... ... ..., 40
5.2.1 Escolhadoelemento . . . ... ... ... ... ... ... ... 40
5.2.2 Construcdo da geometria e propriedades mecanicas . . . . . . . . 40
5.2.3 Andlises Modais . . . . . . ... 41
5.2.3.1 Solucdo Analitica . . . . . . . . . ..o 43

5.2.4 Andlise Harmonica . . . . . . . . . ... 44

5.3 Absorvedor Dinamico . . . . . . . . ... ... ... ... ... 45
5.3.1 Escolha dos elementos . . . . . . . ... ... 45
5.3.2 Construcdo da geometria e propriedades mecanicas . . . . . . . . 45
5.3.3 Andlise Modal . . .. ... ... ... 47

5.4 Cabo com Absorvedor . . . . . . . ... ... ... ... ... 48
RESULTADOS E DISCUSSOES . . . ... ............... 50
6.1 Cabosem ADV . .. . ... . .. ... ... 50
6.1.1 Andlise de convergénciade malha . . . . . ... ... ... ... 50
6.1.2 Resultados das anélises modais . . . . . . ... ... ... ... 51
6.1.3 Resultado da anéalise harménica . . . . . ... .. .. ... ... 53

6.2  Absorvedor Dinamico de Vibracées . . . . . . . . ... ... ... 54
6.2.1 Resultados da anélise modal . . . . . .. ... ... ... ... 54

6.3 Cabocom ADV . . . . . ... .. ... 56
6.3.1 Resultados das duas formas de avaliar a faixa de operacao do ADV 56
6.3.2 Comparacdes com o Métododa CIGRE . . . . . .. .. ... .. 63

6.4 Anadlise da atenuacao das amplitudes de vibracdao . . . . . . . . 66
CONCLUSOES . . . . . e e e e 70
7.1  Sugestdes para trabalhos futuros . . . . . . .. .. .. ... ... 72
REFERENCIAS . . . . . . .t et 73

viil



Lista de Figuras

Figura 1.1 — Ruptura dos fios do cabo condutor de energia elétrica. Fonte: Modificado

de (SANTOS, 2015). . . o oo 2
Figura 1.2 - ADV do tipo Stockbridge. Fonte: Retirado de (MAIA, 2018). . . . . . . 3
Figura 1.3 — Absorvedores Dindmicos de Vibragdo em linhas de transmissao de

energia elétrica. Fonte: Retirado de (MAIA, 2018). . . . .. ... ... 3

Figura 3.1 - (A) Escoamento externo em torno do cabo condutor; (B) Amplitude
maxima de vibracao do cabo. Fonte: Modificado de (SNEGOVSKI, 2004). 14
Figura 3.2 — Tipos de regimes de fluxo em cilindros circulares . Fonte: Retirado de
(JUNIOR, 2011). . . o o oo 15
Figura 3.3 — Ntumero de Strouhal versus Ntimero de Reynolds para cilindros circulares
com superficies lisas e rugosas . Fonte: Retirado de (MARCHI; MERINO,

2014). . . o 16
Figura 3.4 — Tipos comuns de depdsitos de gelo em cabos condutores. Fonte: Modifi-
cado de (JAFARI; HOU; ABDELKEFT, 2020). . . . . .. ... ... .. 17

Figura 3.5 —(A) Oscilagoes induzidas por esteira em um feixe duplo de condutores;

(B) Forcas de sustentagao e de arrasto desequilibradas em um cabo

condutor . Fonte: Modificado de (LILIEN, 2004). . . . ... ... ... 18
Figura 3.6 — Modos de Vibrar induzidos por esteiras em condutores paralelos. Fonte:

Modificado de (WARDLAW et al., 1975). . . . . . ... ... ... .. 19
Figura 4.1 — Elemento de viga do cabo condutor. Fonte: Modificado de (SANTOS,

2015) . . . 21

Figura 4.2 — Elemento infinitesimal de viga. Fonte: Modificado de (SANTOS, 2015) 22

Figura 4.3 — Sistema cabo condutor e absorvedor nao amortecido. Fonte: Modificado

de (FILHO, 2021). . . . . . . . 33
Figura 4.4 — Comparacao da FRF do sistema sem e com Absorvedor. Fonte: Retirado

de (MAIA, 2018). . . . . . . 36
Figura 4.5 — Posi¢ao 6tima do ADV segundo o critério russo. Fonte: Retirado de

(MATA, 2018). . o o oo o e 37

Figura 5.1 — Linhas de Transmissao Niveladas. Fonte: Retirado de (SILVA, 2012). . 39

ix



Figura 5.2 — Elemento BEAM 188. Fonte: Retirado de (BANDEIRA; GONZALEZ,
2008). . o
Figura 5.3 — Cabo Grosbeak ACSR. Fonte: Modificado de (SILVA, 2022). . . . . . .
Figura 5.4 — Esquematico do capo condutor representado por uma viga bi - apoiada
sob forga de tensionamento axial. Fonte: Modificado de (SILVA, 2022).
Figura 5.5 — Aplicacao das condigoes de contorno. . . . . . . . . . .. .. ... ...
Figura 5.6 — Representacao dos locais e insercao do forcamento unitario. Modificado
de (SILVA, 2022). . . . . . . . .
Figura 5.7 — Comparacao do (A) ADV utilizado (B) Absorvedor Stockbrige real.
Fonte: Modificado de (SILVA, 2022). . . . . ... .. ... ... ....

45

Figura 5.8 — Quantidade de elementos e condi¢oes de contorno na modelagem do ADV. 47

Figura 5.9 — Representagao dos locais de acoplamento do ADV e inser¢ao do forca-

mento unitdario. Modificado de (SILVA, 2022). . . .. ... ... ....
Figura 6.1 — Erro (%) versus frequéncias naturais. . . . . . .. ... ... ... ...
Figura 6.2 — Modos de vibrar: (A) Primeiro modo - 0,2741 Hz; (B) Segundo modo -

0,5488 Hz; (C) Terceiro modo - 0,8246 Hz; (D) Quarto modo - 1,1020 Hz .

Figura 6.3 — Modos de vibrar: (A) Quinto modo - 1,3815 Hz; (B) Sexto modo - 1,6638
Hz; (C) Sétimo modo - 1,9494 Hz; (D) Oitavo modo - 2,2387 Hz . . . .
Figura 6.4 — Modos de vibrar: (A) Nono modo - 2,5322 Hz; (B) Décimo modo -
28305 Hz. . . . . . e
Figura 6.5 - FRF do cabo sem absorvedor. . . . . ... ... ... ... ......
Figura 6.6 — Primeiro modo de vibrar do ADV - w; = 1.3815 Hz. . ... ... ...
Figura 6.7 — Segundo modo de vibrar do ADV - wy =25322Hz . .. ... .. ...
Figura 6.8 - FRFs do cabo com ADV acoplados nas posi¢oes P; = 5,9414 m para
primeiro caso (A) e segundo caso (B); e P, = 11,8828 m para o primeiro
caso (C) esegundo caso (D). . . . . . . . ... ... L.
Figura 6.9 — FRFs do cabo com ADV acoplados nas posi¢oes P3 = 17,8242 m para o
primeiro caso (A) e segundo caso (B); e Py = 23,7656 m para o primeiro
caso (C) esegundo caso (D).. . . . . ... . oL
Figura 6.10-FRFs do cabo com ADV acoplados nas posi¢cdes Ps = 29,707 m para o
primeiro caso (A) e segundo caso (B); e Ps = 35,6484 m para o primeiro
caso (C) esegundocaso (D).. . . . . ... ..o
Figura 6.11-FRFs do cabo com ADV acoplados nas posi¢oes P; = 41,5898 m para o
primeiro caso (A) e segundo caso (B); e Py = 47,5312 m para o primeiro
caso (C) esegundo caso (D).. . . . . ... ... oL
Figura 6.12-FRFs do cabo com ADV acoplados nas posi¢oes Py = 53,4726 m para o
primeiro caso (A) e segundo caso (B); e Pjg = 59,414 m para o primeiro
caso (C) esegundo caso (D). . . . . .. .. ... oo 0oL
Figura 6.13-Desempenho do absorvedor nos locais de fixacao para o primeiro caso.

Figura 6.14-Desempenho do absorvedor nos locais de fixagdo para o segundo caso. .

48
20

52

52



Figura 6.15-FRFs do cabo com ADV acoplados nas posi¢oes X5 = 11,0143 m para o
primeiro caso (A) e segundo caso (B); e X9 = 6,0091 m para o primeiro
caso (C) esegundo caso (D).. . . . . . ... ... oL

Figura 6.16-Comparacao do desempenho do ADV na posicao P; com o Método da
CIGRE para o primeiro caso. . . . . . . ... ..

Figura 6.17-Comparacao do desempenho do ADV na posicao Ps com o Método da
CIGRE para 0 segundo caso. . . . . o oo v

Figura 6.18-FRFs do cabo sem e com ADV acoplado na posi¢do Pyg = 59,414 m
em que o pico (A) -frequéncia A, o pico (B) - frequéncia B, pico (C) -
frequéncia nao amortecida e o pico (D) - frequéncia amortecida para o
quinto modo. O pico (E) - frequéncia E; o pico (F) -frequéncia F, pico
(G) -frequéncia ndo amortecida e o pico (H) - frequéncia amortecida
para 0 nono modo. . . . ... L.

Figura 6.19—-Comportamento da amplitude de vibragao para o quinto modo para
diferentes posicoes do ADV. . . . . . ...

Figura 6.20-Comportamento da amplitude de vibragao para o nono modo para

diferentes posigoes do ADV. . . . . . . ...

X1



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Lista de Tabelas

Caracteristicas dos tipos de vibracoes e comparacoes. Fonte: Retirado

de (SANTOS et al., 2008). . . . . . . . . . ... ... 20
Propriedades mecéanicas e dimensées do cabo ACSR Grosbeak. Fonte:
Modificado de (SILVA, 2022; SILVA et al., 2020). . . . . ... ... .. 41
Valores de cada posicao . . . . . . . . . ... ... o 44
Propriedades mecanicas e dimensoes adotadas para o absorvedor dina-
mico. Fonte: Modificado de (SILVA, 2022). . . . . ... ... ... ... 46
Comparagao das frequéncias naturais entre a solucao via MEF e a
solugao do autor (SILVA, 2022) para L; =51,950m. . . . .. ... .. 51
Comparacao entre frequéncias naturais calculadas analiticamente e via
MEF para L =65.350m. . . . . . . .. .. ... ... ... 51
Frequéncias naturais do ADV. . . . . . . . . ... ... .. ... ... 54

Xii



Lista de Abreviaturas e Siglas

ACSR Condutor de Aluminio com refor¢o de ago

APDL ANSYS Parametric Design Language

MFEF Método de Elementos Finitos

FRF Funcoes Resposta em Frequéncia

CIGRE Conselho Internacional sobre Grandes Sistemas Elétricos

ADV Absorvedor Dinamico de Vibragoes

xiii



Lista de Simbolos

Re Numero de Reynolds

1% Velocidade [m/s]

Fp, For¢a de sustentagdo [N]

v Coeficiente de Poisson

D Diametro do cabo condutor [m]

R Raio do cabo condutor [m]

fs Frequéncia de formacao de vértices [Hz]
St Ntmero de Strouhal

p Densidade [kg/m3]

Fp Forca de descolamento de vortices [N]
Wns [ Frequéncia natural [Hz]

L Comprimento do cabo [m]

Ly Comprimento do cabo 1 [m]

Q Frequéncia de forgamento [Hz|

CL Coeficiente de sustentacao

I Momento de inércia [m?]

T Forga de tensionamento [V]

A Area do cabo [m?]

pA Densidade linear [kg/m)|

E Moédulo de elasticidade do cabo condutor [N/m?]
w Banda de frequéncia escolhida [H z]

Xiv



WMEF

wsA

Frequéncias naturais [H z|

Massa do sistema priméario [kg]

Massa do sistema secundéario [kg]

Forga aplicada no sistema priméario [N]

Receptéancia [dB]

Frequéncia natural do sistema primadrio isolado [H z]
Frequéncia natural do sistema secundario isolado [H z]
Razao de massas

Posicionamento do ADV pelo método CIGRE [m]
Comprimento de onda [m]

Massa pontual esquerda do compontente (II) do ADV [kg]
Massa pontual direita do compontente (II) do ADV [kg]
Moédulo de elasticidade da parte (IT) do ADV [N/m?]
Moédulo de elasticidade da parte (I) do ADV [N/m?]
Comprimento da viga do lado esquerdo (II) [m]
Comprimento da viga do lado direito (II) [m)]
Comprimento da bragadeira [m]

Raio das partes (I) e (II) do ADV [m]

Diametro das partes (I) e (II) do ADV [m]

Frequéncias naturais calculadas via MEF [H z]
Frequéncias naturais calculadas via solugao analitica [H z]
Massa da viga do lado esquerdo do ADV [kg]

Massa da viga do lado direito do ADV [kg]

Massa da bragadeira [kg]

XV



1 Introducao

Cabos sao estruturas leves e flexiveis, amplamente utilizadas na engenharia em
diversas aplicagoes, seja para suportar cargas mecanicas e ambientais, transmitir energia,
entre outras funcionalidades (TANG et al., 2020; LEPIDI; GATTULLI; VESTRONTI, 2007).
Em projetos mecanicos de linhas de transmissao de energia, os cabos juntamente com os
dispositivos presentes na linha, quando bem dimensionados, evitam a ocorréncia de efeitos
indesejaveis como sobrecargas mecanicas e elétricas, apresentando maior durabilidade e

eficiéncia (BRAGA et al., 2011).

Em um projeto estrutural de linhas de transmissao, a escolha dos tipos de materiais
utilizados nos cabos condutores e estruturas acessorias, o nivel de tensao a que estao
submetidos e as condi¢oes de carga sao importantes para o entendimento do processo de
falha do sistema e posterior manutencao (REINKE et al., 2020). Segundo (ROLIM et al.,
2013a), as falhas nos condutores causam perdas consideraveis no setor elétrico, causando a
interrupc¢ao das atividades diarias e comerciais. Um bom exemplo a ser citado é a falha
de um condutor ACSR (Condutor de Aluminio com refor¢o de ago) em 2002, que atingiu
o sul, sudeste e centro - oeste do Brasil, deixando quase 67 milhoes de brasileiros sem
energia (AZEVEDO; CESCON, 2002). De acordo com (TIAN; LIU, 2021), os efeitos de
cargas ambientais (vento) incidindo sobre o condutor e o depdsito de gelo na superficie do
mesmo, aceleram o processo de fadiga em estruturas acessérias, que por sua vez diminuem

a vida do sistema, causando colapsos estruturais.

Segundo (WOLF et al., 2018; JAFARI; SARKAR, 2020), a acao direta de forga-
mentos externos, provenientes de cargas edlicas entre outras, sobre os cabos condutores
causam o atrito entre os fios dos cabos, culminando na sua ruptura em um determinado
numero de ciclos. No momento em que a frequéncia de excitacao se aproxima da frequéncia
de ressonancia, ocorre a amplificacdo de tensoes e deformagdes nos pontos de fixacao dos
cabos condutores, como apoios ou grampos, promovendo o aumento dos esforcos ciclicos,
causando a ruptura dos fios componentes do condutor por fadiga (MAIA, 2018). O processo

de ruptura por fadiga nos fios do cabo condutor é ilustrado na Fig.(1.1).

De acordo com (MATT; CASTELLO, 2007), a energia mecanica é dissipada entre
os fios constituintes do cabo condutor (amortecimento de Coulomb) e devido as perdas
aerodindmicas durante as vibragoes de flexdo (amortecimento aerodindmico). Salienta-se

também que no processo de tensionamento do cabo, o condutor suporta diretamente as



agoes da tensao axial e da carga de torcao (JIAN et al., 2019).

Figura 1.1 — Ruptura dos fios do cabo condutor de energia elétrica. Fonte: Modificado de

(SANTOS, 2015).

Em seus estudos (MCCLURE; LAPOINTE, 2003) investigaram um caso de uma
secao de linha de transmissao de energia que sofreu duas falhas na torre devido a quebras
dos condutores durante uma tempestade de gelo. Esse trabalho foi dividido em duas partes:
a primeira em relacdo a andlise estatica, que estabelece a base dos cédlculos no projeto
estrutural de linhas de transmissao; e a ultima relacionada a analise dinamica que prevé
a resposta transitoria da linha de transmissao submetida a cargas externas atuantes no
condutor, que podem ser estaticas (gelo) ou quase estaticas (vento estavel idealizado),
induzindo a falha repentina dos componentes. Na parte dinamica utilizou-se o software
de elementos finitos ADINA para prever o comportamento real do modelo. O modelo

dindmico foi aplicado com sucesso em diversos exemplos de cabos.

Para controlar os fenomenos de vibragoes edlicas (liberacgao de vortices no condutor,
na faixa de frequéncia de 3 a 150 Hz, para velocidades de 1 a 7 m / s), galope do condutor
(depésito de gelo na superficie dos condutores, na faixa de frequéncia entre 0,1 e 3 Hz,
para velocidades de 7 a 18 m / s) e oscilagoes induzidas por esteira (quando um condutor
penetra na esteira do outro, em uma frequéncia de 0,15 a 10 Hz, com velocidades de 4 a 18
m / s), sdo utilizados absorvedores (BRAGA et al., 2011; ROSSI et al., 2020; CANALES
et al., 2008).

Geralmente os Absorvedores Dindmicos de Vibragoes - ADVs sao utilizados em
sistemas onde as variaveis de projeto nao podem ser alteradas, funcionando como sistemas
secundarios que quando acoplados ao sistema priméario (cabo condutor) absorvem a energia
deste. Desenvovido em 1924 por George H. Stockbrige, o absorvedor tem a finalidade de
dissipar a energia mecanica do sistema primario, e consequentemente atenuar as amplitudes
de vibragao do cabo condutor (CANALES et al., 2008). De acordo com (VAJA; BARRY;
TANBOUR, 2018; NGUYEN; MACDONALD, 2018), esses sao eficazes quando suas
frequéncias naturais sao sintonizadas nas frequéncias de Strouhal. O ADV mais utilizado é
o Stockbridge - Fig.(1.2), composto por dois contrapesos localizados nas extremidades de
um cabo, denominado de cabo mensageiro (CANALES et al., 2008; MAIA, 2018).



Figura 1.2 — ADV do tipo Stockbridge. Fonte: Retirado de (MATA, 2018).

De acordo com (SILVA, 2012), é de suma importancia o desenvolvimento de técnicas
que venham a mitigar os danos estruturais em cabos condutores e consequentemente a nao
interrupcao do fornecimento de energia, ressaltando-se assim a importancia do acoplamento
de ADVs ao longo do cabo condutor. Conforme (SAVI; PAULA, 2017) o absorvedor linear
(sistema secundario) deve ser projetado de forma adequada para funcionar em frequéncias
naturais bem definidas. As frequéncias naturais do ADV devem ser sintonizadas nas
frequéncias de ressonancia do cabo condutor. Por esse motivo, torna-se necessario realizar as
analises dindmicas do cabo condutor e do absorvedor separadamente, antes do acoplamento
dos dois sistemas. Na Fig.(1.3) tem-se uma ilustracido do conjunto (absorvedores e cabos)

nas linhas de transmissao de energia elétrica.

Figura 1.3 — Absorvedores Dindmicos de Vibragao em linhas de transmissao de energia
elétrica. Fonte: Retirado de (MAIA, 2018).

1.1 Justificativa

Os cabos condutores presentes em linhas de transmissao elétrica estao submetidos
a diversas condigbes externas que interferem diretamente no funcionamento do sistema (es-
truturas acessorias, dentre outras). Este trabalho contribui na avaliagio do comportamento

dindmico de um cabo condutor sem e com ADV, identificando as situagoes relacionadas
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aos maiores niveis de vibracoes devido a aplicagdo de cargas, assim como a mitigacao dos
niveis de vibragoes. A influéncia positiva do absorvedor aumenta o nimero de ciclos de
vida do cabo, permitindo maior economia e reducao dos custos para o sistema de linhas
de transmissao de energia. A analise numérica realizada pode contribuir para o projeto
e estudo de novas estruturas mais resistentes a agentes externos, que operem por mais

tempo e seguranca.

1.2 Contribuicoes

Esta dissertagao apresenta duas formas de avaliar o desempenho do ADV acoplado
ao cabo. Na primeira, a faixa de desempenho do absorvedor é definido pela distancias entre
os dois picos de ressonéncia entre a frequéncia de projeto do ADV (anélise ndo-ajustada -
primeiro caso); na segunda, a faixa é definida a partir de amplitudes de vibragdes menores
quando comparadas a situagao sem ADV (andlise ajustada - segundo caso). A partir da
metodologia proposta, foi possivel obter os melhores posicionamentos do ADV, que foram
diferentes do que é proposto pela Norma da CIGRE (Conselho Internacional sobre Grandes
Sistemas Elétricos). A norma apresentada pela CIGRE orienta que o posicionamento
do absorvedor ao longo do cabo deve estar em 1,70 vezes 1/4 do comprimento de onda.
Os resultados obtidos neste estudo sugerem que o posicionamento do ADV em posi¢oes
especificas, diferentes das apresentadas pela Norma, reduz consideravelmente as amplitudes
de vibragao do cabo. As principais contribui¢es deste trabalho em relacdo aos modelos
ja existentes na literatura (MAIA, 2018; SILVA, 2022) sao: realizacdo da andlise de
convergéncia do problema, obtencao das Func¢oes Resposta em Frequéncia médias pela
média aritimética das FRFs individuais que correspondem as posi¢oes de P, = 5,9414
m a Pjp = 59,414 m apresentadas na Tab.(3); calibragdo dos parametros do absorvedor
para obter as frequéncias de sintoniza¢ao para um cabo com comprimento de 65,355 m;
confronto dos resultados das andlises ndo - ajustada e ajustada com o Método da CIGRE
a partir do software ANSYS e andlise das amplitudes de vibragao nas posigoes de P, =
59414 m a Py = 59,414 m.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o efeito do posicionamento do
ADV ao longo de um cabo condutor no que se refere a mitigagdo dos niveis de vibracao,

considerando duas formas distintas de calcular a faixa de operacao do ressonador.

Os objetivos especificos sao:

e Realizar analises modal e harmonica de cabos condutores de linhas de transmissao
utilizando o Método de Elementos Finitos - MEF a partir do software ANSYS;



o Simular numericamente o ADV, a fim de encontrar duas frequéncias que coincidam

com duas frequéncias de ressonancia do cabo condutor;

 Realizar a simulagdo do conjunto (cabo condutor e absorvedor) e analisar o compor-

tamento dinamico;

o Avaliar o desempenho do ADV a partir da mudanca do seu posicionamento ao longo

do cabo para duas formas de calcular a faixa de operacao do ADV;

o Avaliar a diminuicao das amplitudes de vibracdo com a aplicacao do ADV.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Este capitulo apresenta o problema de estudo, a justificativa e os objetivos deste
trabalho. O capitulo 2 apresenta diversas teorias e estudos recentes encontrados na
literatura, relacionados a cabos condutores de linhas de transmissao de energia tais como:
formulagoes matematicas, andalises de fadiga e estudos de vibragdes em estruturas acessorias

(espagadores, ADVs, dentre outras) em linhas de transmissao.

O capitulo 3 aborda os diferentes tipos de vibragoes em cabos condutores de energia,
bem como as caracteristicas associadas ao movimentos dos condutores na presenca de

cargas externas ambientais.

O capitulo 4 apresenta o arcabouco teérico do trabalho, como o estudo acerca
da teoria dinamica de sistemas continuos, tais como: a apresentacao da equagao das
frequéncias naturais e autofuncoes do cabo condutor modelados a partir do elemento de
viga BEAM 188. O modelo de Elementos Finitos também foi definido, tais como as etapas
de solucao no software ANSYS. Por ultimo, é tratada a Funcao Resposta em Frequéncia -
FRF, a dindmica do ADV sem amortecimento e suas normas de posicionamento ao longo

do cabo condutor.

No capitulo 5 é apresentada a metodologia do trabalho, bem como o procedimento
para a realizacdo das analises dindmicas do cabo condutor e do ADV separados e acopla-
dos. O capitulo 6 apresenta os resultados e discussoes das simulagoes desenvolvidas na
metodologia. No capitulo 7 sao realizadas as consideragoes finais, a conclusdo do projeto e

as propostas para trabalhos futuros.



2 Revisao da Literatura

2.1 Aspectos Gerais

Primordialmente a construcao de modelos e as principais formulagdes matematicas
para o estudo do comportamento de cabos condutores de linhas de transmissao, basearam-
se nas formulagoes da teoria de viga, considerando os efeitos de rigidez geométrica, de

flexdo, de cisalhamento e inércia rotacional (SOUSA et al., 2011).

Segundo (KALOMBO et al., 2019), os carregamentos de vento por sua vez fazem
com que o cabo sofra a a¢do da forca de aperto, gerando tensao de flexao e tensao média
devida a carga de estiramento do cabo. As principais analises sobre os procesos de falha, seja
por fadiga, entre outros, aos cabos de linhas de transmissao, também serdo apresentados
nesse capitulo. Estudos recentes acerca da utilizacdo de absorvedores dinamicos do tipo
Stockbridge serao apresentados. Os principais métodos para a modelagem de cabos e

absorvedores também serao aqui apresentados.

2.2 Estudos sobre formulacdo matematica dos cabos a partir da

teoria de barras e vigas e analises de fadiga

Em 2011 Sousa e colaboradores (SOUSA et al., 2011) analisaram a influéncia
da rigidez a flexao, do cisalhamento e da inércia rotacional nas frequéncias naturais de
condutores de linhas de transmissao, cujos resultados foram comparados com os observados
usando a teoria de cordas vibrantes, no qual apenas a rididez geométria é considerada.
Sousa e colaboradores (SOUSA et al., 2011) observaram que ao desprezar os efeitos de
rigidez a flexdo, cisalhamento e inércia rotacional foram induzidos erros de 34% nas
frequéncias naturais. Dai a importancia de levar em consideracao a teoria de viga. No
estudo de (SOUSA et al., 2011), foi desenvolvida analiticamente a equagdo de movimento
do cabo assumindo pequenas deformacoes, aplicando-se por tultimo o Método de Newton -
Raphson para solucionar as equagdes nao - lineares. Em seus estudos, (GONG et al., 2020)
simplificaram a modelagem de cabos, abordando sua rigidez estatica e dinamica, sendo a
ultima a combinagao da primeira e do coeficiente dindmico do cabo, (GONG et al., 2020)

mostrou boa concordancia das andlises estatica e dinamica que mostram que o modelo



de mola baseado na rigidez dinamica, apresenta boa precisao e eficiéncia computacional

superior em comparac¢ao com o modelo de cabo suspenso.

Estabeleceu-se, no estudo de (JR, 2003), a elaboragdo de um elemento finito de
barra, utilizado em analises estatica e dinamica nao - lineares de poérticos planos e estruturas
formadas por cabos, dando relevancia ao estudo de cabos de linhas de transmissao. Neste
estudo, utilizou-se a formulagao co - rotacional, que se baseia em um sistem auxiliar de
coordenadas que se move com o elemento a medida que o mesmo se deforma, consistindo

no desenvolvimento de uma nova metodologia para o tratamento de cargas distribuidas.

Em 2013 Rolim e colaboradores (ROLIM et al., 2013b) mostraram que uma das
principais causas de ruptura do cabo por fadiga é devido a acao do vento ao longo do cabo,
induzindo tensoes ciclicas. Nesse estudo foi utilizada a equagao de Poffenberger - Swart
(P-S) para relacionar os deslocamentos e tensoes no cabo condutor. A solucao analitica
formulada por J.Poffenberger e R.Swart (POFFENBERGER; SWART, 1965), mostrou
que a relacao de proporcionalidade entre flexdo dindmica e deslocamento diferencial é

utilizada em andlises lineares em cabos multicondutores.

Foi proposto por (RUIZ; LOYOLA; BELTRAN, 2020), em seu estudo, um algoritmo
para estimar a faixa de tensao versus o nimero de ciclos experimentais para um cabo através
das simulagoes do Método de Monte Carlo e as Técnicas de Amostragem do Conceito de
Importancia, baseando-se em abordagem probabilistica de incertezas nas propriedades do
cabo, tais como: condic¢oes iniciais, amortecimento e excitacao do vento. Este algoritmo,
modela um cabo de alta fidelidade, considerando suas componentes helicoidais, sendo
capaz de capturar as mudangas na curvatura do cabo devido as vibragoes transversais,

imprescidiveis para o estudo de fadiga em cabos.

Em sua andlise (PAPAILIOU, 1997) apresentou um modelo mais sofisticado de
cabos condutores sudmetidos a cargas de tracgao e flexao simultaneas, levando em conta a
geometria helicoidal dos fios, o atrito intercamadas e o deslizamento intercamadas durante
a flexao, que levam a uma rigidez de flexao variavel, ou seja, uma rigidez que muda
com o deslocamento de flexdo e a tensdo aplicada no condutor. O atrito e deslizamento
intercamadas sao fatores que causam o rompimento dos cabos e consequentemente a fadiga
em cabos condutores. O conceito teérico de (PAPAILIOU, 1997), validou-se a partir de
testes sob uma configuracao de medida inovadora, o "scanner de cabos', que detecta, por
varredura sem contato da superficie do condutor, o deslocamento e a curvatura do eixo
do condutor. Sendo esse estudo importante para previnir a ruptura de cabos condutores,

reforgando as areas fragilizadas.

Em seu estudo, (REINKE et al., 2020) observaram que a aplica¢do de tratamentos
térmicos ineficientes e a presenca de impurezas de ferro nas microestruturas reduzem a
resisténcia a fadiga, a vida a fadiga e, consequentemente, as propriedades mecanicas de um
cabo condutor. Em seu estudo (LEPIDI; GATTULLI; VESTRONI, 2007) mostraram que a

intensidade do dano, bem como sua extensao, alteram significativamente as caracteristicas



dinédmicas, frequéncias e formas modais dos cabos. Segundo (ROSSI et al., 2020), para
identificar danos no condutor, devido ao fenémeno do galope do condutor, andlises de risco

podem ser utilizadas para melhorar a saide da estrutura.

No estudo de (LAVANDOSCKI, 2005), foram encontrados resultados do compor-
tamento estrutural de cabos de linhas de transmissao, sujeitas a excitacao edlica, bem
como: deslocamentos, tensoes, modos, frequéncias naturais e respostas dindmicas, com
a finalidade de estimar os parametros correlacionados a vida 1til do cabo. A partir das
tensoes foram estimadas a vida 1til do cabo, sendo de importancia fundamental no estudo
de fadiga em cabos. Segundo (MCCLURE; LAPOINTE, 2003), os materiais podem se
tornar uma fonte de nao - linearidade quando os suportes sao danificados, induzindo a

grandes tensoes e respectivamente a falhas.

2.3 Estudos acerca de vibracoes em estruturas acessorias e cabos

de linhas de transmissao

Em estudos realizados por (MACHADO et al., 2020; DUTKIEWICZ; MACHADO,
2019), foram investigadas andlises dindmicas de um cabo condutor de linhas de transmissao
sob o embasamento tedrico do Método de Elementos Espectrais. Este método baseia-se na
solucao analitica da equagao da onda de deslocamento no dominio da frequéncia; além
disso, foi mostrado a partir destes estudos que a precisdo das previsdes do modelo reduzem
os esforgos computacionais quando comparados a modelos de elementos finitos (MEF).
Dois modelos numéricos baseados no Método de Elementos Espectrais foram construidos
para linhas de transmissao levando em conta o amortecimento histerético e aerodinamico

e cujas analises consideram diagramas de dispersao e func¢oes de resposta em frequéncia
(FRFs).

Segundo (LEE, 2009), o Método dos Elementos Espectrais apresenta um método
de malha semelhante ao MEF, nos quais as fungoes de forma de elemento aproximadas
sao substituidas por fungoes de forma dinamica obtidas a partir da solucdo exata das
equagoes diferenciais governantes. A diferenca do Método dos Elementos Espectrais em
relagdo ao Método de Elementos Finitos, é que um tnico elemento modela qualquer parte
continua e uniforme da estrutura, apresentando-se como uma vantagem. Esse recurso
reduz significativamente o niimero de elementos necessarios no modelo de estrutura e
melhora a precisao da solucao do sistema dindmico. Além disso, uma solugao de problema
linear é resolvida usando a equagao da matriz do sistema global relacionada aos graus de
liberdade nodais espectrais globais (GDLs), na solugdo no dominio do tempo apenas é
necessaria a transformada discreta inversa de Fourier (TDF). As vantagens do Método dos
Elementos Espectrais segundo (DOYLE, 1989b; LEE, 2009; DOYLE, 1989a) sao: baixos
custos computacionais, eficacia em lidar com problemas no dominio da frequéncia e com

as condic¢oes de contorno nao refletivas dos problemas de dominio infinito ou semi-infinito.



O Método dos Elementos Espectrais sao aplicados em diversas situagoes na engenharia,
como o estudo da dindmica de rotor, laminado composto e rede peridédica realizado por
Lee (LEE, 2009), o comportamento de onda em compésitos e em meios homogéneos
com aplicacdes em estruturas, monitoramento da satde e controle ativo de vibracao
(CHAKRABORTY; GOPALAKRISHNAN, 2003; MACHADO; KHALIJ; FABRO, 2019),
e relacionado a deteccao de danos estruturais, incluindo propagacao estocastica e de onda
(OSTACHOWICZ, 2008).

No seu livro (SAVI; PAULA, 2017) apresentou conceitos fundamentais para a
modelagem de cabos como sistemas continuos, bem como a aplicacao corretas das condigoes
de contorno. Foi apresentado também uma introdugdo a modelos dinamicos nao - lineares.
Sendo o livro de (SAVI; PAULA, 2017) de fundamental importdncia para esse estudo.
No trabalho dos autores (SIMPSON; SALMON; TAYLOR, 1990), foram apresentadas as
principais metodologias associadas ao controle de vibragoes em cabos multiplos de linhas de
transmissao de alta tensdo. A primeira metodologia consiste na combinagao de espacadores
de elementos rigidos e amortecedores do tipo Stockbridge nas extremidades da linha; a
ultima diz respeito ao posicionamento adequado de espagadores-amortecedores. No seu
estudo (OLIVEIRA et al., 2020) afirma que amortecedores do tipo Stockbridge sao eficazes
e robustos para mitigar a vibracao de cabos suspensos, sujeitos a vibracgoes induzidas por
vortice e outros tipos de vibracoes ressonantes. Esses amortecedores consistem em duas
massas e um cabo mensageiro acoplado ao cabo por um bragadeira. Observou-se, no estudo
de (DI et al., 2020), que a frequéncia de vibra¢ao diminui com o aumento da amplitude
de vibracao , assim como o amortecimento. Portanto, para que o controle de vibracao
seja eficaz é necessario escolher um amortecedor Stockbridge com grande frequéncia, pois
grandes frequéncias implicam em menores amplitudes. De acordo com (ANDERSON;
HAGEDORN, 1995), os espagadores - amortecedores sao utilizados para mitigar a falha
por fadiga em condutores devido a vibragao edlica, fortalecendo o descrito anterioremente

por outros autores.

No trabalho de (SILVA, 2022) realizaram-se andlises modais e harménicas via
Método de Elementos Finitos para averiguar o comportamento dinamico de um cabo
condutor sem e com absorvedores de vibracao. Nesse modelo, considerou-se apenas a
aplicagdo de um carregamento concentrado ao cabo condutor. A fim de ampliar a faixa de
atenuagao, implementou-se ao cabo um conjunto de absorvedores. O desempenho também
foi quantificado a partir das faixas de atenuagao. No seu estudo (SILVA, 2022) observou-se
que na posicao a 18,1825 metros da extremidade do cabo condutor foi a melhor para a
atenuacao das duas frequéncias de projeto e que o posicionamento do absorvedor ao longo
do cabo interfere diretamente na performance. Os melhores resultados para o aumento
das faixas de atenuacao foi com 5 e 10 ADVs acoplados ao cabo, entretanto observou-se

que o incremento de massa no cabo é um fator adverso que limita as suas aplicagoes.

No ambito da andlise do controle passivo de vibragoes, o trabalho de (MAIA,

2018) teve como objeto de estudo a investigagdo do posicionamento de um absorvedor



a partir do critério de energia total de vibracdo do cabo. Inicialmente realizaram-se as
analises dinamicas via MEF do cabo condutor sozinho e com ADV de forma livre ou com
a aplicacao de cargas concentradas e distribuidas. Avaliou-se o desempenho a partir da
energia total do sistema, onde as melhores localizagoes para o ADV sao confrontadas
com a disposicao recomendada pelo método CIGRE. Para um carregamento concentrado
observou-se que a melhor locagdo do ADV consiste em 0,704 m do grampo de suspensao.
No cabo simulado com cargas distribuidas, verificou-se que os posicionamentos do ADV em
todas as frequéncias de ressonancia ficaram préximos ao resultado da norma. Na situacao
com for¢camento distribuido ao longo do cabo, constatou-se que o absorvedor reduziu a

vibragdo no condutor quando comparado com o método CIGRE.

Na pesquisa de (OLIVEIRA et al., 2007) foi proposta uma técnica, a partir do
Método de Elementos Finitos, que analisou o comportamento dinamico das linhas de
transmissao de energia. Este modelo considerou o efeito da nao - linearidade geométrica,
decorrentes do acoplamento das estruturas acessérias (cabos, isoladores) e a estrutura.
Utilizaram-se no modelo elementos finitos de portico e trelica espacial. A acao do vento sobre
a estrutura foi computada ao sistema a partir das propriedades estaticas, configurando
um processo nao - deterministico. A parcela dindmica, assim como neste trabalho é

fundamental para prever o real comportamento do sistema.

O trabalho de (CARVALHO, 2015) teve por objeto de estudo a analise dindmica
de linhas de transmissao sujeitas a solicitacoes do vento. Neste trabalho o comportamento
estatico do sistema foi previsto através de um modelo tridimensional englobando todo
o sistema estrutural (torres, cabos e cadeias de isoladores), com a atuagao de cargas de
vento estaticas equivalentes. Na parte dinamica do modelo avaliou-se um modelo espacial
de um cabo isolado, englobando as nao linearidades geométricas (grandes deformagoes)
e o amortecimento aerodindmico, de grande importanica nos casos em que a estrutura
assume velocidades préximas as do vento. De acordo com (MCCLURE; LAPOINTE,
2003), tem-se que a andlise dindmica é utilizada para prever a resposta transitéria da
linha de transmissao submetida a cargas dinamicas, bem como: as que induzem falha dos

componentes estruturais ou causam o derramamento de gelo repentino nos condutores.

A pesquisa proposta por (MCCLURE; LAPOINTE, 2003), estuda o comportamento
da modelagem macrdscopica em andlises dinamicas de linhas de transmissao, em uma
secao de linha que sofreu duas falhas da torre devido a ruptura do condutor durante uma
tempestade de gelo, cujo objetivo é capturar as caracteristicas provenientes da propragacao
de cargas dindmicas em uma secao da linha. Essa modelagem de cabos foi realizada por
meio do software ADINA, que utiliza uma abordagem de elementos finitos, adequado para
a andlise de linhas de transmissao sujeitas a quebra de condutores (falhas de componentes
de linha), oferecendo grandes formulagoes cineméticas que simulam a remocao de elementos
de cabo durante a analise, fornecendo uma maneira de impedir que a queda de um condutor
rompido atinja ao solo. Salienta-se que a ruptura de um elemento condutor causa mudancas

nas condi¢oes de contono do sistema e induzem grandes deslocamentos nao - lineares dos

10



cabos e da coluna do isolador. Para a construgdo da malha de elementos finitos, foram
observadas as principais caracteristicas do problema, bem como: o tempo de quebra do cabo,
o espagamento entre os pontos de integracao (formulagao dos elementos) e os incrementos
de tempo utilizados na integracao direta das equacoes incrementais de movimento. Os
cabos foram modelados por elementos de treliga isoparametricos de dois nés (lineares) com
trés graus de liberdade translacionais disponiveis em cada né em modelos tridimensionais

(e dois em modelos bidimensionais).

De acordo com (KEYHAN; MCCLURE; HABASHI, 2013a), os cabos condutores
de linhas de transmissao, sao extremamente afetados por cargas dinamicas, em especial
a do vento, reponsaveis pelos esfor¢os maximos de 80 % dos elementos estruturais (JU-
NIOR, 2007; HOLMES, 2020), podendo também aplicar, em linhas de transmissao com
comprimento de 500 m, altas for¢as no topo das estruturas de suportes, gerando altas
tensdes (CARVALHO; QUEIROZ; FAKURY, 2016; STENGEL et al., 2017a) e levando
a possiveis falhas. Os cabos sao afetados por apresentarem grande comprimento e maior
flexibilidade com relagao aos seus suportes. Utilizando-se para os mesmos, diferentes tipos

de elementos utilizados nos suportes, que apresentam maior rigidez.

O trabalho de (OLIVEIRA et al., 2020) foi baseado na apresentacao de uma
metodologia numérica via MEF que avaliasse o comportamento estrutural de cabos de
linhas de transmissao sob cargas de ventos dinamicas nao - deterministicas, levando
em conta o amortecimento aerodinamico e a nao - linearidade geométrica, considerando
diferentes vaos e velocidades de vento. Os resultados das simula¢ées numéricas foram
comparados com os resultados das andlises quase - estaticas considerando a velocidade
média e as andlise quase - estaticas realizadas com base nas normas NBR ABNT 6123,
aqui utilizada, NBR ABNT 5422, IEC 60826, EN 50341 e ASCE 74. Estas normas utilizam
procedimentos simplificados para estimar as forcas dindmicas em linhas de transmissao
sujeitas ao vento. Entretanto os fatores corretivos, sao determinados de formas diferentes em
cada norma, implicando em valores diferentes de forga do vento. O trabalho de (OLIVEIRA
et al., 2020), considerou o amortecimento aerodinamico, e avaliou a influéncia da velocidade
do vento e do comprimento do vao na resposta dinamica de cabos, além de comparar os
resultados das forgas do vento com outras normas, sendo de relevante contribuigdo para
este trabalho. Outros pesquisadores (BATTISTA; RODRIGUES; PFEIL, 2003; CLUNI;
GUSELLA; BARTOLI, 2008; Prasad Rao et al., 2010; MARA; HONG, 2013; HUNG
et al., 2014; WANG; CHEN; LI, 2017), desenvolveram estudos numéricos e analiticos e
contribuiram para a pesquisa acerca do comportamento de linhas de transmissoes sujeitas
a acdo dinamica do vento. No ambito da interagao fluido - estrutura, outros autores
(KEYHAN; MCCLURE; HABASHI, 2013b; STENGEL et al., 2017b; CARVALHO et al.,
2018) analisaram a importancia de se realizar analises dindmicas de cabos isolados a cargas

de vento, com a inser¢cao do amortecimento aerodinamico na analise.

Em seu trabalho (SANTOS, 2015) desenvolveu um modelo baseado no Método de

Elementos Finitos para um condutor sem e com amortecedor Stockbridge considerando

11



a teoria de viga Euler - Benoulli sob tragao axial. Observou-se nesse estudo uma boa
concordanica com o estudo experimental de (BARBIERI,; JUNIOR; BARBIERI, 2004).
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3 Vibracoes em Condutores

3.1 Aspectos Gerais

De acordo com (MATT; CASTELLO, 2007), um dos principais agentes externos
que causam as vibragoes de cabos condutores, presentes nas linhas de transmissao de
energia elétrica, é o vento; juntamente com outras intempéries: gelo, chuvas. Com a
atuacdo do vento no cabo condutor, forgas aerodinamicas provenientes do escoamento,
como: sustentacio, arrasto e momento, sao geradas. Segundo (MATT; CASTELLO, 2007),
a forca de sustentacdo atua na direcdo perpendicular ao fluxo, e a forca de arrasto na
diregao normal ao fluxo médio. Forcas estas, de acordo com (QI et al., 2015), que sao
correlacionadas com a densidade do ar, velocidade do vento e tamanho do condutor.
Diferentes angulos de sustentacao, geram forcas de sustentacao com resultados diferentes,
inferindo-se mudancas na velocidade do vento, e consequentemente no movimento do
cabo condutor. No presente capitulo serao abordados os diferentes movimentos vibratorios

pertinentes a cabos condutores.

3.2 Classificacao dos movimentos em condutores

De acordo com (MATT; CASTELLO, 2007), na presenga da carga de vento os
condutores sdo submetidos a altas tensoes e deformacoes, podendo causar consequentemente
danos por fadiga. Segundo (BRAGA et al., 2011), a incidéncia das cargas edlicas sob os

condutores geram:

e 0 atrito entre os fios constituintes do cabo condudor;
o perdas aerodindmicas durante as vibracoes de flexao;

« amplificacdo das amplitudes de vibragao.

Os movimentos vibratérios dos cabos condutores sao divididos em trés tipos: Vibra-
¢oes Edlicas, Galope do Condutor e Oscilagoes devido a Esteira. Estes serao apresentados

em maiores detalhes a seguir.
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3.2.1 Vibracoes Edlicas

Vibragoes edlicas correspondem aos tipos mais comuns de vibragoes em condutores
de linhas de transmissao de energia, que segundo (QI et al., 2015) sdo provocadas pelo
desprendimento de vortices na faixa de frequéncia de aproximadamente 0-150 Hz, a
velocidades de vento na faixa de 0,57 m/s. Este desprendimento de vortices em torno
do condutor, causa a diferenca entre as pressdes superior e inferior, movimentando o
mesmo. Na Fig.(3.1), tem-se um esbogo do escoamento em torno do condutor e a resposta

vibratéria tipica.

PZ = Pinferinr 0

(B)

V=1-7m/s Ymax. ~+D

Figura 3.1 — (A) Escoamento externo em torno do cabo condutor; (B) Amplitude méxima
de vibragao do cabo. Fonte: Modificado de (SNEGOVSKI, 2004).

De acordo com (MATT, 2009), estes movimentos (vibragoes) apesar de terem
baixas amplitudes de aproximadamente uma vez o didmetro do cabo condutor (~ 1D), sao
responsaveis por fendmenos que podem comprometer a integridade estrutural causando a
ruptura do cabo, por exemplo: a fadiga. Com o escoamento do fluido em torno do condutor,
o ponto de separacao da camada limite e as caracteristicas de liberagao de vortices estao

ligadas intimamente ao nimero de Reynolds, calculado a partir da Eq.(3.1).

Re = — (3.1)

14

onde V é a velocidade do fluido, D é o diametro do condutor e v é a viscosidade
cinemética do fluido. Na Fig.(3.2), ilustra-se o comportamento do fluxo com o aumento do
Nimero de Reynolds. De acordo com (JUNIOR, 2011), com o aumento da velocidade, e
consequentemente do Numero de Strouhal, tem-se o aumento da frequéncia de formacao
de vortices, causando o desprendimento do fluxo em torno da superficie do cabo condutor,

formando uma esteira de vértices de Karman. Observa-se esse fendmeno na Fig.(3.2).

14



Esteira de Vadrtices Faixa do Numero de Reynolds

Re =<5

Regime de fluxo ndo separado.

S5=Re<40

Um par fixo de vortices em turbuléncia.

40 = Re < 150

_/OE}“‘ B ,@ Esteira de vortices & laminar.
- |
\o/

150 = Re < 300

Transicao para vortice turbulento.

L 300 < Re < 3.10°

i Y A esteira de vortices & totalmente turbulenta.

3.10° < Re < 35.10%

B

= L2 . . .
- Camada-limite laminar sofreu transicdo
turbulenta, sendo estreita e desorganizada.

P 3,5.10° < Re
W\@ Reestabelecimento da esteira de vortices
turbulento.

Figura 3.2 — Tipos de regimes de fluxo em cilindros circulares . Fonte: Retirado de (JU-
NIOR, 2011).

O numero de Strouhal, relaciona a frequéncia de formacgao de vortices fs, o didmetro

do condutor D e a velocidade do vento V. Este valor é definido na Eq.(3.2) abaixo:

St = J%TD (3.2)

Isolando-se a velocidade do vento na Eq.(3.2), tem-se a Eq.(3.3).

_[sD
v=is (3.3)

Na Fig.(3.3), tem-se um grafico do Numero de Strouhal (St) versus Ntumero de

Reynolds para superficies de cabo lisa e rugosa.
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Figura 3.3 — Ntumero de Strouhal versus Nimero de Reynolds para cilindros circulares
com superficies lisas e rugosas . Fonte: Retirado de (MARCHI; MERINO,
2014).

Com o aumento do Nimero de Reynolds, observando-se as Eq.(3.1) e Eq.(3.2) ,
tem-se um aumento do Ntimero de Strouhal. A partir de estudos experimentais, (MATT;
CASTELLO, 2007) mostraram que o niimero de Strouhal para cabos condutores estd dentro
da faixa de 0,185 a 0,22. Se uma frequéncia do cabo w, atingir uma dessas frequéncia de
excitagao fs, o cabo ira vibrar, reduzindo a vida do sistema. Para este trabalho, assume-se
um Numero de Strouhal de St = 0,19, que de acordo com (MARCHI; MERINO, 2014;
LABEGALINI et al., 1992) é bastante utilizado em projetos de linhas de transmissao,
além de englobar a maior parte dos escoamentos laminares e turbulentos na faixa de
200 < Re < 105, podendo ser aplicado tanto a superficies lisas quanto & rugosas. Isso pode
ser observado no grafico da Fig.(3.3). Outra for¢a importante a ser definida na Eq.(3.4) é

a forca de sustentacao, que é a amplitude da forca de descolamento de vortices.

1
Fp = 5,OOLDLV2 (3.4)

onde V ¢é a velocidade do fluido, C', é o coeficiente de sustentacao, igual a 0,3, D é
o didmetro do cabo condutor, p ¢ a densidade do ar, igual a 1,225 % e L o comprimento
da amostra de cabo. Com a forga de sustentacao definida na Eq.(3.4), tem-se a forga de

descolamento de vértices na Eq.(3.5).

1
Fp = ipCLDLVQSm(Qt) (3.5)

onde €2 é a frequéncia de forcamento, definida como 2 = 27w,,. A fim de comparar
os resultados com o trabalho de (SILVA, 2022), considerou-se uma forga de sustentagao de
F;, =1N.
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3.2.2 Galope do condutor

De acordo com (JAFARI; HOU; ABDELKEFI, 2020), o galope do condutor é um
fendmeno altamente perigoso, capaz de comprometer o sistema de linhas de transmissao de
energia. Este é decorrente do depdsito de gelo na superficie dos condutores, resultando em
movimentos de baixas frequéncias (0,1 - 3 Hz) e altas amplitudes (5 - 100 vezes o didmetro
do condutor D). Salienta-se que com o depdsito de gelo é incrementado massa ao cabo
condutor , bem como o peso do sistema, inércia e o comportamento aerodinamico. Para
(JAFARI; HOU; ABDELKEFTI, 2020), a camada de gelo depositada em cabos condutores

dividem-se em triangular e crescente, conforme a Fig.(3.4).

G
T g

(A) Camada triangular de gelo (B) Camada eliptica ou crescente de
gelo

Figura 3.4 — Tipos comuns de depodsitos de gelo em cabos condutores. Fonte: Modificado
de (JAFARI; HOU; ABDELKEFI, 2020).

Esse fenomeno geralmente ocorre em temperaturas abaixo de 0 °© C, gerando
instabilidades aerodindmicas. Segundo (LAFORTE; ALLAIRE; LAFLAMME, 1998), os
principais métodos convencionais para a remogao de gelo do condutor sdo do tipo: 1)
Térmico (derretimento de gelo), 2) Mecéanico (quebra do gelo) e 3) Passivos (for¢a natural).
Em consonancia ao ja falado anteriormente, (XINMIN; KUANJUN; BIN, 2012) em seus
estudos mostraram que os coeficientes aerodindmicos mudam com o angulo de ataque do
cabo e que as forcas aerodindmicas aumentam para condutores com uma camada de gelo

mais espessa.

Em seus estudos (KIM; SOHN, 2018), mostraram que quanto maior a espessura
(S) da camada de gelo maior o coeficiente de arrasto, ja o coeficiente de sustentagao é
zero para angulos de ataque (ag) de 0° e 180°; ainda nesse estudo foi mostrada que a
amplitude de vibracdo de camada de gelo triangular é maior que a eliptica. Observando-se
a Fig. (3.4), tem-se que a camada triangular com possui uma ponta fina induz velocidades
maiores que a eliptica (superficie mais abaulada). O galope é entendido como o resultado
da combinagao de modos de vibracao de verticais e torcionais (BLEVINS, 1977; NIGOL;
BUCHAN, 1981; RICHARDSON, 1981) em modelos mais complexos que envolvem o peso

proprio dos cabos.
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3.2.3 Oscilacdes devido a esteira

Outro caso particular de vibracao de um feixe de condutores é a induzida por
esteira. Geralmente o fendmeno ocorre quando os condutores estao desencapados e secos,
podendo ocorrer com um condutor congelado ou na ocorréncia de chuvas (SANTOS et al.,
2008). Segundo (MIRANDA, 2017), sdo caracteristicas de feixes de condutores (dois ou

mais condutores) em uma linha de transmissao de energia.

De acordo com (SANTOS et al., 2008), a esteira produzida por um cabo a barlavento,
lado onde sopra o vento, pode causar um desequilibrio das forcas de sustentacao e arrasto
(forgas variaveis e complexas) sobre o cabo a sotavento, lado onde sai o vento, conforme
mostra a Fig.(3.5). Este movimento de barlavento ¢ transferido para o sotavento através

de separadores ou de outros equipamentos.

(B)

Vento

Figura 3.5 — (A) Oscilagoes induzidas por esteira em um feixe duplo de condutores; (B)
Forcas de sustentacao e de arrasto desequilibradas em um cabo condutor .
Fonte: Modificado de (LILIEN, 2004).
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Nesse tipo de vibracao, a faixa de frequéncia é de 1 a 10 Hz e , ocorrendo a
velocidade relativas do vento altas, na faixa de 4 a 18 m/s (ROCHA, 2012). Os principais

movimentos que ocorrem nos condutores sao elencados na Fig.(3.6).

~ A
(A) Modo Subvio
Fir
.-V [
(C) Galope Horizontal 7 (D) Torcio / f‘ /

Figura 3.6 — Modos de Vibrar induzidos por esteiras em condutores paralelos. Fonte:
Modificado de (WARDLAW et al., 1975).

Na Tab.(1), tem-se a comparagdo das caracteristicas relativas aos trés tipos de

vibragoes apresentadas neste trabalho.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos tipos de vibragdes e comparacoes. Fonte: Retirado de
(SANTOS et al., 2008).

Causa direta do dano

devido a carregamento
ciclico

Movimentos Vibracgao Galope OSCl%aQO?S
Vibratérios Edlica do devido a
Condutor Esteira
Tipo Fie}mha de Todas Todas Todas
transmissdo afetada
Faixa de Frequéncia
3 a 150 0,08a3 0,15 a 10
(Hz)
Faixa de amplitude Modo de corpo rigido
(tomando o didmetro 0,5a 80
do condutor (D) como 00lal 5 a 300 Modo de sub-vao
medida) 0,5a 20
Condigoes de tempo favoraveis aos movimentos do condutor
Caracteristica do vento Laminar Laminar Laminar
Velocidade do vento La7 7al8 1a 18
(m/s)
Desencapada/
Superficie do condutor congelada .Cong.e lada Desencapada / seca
. assimetricamente
uniformemente
Danos
Tempo estimado 3 meses a
para o desenvolvimento 1 a 48 horas 4 a 18 horas
20 anos
de falhas
Fadiga do metal Cargas Colis@o dos condutores

dindmicas altas

e desgaste fisico acelerado

Componentes de linha
mais afetados pelos
danos

Condutor e para - raios

Condutor, ferragens,
isoladores e estruturas

Acessoérios de
suspensao, espacadores,
amortecedores e fios do

condutor

Condigbes de projeto
que afetam o movimento
do condutor

Tensao da linha,
autoamortecimento do
condutor, uso de amortecedores
e protetores (barras)

A relacio entre
as frequéncias naturais
verticais e as frequéncias
naturais torcionais, razao
de decaimento e as

condigbes de contorno

Separagdo e arranjo

do subcondutor, inclinagao
do feixe e distancia entre
os espagadores
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4 Fundamentacao Teédrica

4.1 Aspectos Gerais

Neste capitulo sdo apresentados conceitos relevantes para este estudo, bem como a
modelagem do condutor, considerando um modelo continuo a partir do elemento de viga
sob tracao axial e a aplicagdo da teoria de vigas de Euler - Bernoulli, bem como a solucao
geral de vibragoes livres. Também serd apresentado o desenvolvimento algébrico da Funcao
Resposta em Frequéncia, a dindmica do Absorvedor de vibragoes sem amortecimento,
uma breve descricao das etapas do Método de Elementos Finitos no software ANSYS e as

principais normas de posicionamento do ADV ao longo do cabo.

4.2 Modelagem do condutor

De acordo com os estudos de (BARBIERI; JUNIOR; BARBIERI, 2004; SANTOS,
2015), para a compreensao do problema de vibragoes provenientes da excitacao edlica,
faz-se necessario encontrar uma equagao de movimento para uma viga submetida a uma

forga axial, cujo elemento é apresentado na Fig.(4.1).

f(x.t)

\ -

w(x,t)

X
T X dx—

]
L

Figura 4.1 — Elemento de viga do cabo condutor. Fonte: Modificado de (SANTOS, 2015)

Considerando o elemento infinitesimal de viga, tem-se a Fig.(4.2). Sendo W(x,t)

o deslocamento vertical da linha neutra, f(z,t) é a forca distribuida na diregao vertical,
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A(z) é a area da segao transversal, I(x) é o momento de inércia da se¢ao transversal,
E é 0 médulo de elasticidade longitudinal, p(z) é a densidade do cabo e T' é a forga de

tensionamento axial.

f(x,t)dx

wix,t) }

M(x,t)+dM(x,t)
Q(x,t)+dQ(x,t)

X

Figura 4.2 — Elemento infinitesimal de viga. Fonte: Modificado de (SANTOS, 2015)

De acordo com (SANTOS, 2015) devem ser feitas algumas hipéteses acerca do

modelo em estudo:

« Aplicacao da teoria de Euler - Bernoulli, assumindo uma viga fina e esbelta, no qual

L

o comprimento ¢ muito maior que o diametro da secdo transversal D << 5;

« O momento de inércia I e a p.A s@o constantes;

o A carga de tensionamento 7" no elemento é constante;

o Rigidez EI constante;

» Aplicacao do principio dos pequenos deslocamentos, no qual a rotagdo é muito menor

que o deslocamento vertical da viga.

Fazendo-se o somatorio de forcas em z no elemento infinitesimal, apresentado na
Fig.(4.2), tem-se a Eq.(4.1).

0?w(x,t)

Q—Q—dQ+ f(x,t)de — T'sinf + (T + dT')sin(f + df) = pAdx 52

(4.1)

Sendo # o deslocamento angular. Fazendo-se o somatério de momentos em relacao

ao ponto N do elemento infinitesimal da Fig.(4.2), tem-se a Eq.(4.2).
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M +dM — (Q + dQ)dx + f(x,t)dxd; - M=0 (4.2)

De acordo com (INMAN; SINGH, 1994), tem-se que o momento fletor estéd relacio-

nado com a deflexdo da viga, sendo mostrado na Eq.(4.3).
0?w(x,t)
Considerando os termo dz% = 0 e dQdz = 0, tem-se a reescrita da Eq.(4.2) na

Eq.(4.4).

oM
Q=" (4.4)

Encontrando-se a derivada de Q(x,t) apresentado na Eq.(4.4), tem-se a Eq.(4.5).

0w (z,t)

=FI
dQ Oxt

dx (4.5)

Assumindo pequenas deformagoes, tem-se a Eq.(4.6).

. ~ B 20, Ow(x,t)  Pw(z,t)
sin(0 + db) _9+d9_6+%d1’_ o + o

Substituindo-se as Eq.(4.6), Eq.(4.5) e Eq.(4.3) na Eq.(4.1), tem-se a Eq.(4.7).

dx (4.6)

o*w(z,t) 0 ow(x,t) 0w (z, 1)
—EI— 5—=de + f(e, t)dv + o~ (T 5y ) 4% = pAdz—0 (4.7)

Dividindo-se os dois lados da Eq.(4.7) por dz, tem-se a Eq.(4.8).

4 2 2
E]a w(z,t) n A@ w(z,t) T@ w(z,t)

Em seu estudo (BARBIERI; JUNIOR; BARBIERI, 2004) modelou o cabo a partir
da Eq.(4.8). A Eq.(4.8) é a Equacao de Movimento do cabo modelado por elemento de

viga sob a a¢do de uma forga axial. O forcamento f(z,t) é proveniente da excitagao edlica.

4.2.1 Solucao geral de vibracdes livre

De acordo com (SAVI; PAULA, 2017), para encontrar a solugao geral de vibragoes

livres desconsideram-se os forgamentos, sendo a Eq.(4.8) reescrita na Eq.(4.9).

Otw(x,t) O?w(x,t) 0*w(x,t)
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O primeiro passo para a resolugao da equacgao diferencial parcial (EDP), apresentada

na Eq.(4.9), é aplicar a separagao de varidveis, mostrado na Eq.(4.10).

w(x,t) = W(x)n(t) (4.10)

Onde W (z) representa a configuragao espacial da viga e n(t) representa o com-
portamento temporal. Derivando-se duas vezes a Eq.(4.10) em relagdo a x e t, tem-se as
Eq.(4.11) e Eq.(4.12), respectivamente.

Pw(z,t)  d*W(x)

O*w(x,t) d*n(t)
Substituindo-se as Eq.(4.11) e Eq.(4.12) na Eq.(4.9), tem-se a Eq.(4.13).
d? d*W (z) d’n(t) d*W (z)
e (EI I n(t) + pAW (z) o T e n(t) =0 (4.13)
Reescrevendo-se a Eq.(4.13), tem-se a Eq.(4.14).
d? d*W (z) d*W (z) d*n(t)
— — = — 4.14
i (B155 Y a0 - 7500 = —paw ) (1.14)

Divindo-se simultaneamente os dois lados da Eq.(4.14) por p.A.W (z) e n(t), tem-se
a Eq.(4.15).

S R W

pAW () dx? dx? O pAW(x)  dx? p(t) di?

No qual o lado esquerdo da Eq.(4.15) depende apenas do espago e o lado direito da
Eq.(4.15) depende apenas do tempo. A Eq.(4.15) é de natureza distinta sendo verdade

para todos os x e t, quando estes forem iguais a uma constante. Essa pode ser reescrita na

Eq.(4.16)

1 & [_d2W(x) B 1 PW(z) 1 d’n(t) _ 2 (4.16)
pAW (x) dx? da? pAW (z)"  dx2  q(t) dr2 '
Com isso a Eq.(4.16) pode ser reescrita nas Eq.(4.17) e Eq.(4.18).

L E[W —TW— 2pAW (x) = 0 (4.17)
dx? da? da? i = '
d*n(t) 2
= 4.1
1O 4wttt =0 (1.18)
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A solugao temporal da Eq.(4.18) representa uma equagao diferencial ordinéria, cuja

solugdo ¢é escrita na Eq.(4.19).

n(t) = Ccos(wt) + Dsin(wt) (4.19)

Onde as constantes C e D, apresentadas na FEq.(4.19), sdo obtidas a partir das
condigoes iniciais. Para o problema espacial, mostrado na Eq.(4.17) admite-se a solugao
da Eq.(4.20).

W(x) = Ce** (4.20)

Onde C é uma constante. Substituindo-se a Eq.(4.20) na Eq.(4.17), tem-se a
Eq.(4.21).

i T 5 pAw?

T % = 4.
s = 578 ol 0 (4.21)
As raizes da Eq.(4.21) s@o encontradas na Eq.(4.22).
T T \? pAw?
P — L 4.22
127 opT \/<2EI> T E (422)
Onde duas raizes sdo reais s; = —s3 € R e duas sao complexas s, = —s4 € C. Com

isso a solugao geral no espago pode ser escrita da seguinte forma:

W(x) = C1e1® + Coe™® + Cye™™® 4 Cye™™® (4.23)

Como s; = —s3 € Re so = —s4 € C, a Eq.(4.23) pode ser reescrita na Eq.(4.24).

W(x) = Cye™™ 4 Che™™1% 4 Cyel™ 4 Cye 952 (4.24)

Definindo C; = %(Al + Ay) e Cy = %(Al — As), onde A; e Ay sdo constantes,
reescreve-se a Eq.(4.24) na Eq.(4.25).

1 1 , .
W(z) = 5(Ar+ A)e™® + 5 (A1 — Ap)e™ " + Cae?™® + Cye™" (4.25)

Aplicando-se a identidade de Euler e*? = cos(6) + jsin(f), a propriedade distribu-
tiva e definindo-se que as constantes C5+ Cy = Az e j(C5 — Cy) = Ay na Eq.(4.25), tem-se
a Eq.(4.26).

1 1
W(z) = §A1(€slx +e ) + 5142(68” — ') + Ascos(sar) + Aysin(sox) (4.26)
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(eslz+e—slz)
2

_ (eslz—e_slz)

5 , reescreve-se a Eq.(4.26)

Seja o cosh(six) = e sinh(sx)

na forma da Eq.(4.27).
W (z) = Ajcosh(six) + Agsinh(s1z) + Ascos(sax) + Agsin(saz) (4.27)

A Eq.(4.27) é a solugao espacial da EDP. Onde as constantes Ay, Az, A3 e Ay sdo

encontradas a partir das condigoes de contorno do problema.

4.2.1.1 Condicdo de contorno para uma viga bi-apoiada

De acordo com (INMAN; SINGH, 1994), se as extremidades da viga forem sim-

plesmente apoiadas, estas restringem a deflexdo, ou seja W(z) = 0, e o momento fletor

2w ~ . ., .
ET—; éz) = (. Como a equagao de movimento para uma viga ¢ de quarta ordem, precisam-
XL

se de quatro condigoes de contorno. Estas sao listadas nas Eq.(4.28) a Eq.(4.31).

W (0) =0 (4.28)
E[dQZngo) —0 (4.29)
W(L) =0 (4.30)
Ezdzggm —0 (4.31)

Derivando-se duas vezes a Eq.(4.27), tem-se a Eq.(4.32).

d*W (x)

T = Ays3cosh(siz) + Agsisinh(six) — Azsicos(syw) — Aysysin(so) (4.32)
x

Substituindo-se as condigdes de contorno em x = 0, apresentadas nas Eq.(4.28) e
Eq.(4.29), nas Eq.(4.27) e Eq.(4.32) tem-se a Eq.(4.33).

Em z = L, substituem-se a Eq.(4.33) nas Eq.(4.27) e Eq.(4.32), resultado no
sistema da Eq.(4.34).

Agsinh(s1L) + Aysin(seL) =0

| ' (4.34)
Ays?sinh(s L) — Aysasin(seL) = 0
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Escrevendo o sistema da Eq.(4.34) para a forma matricial, tem-se a Eq.(4.35).

FROE

Para que o sistema matricial apresentado na Eq.(4.35) admita solugoes nao - nulas

[ sinh(siL) sin(sy L)

s?sinh(s1L) —s3sin(syL)

o determinante da matriz deve ser igual a zero, conforme o mostrado na Eq.(4.36).

sinh(s1L) sin(soL)

o | ) (4.36)
s?sinh(s1L) —s3sin(syL)

Resolvendo-se o determinante da Eq.(4.36) pela Regra de Sarrus, tem-se a Eq.(4.37).

—sinh(s1L)s5sin(syL) — sisinh(syL)sin(syL) = 0 (4.37)

Multiplicando-se os dois lados da Eq.(4.37) por -1 e colocando-se sin(syL) em
evidéncia, tem-se a Eq.(4.38).

sin(soL) [smh(le) (3% + sg)} =0 (4.38)

A Eq.(4.38), pode ser reescrita na Eq.(4.39).

sinh(syL)sin(saL) =0 (4.39)
Uma vez que sinh(s;L) > 0 para quaisquer valores de s1L # 0. Dessa forma as

Unicas raizes para a Eq.(4.39) sao:

5y = %n —1,2,3,..00 (4.40)

A partir das Eq.(4.40) e Eq.(4.22), encontram-se as frequéncias naturais a partir

da Eq.(4.41).
w2 |EI n?TL?
Wn = 12 pifl nt+ mE]T ,n=123,..,00 (441)

A partir dos infinitos autovalores apresentados na Eq.(4.41), estao associadas as

suas autofungoes. Substituindo-se as Eq.(4.33), Eq.(4.40) e suas implicagdes na Eq.(4.27),
tem-se a Eq.(4.42).

nm

Wi (x) = Aygsin (L:C> n=1,23,..00 (4.42)

A Eq.(4.42), representa a solugao espacial do problema. Assumindo-se a normaliza-

¢ao da Eq.(4.43) para encontrar a constante Ay, tem-se:
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L
/ pAW?(x)dr = 1,n=1,2,...,00 (4.43)
0

Substituindo-se a Eq.(4.42) na Eq.(4.43), tem-se a Eq.(4.44).

L
pA/ sin? <n77Lx> dr=1n=1,2,...,00 (4.44)
0

1—cos(2x)
2

da Eq.(4.44), e consequententemente o valor de Ay na Eq.(4.45).

Seja a identidade trigonométrica sin®(z) = , tem-se a solucao da integral

2
Ay = —— 4.45
=\ AL (4.45)

Substituindo-se a Eq.(4.45) na Eq.(4.42), tem-se a Eq.(4.46).

2
Wh(x) = ”pALsm <n7£x) n=1223 .00 (4.46)

A Eq.(4.46) representam as autofun¢oes normalizadas. Com isso, tem-se a solugao

livre dada pela superposicao das solugoes individuais na Eq.(4.47).

w(z,t) = i W () [Ccos(wnt) + Dsin(wy,t)] (4.47)

No qual C e D sao encontradas pelas condicoes iniciais.

4.3 Meétodo de Elementos Finitos

De acordo com (MAIA, 2018; NASCIMENTO, 2011), o Método dos Elementos
Finitos tem por objetivo resolver numericamente, a partir da discretizagao do dominio
em pequenos elementos, as Equagoes Diferenciais Parciais (EDP) - sistema continuo -
que governam o problema do cabo condutor, por um conjunto de Equagoes Diferenciais
Ordinérias (EDO). Estas equagoes resolvem o sistema complexo de uma forma simplificada.
Conforme (SAVI, 2006; MATA, 2018; RAO, 2017), a partir das fungdes de forma impostas
ao problema, tem-se uma solugao aproximada e nao exata, nos quais sao resolvidos sistemas
de equagoes lineares ou nao - lineares. As simulac¢oes desse trabalho, envolvendo o Método

de Elementos Finitos sao desenvolvidas por meio do software ANSYS APDL.

O Método dos Elementos Finitos tem por finalidade estimar uma propriedade
continua, nesse caso o deslocamento, que ¢ regido por uma Equacao Diferencial Parcial
(Eq.(4.8)), por um sistema discreto formado por um agrupamento de fungoes continuas
por partes determinadas em um nimero finito de sub - dominios. Estes sao chamados

de elementos. Ligando-se um elemento a outro, tem-se os nés (SAVI, 2006). De acordo
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com (INMAN; SINGH, 1994), quanto maior o nimero de elementos, maior o niimero
de nés. A ligacao de todos os nos e elementos em um dominio estrutural é chamada de
malha. Esta pode ser discretizada por diferentes tipos de elementos: linear, bidimensional
e tridimensional (INMAN; SINGH, 1994; NASCIMENTO, 2011).

431 Meétodo de Elementos Finitos no software ANSYS

O software ANSYS, utiliza o MEF para a resolucao de problemas complexos de
engenharia. Nesse trabalho o problema abordado contempla as analises dindmicas do cabo.

Para a ressolucao dessas analises, o ANSYS segue trés etapas:

e Pré - Processamento;
» Solugao;

e Pbs - Processamento.

O pré - processamento engloba a maior parte da modelagem, cujos objetivos sao:
a escolha dos tipos de elementos, nesse caso o elemento de viga BEAM 188 e MASS
21, a definicdo das propriedades do materiais para o cabo e absorvedor, bem como
densidade, Coeficiente de Poisson e Médulo de Elasticidade, a construgao da geometria do
problema, bem como a inser¢ao dos valores das suas segOes transversais e comprimentos,
a discretizacdo do dominio e posterior geragao da malha de elementos finitos. Segundo
(NASCIMENTO, 2011; HUGHES, 2012) os elementos podem ser: segmentos de retas para
problemas unidimensionais, tridngulos ou quadrilateros para problemas bidimensionais,
tetaedros ou hexaedros para problemas tridimensionais. Para cada um desses elementos
estrutuais: barra, viga, membrana,placa, casca, etc, tem-se uma teoria correlacionada para

sua aplicacgao.

Na etapa de solugao do problema, aplicam-se as condig¢oes de contorno, os car-
regamentos e forcas atuantes no sistema estrutural. E nesse processo que as equacoes
de governanca do sistema, nesse caso as Equagoes Diferenciais Parciais, sao resolvidas
para todo o conjunto simultaneamente. Ressalta-se que condigoes de contorno diferentes,
implicam em solugoes diferentes. Por ultimo, tem-se o pos - processamento, que engloba a
listagem e analise dos resultados, bem como os deslocamentos nodais, as fungoes resposta

em frequéncias, dentre outros.

4.4 Funcao Resposta em Frequéncia

A partir do Método de Elementos Finitos o cabo, apesar de ser um sistema continuo,
¢é discretizado em um conjunto de Equacdes Diferenciais Ordinarias. Por esse motivo é

apresentada a construcao algébrica da Funcao Resposta em Frequéncia considerando-se
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um sistema discreto com n graus de liberdade. Primeiramente, foi de suma importancia
converter as n Equagoes Diferenciais Ordindrias acopladas em n Equagoes Diferenciais
Ordinarias desacopladas de segunda ordem, a fim de obter a solu¢ao da equacgao de
movimento do sistema, utilizando as coordenadas modais. Dessa maneira, a solugao é

obtida através da andlise de n sistemas de 1 grau de liberdade.

Para um sistema discreto forcado harmonicamente e sem amortecimento, a equagao

de movimento do sistema é descrita pela Eq.(4.48).

[M]{a()} + [K]{u®)} = {F(t)} (4.48)

sendo M a matriz de massa, K a matriz de rigidez, u(t) e i(t) os vetores de

deslocamento e aceleragao, respectivamente e F'(t) o forgamento harménico.

Admitindo uma transformacao de coordenadas do tipo:

{u(®)} = [T {n(®)} (4.49)

onde [['] é a matriz modal e o vetor {n} as coordenadas normais do sistema.
Substituindo-se a Eq.(4.49) na Eq.(4.48), tem-se a Eq.(4.50).

[(M][T] (@) + (K] n(0)) = {F 1)} (4.50)

Pré - multiplicando-se a Eq.(4.50) por [[]" e sabendo-se que [[]" [M][T] = [I] e
17" [K][[] = [A] = [diag (w?)], tem-se a Bq.(4.51).

()} + [A] {n(6)} = [T1" {F (1)} (4.51)

Chamando Q(t) = [[]" F(t), a Eq.(4.51) pode ser reescrita na Eq.(4.52).

[ {(@)} + A {n(t)} = {Q(®)} (4.52)

Para uma excitagao harmonica o vetor de forcas generalizado é dado por:

F(t) = {F} ™ (4.53)

A solugao harmonica é conduzida pela forma:

{u(t)} ={U} e (4.54)

Na base modal, tem-se as Eq.(4.55) e Eq.(4.56).

{n(t)} = {n}e* (4.55)
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Q(t) = [I]" {F}e™ (4.56)

Substituindo as Eq.(4.55), Eq.(4.56) na Eq.(4.52) tem-se a Eq.(4.57).

1] #%w? {n} e + [A] {n} e = [[]" {F} ! (4.57)

Evidenciando-se o termo {n} €™ no lado esquerdo da Eq.(4.57), tem-se a Eq.(4.58).

{n} e [A—w?I] =[] {F} ¢! (4.58)

A Eq.(4.58) pode ser reescrita da seguinte forma:

{n} et = [F[]A ii}zil]wt (4.59)

Substituindo-se a Eq.(4.55) na Eq.(4.59), tem-se:

ey = F A (4.60)

Substituindo-se a Eq.(4.49) na Eq.(4.60) e manipulando-se matematicamente a

Eq.(4.60), tem-se a Eq.(4.61).

_{uyes oy’
[a(w)] - {F} eiwt - [A _ w?[]

(4.61)

Onde [a(w)] é a matriz de recepténcia, que contém as Fungoes Resposta em

Frequéncia do sistema. A partir da Eq.(4.61) a matriz de receptancia pode ser reescrita da

seguinte forma:

{U} = [a(W)] {F} (4.62)

A partir da Eq.(4.62) encontra-se a amplitude da resposta do sistema na coordenada

1 da seguinte maneira:

Ui = oz(w)ﬂFl —|— Oé(w)igFg =+ Oé(Cd)igFg + Oé(W)i4F4 —|— I Oé((U)an (463)

Considerando somente uma forca de excitagdo no sistema, atuante na coordenada

j, tem-se a Eq.(4.64).

Ui
a(w)y; = = (4.64)
sendo que F}; nao pode ser zero.
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A Eq.(4.64) mostra que o ij — ésimo termo da matriz de receptincia é a fungao de
resposta em frequéncia, quando o sistema possui a aplicagao de for¢ca na coordenada j e

possui resposta na coordenada .

A Eq.(4.61) também pode ser reescrita da seguinte forma:

][0y
diag(w? —w?)]

[a(w)] = ,r=1,23,..,n (4.65)

onde 7 representa as frequéncias naturais dos modos de vibrar do sistema. Assu-

mindo [a;x(w)] em termos de resposta, tem-se a Eq.(4.66).

()] = 30

r=1

4.66
w? — w? (4.66)

A Eq.(4.66) representa a resposta no j — ésimo grau de liberdade com forga unitéria
aplicada no k — ésimo grau de liberdade. Onde w, representa as frequéncias naturais do
sistema, w a banda de frequéncia escolhida e I" a componente da matriz modal normalizada

pela matriz de massa.

4.5 Absorvedor Dinamico de Vibracao

Segundo (GODOY, 2016), um absorvedor dindmico de vibragdes é um dispositivo
responsavel por controlar as amplitudes de vibragao de um sistema principal através
da absor¢ao da maior parte da energia de vibragao. O ADV insere mais um grau de
liberdade ao sistema e tem como funcao atenuar as amplitudes de vibragoes em frequéncias
especificas. O sistema secundario (ADV) é projetado para sintonizar sua frequéncia com o
sistema primario (cabo condutor), absorvendo parte da energia vibratéria deste (SAVI;
PAULA, 2017).

4.5.1 Sistema de um grau de liberdade

Apesar do cabo ser modelado como um sistema continuo e, por conseguinte, com
infinitos GDL, o absorvedor de vibragao ¢ sintonizado em apenas uma frequéncia natural.
Dessa forma, apresenta-se a teoria de ADV para um sistema primario de 1 GDL, sendo
que esse GDL possui a frequéncia natural do cabo que se deseja sintonizar /trabalhar. A
frequéncia natural estipula o intervalo de tempo no decurso no qual a fungao se reproduz.

Conhecer a resposta ou o movimento de um sistema vibratério é um dos objetivos da
analise de vibragao (INMAN; SINGH, 1994; MATA, 2018).
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4.5.2 Absorvedor nao - amortecido

Na Fig.(4.3), observa-se um sistema composto por um absorvedor ndo amortecido
conectado a um cabo condutor. Salienta-se que o ADV é projetado de tal maneira que
haja a absor¢do de energia do sistema primario em sua frequéncia de sintonizagao (MAIA,
2018).

' LIS I LI AL IALIS IS IS -

m
p
u, | |
|

F,sin(Qt)

. I ~ ABSORVEDOR

nt

Figura 4.3 — Sistema cabo condutor e absorvedor nao amortecido. Fonte: Modificado de
(FILHO, 2021).

Com base no modelo da Fig.(4.3) e adotando-se o sentido para baixo como positivo,

escrevem-se as equacoes de movimento:

mylly, + kpuy + ks (v, — us) = F,sin(§t) (4.67)

mstis + ks (us — up) =0 (4.68)

em que m, ¢ a massa do sistema primadrio, m; ¢ a massa do sistema secundario,
k, é a rigidez do sistema primario, ks é a rigidez do sistema secundério, u, ¢ o vetor
de deslocamento do sistema primério, i, ¢ o vetor de aceleracao do sistema primario,
F,sin(§t) é o forgamento harménico aplicado no sistema primério, us e is a0 os vetores

de deslocamento e aceleragao do sistema secundario, respectivamente.

Reescrevendo-se as Eq.(4.67) e Eq.(4.68) na forma matricial, tem-se:

my, 0| |,(%) N kp+ks —ko| |up(t)| | Fp
0 my| |ds(t) —ky kg | us@®)] |0

Admitindo-se a solucao particular da seguinte forma:

sin(§2t) (4.69)
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[up(t) sin(Qt) (4.70)

us(t)

_ |Us
= v

Substituindo-se a Eq.(4.70) na Eq.(4.69) tem-se:

ky + ks — m,Q? —ks

i, . sin(§2t) (4.71)

s

Up| . |
} sin(Qt) = [0

Dividindo-se os dois lados da Eq.(4.71) por sin(€t), encontra-se a Eq.(4.72).

ky + ks — m,Q? —k U, _ F, (4.79)
—ks ks — m Q2| | U, 0
-1
k, + ks — m,Q? —ks
Multiplicando-se os dois lados da Eq.(4.72) por | © - My
—k ks — m,Q?
tem-se:

U 1 ks — m Q2 ks F,
p| _ . - - m Pl (4.73)

U, (kp + ks — mpQ2) (ks — msQ?) — k2 ks kp+ ks —mpQ2| | 0

A partir da Eq.(4.73) escrevem-se as amplitude dos sistema primario e secundério

da seguinte forma:

U - (ks — mQ*)F,
P (k4 ks — mpQ2) (ks — myQ2) — k2

(4.74)

kF,
(kp + ks — mpQ2) (ks — msQ2) — k2

U, = (4.75)

A partir das Eq.(4.76) e Eq.(4.77) sao apresentadas as frequéncias naturais do

sistemas isolados primario e secundario , respectivamente.

k,
= 4.76
Wp p ( )
ks
c= 477
v My ( )

% _ - (3) (4.78)



Us 1
kp

- @@k

Com o objetivo de anular a amplitude de vibracao do sistema primario, o termo

2
(MQ) da Eq.(4.78) deve ser igual a um. Como consequéncia, tem-se que {2 = w;, ou seja,

quando a frequéncia de excitagao for igual a frequéncia natural do absorvedor, ocorre a

atenuagao no ADV.
Inserindo-se €2 = w, na Eq.(4.79), tem-se a Eq.(4.80).

E
U, = —k—p (4.80)

Como visto anteriormente, o absorvedor é projetado para evitar o fenémeno de

ressonancia do sistema primario. A partir dessa premissa, tem-se a Eq.(4.81).

\ m, | ms

A Eq.(4.81) mostra que as frequéncias de ressonancia dos sistemas primario e

secundario devem ser iguais para que ocorra a atenuagao.

A razao de massa do sistema secundario e primario e as razoes de frequéncia sao

apresentadas nas Eq.(4.82), Eq.(4.83) e Eq.(4.84), respectivamente.

M

= m, (4.82)
Q

1= (4.83)
Ws

f= o (4.84)

A Eq.(4.82) é utilizada para comparar o tamanho do absorvedor em relagao
a estrutura primaria. Inserindo-se as Eq.(4.82), Eq.(4.83) e Eq.(4.84) na Eq.(4.78) e

normalizando-a, tem-se a Eq.(4.85).

el (¢ — 1) :
Gl e [[ufﬁf2 — (2= 1)(g>— )P (485)

sendo |G(w)| o médulo da fungao resposta em frequéncia, FRF. A partir da Fig.(4.4)

é esbogado o efeito de atenuacgao do ressonador quando acoplado ao sistema principal.
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Sistema Primario
‘ —— Absorvedor Dinamico

Sistema sem absorvedor

AN AN
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g

Figura 4.4 — Comparagao da FRF do sistema sem e com Absorvedor. Fonte: Retirado de
(MAIA, 2018).

A partir da FRF da Fig.(4.4), (MAIA, 2018) retrata os seguintes comportamentos:
de um sistema sem ADV (curva amarela), de um sistema com ADV (curva azul) e de
um sistema com um ADV projetado para operar fora da frequéncia de ressonancia (curva
vermelha). A curva amarela representa o fendmeno da ressonancia, onde a frequéncia de
forcamento é igual a frequéncia de ressonéncia do sistema primario. Observa-se também
a presenca de um pico, que representa um grau de liberdade do sistema. Ao inserir um
ressonador (curva azul), observa-se nitidamente o efeito de atenuagdo no sistema primaério,
que promove a anulacao a amplitude de vibragdo em g = 1, transformando um sistema de
um grau de liberdade em dois graus de liberdade. Salienta-se que cada pico representa

uma frequéncia de ressonancia do sistema.

4.6 Normas sobre o posicionamento do ADV

De acordo com (MATA, 2018) as principais normas, relatérios e métodos para
avaliar o posicionamento dos amortecedores ao longo do cabo sdo: Norma 61897 (IEC,
1998), Norma 664 (IEEE, 1993), relatério técnico 17 (IEEE, 2015) e o Método da CIGRE
(Conselho Internacional sobre Grandes Sistemas Elétricos, em francés) exposto no trabalho
de (SILVA, 2006). A primeira indica os requisitos mecénicos e elétricos que o absorvedor
do tipo Stockbridge deve apresentar. A Norma 664 (IEEE, 1993) retrata que o ADV
deve ser instalado por determinacao do fabricante, a nao ser que seja especificado pelo

comprador. Reforcando o que foi dito pela Norma 664, o relatério técnico 17 do Instituto de
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Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE, 2015) enuncia que cada fabricante é responsével

por preescrever o local em que os ressonadores devem ser introduzidos.

Nos trabalhos de (SILVA, 2006; LABEGALINI et al., 1992) sao apresentados
dois critérios para o posicionamento 6timo dos ressonadores. O primeiro, chamado de
critério russo, expressa que o posicionamento mais adequado do ADV é no ponto de maior
amplitude de vibragao e mais préximo dos apoios, ou seja no centro do primeiro pico (1/4
do comprimento de onda, \). Na Fig.(4.5) ¢é ilustrado a posigao teérica ideal do absorvedor

Stockbridge de acordo com o critério russo.

< >

bt

-
=

Figura 4.5 — Posigao 6tima do ADV segundo o critério russo. Fonte: Retirado de (MAIA,
2018).

Conforme (SILVA, 2006) o segundo critério, chamado de Método da CIGRE, declara
que o posicionamento 6timo do absorvedor esta em 1,7 vezes o valor estabelecido pelo
critério russo. A Eq.(4.86), escreve o enunciado pelo Método da CIGRE.

A A
JXs:(L85<2> :1470<4> (4.86)

onde A é fornecido pela seguinte equacao:

1 [T
A_ﬂ¢ml (4.87)

sendo T a forga de tracdo aplicada ao cabo [N], pA é a massa por unidade de
comprimento [kg/m]| e f,, é uma frequéncia de ressonancia do cabo [Hz| associada a uma

frequéncia em que o cabo serd exposto.

Considerando que as vibragoes edlicas sdo causadas pelo despreendimento de

vortices, é possivel usar a Eq.(4.88) para estimar a frequéncia de descolamento, ou seja:

ﬁ:&g (4.88)

Quando a f, for igual a f;, apresentada na FEq.(4.88), ocorre o fen6meno da
ressonancia. Substituindo-se f,, = fs na Eq.(4.87), tem-se a Eq.(4.89).
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D |T
A=105,26—4/— 4.89

Inserindo-se a Eq.(4.89) na Eq.(4.86), tem-se a Eq.(4.90).

D [T
X, =2,24= | — 4.90
v\ oA (4.90)

que é a expressao do posicionamento do ADV, dependendo da velocidade do vento
de acordo com a CIGRE.
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5 Metodologia

5.1 Aspectos Gerais

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas do trabalho, bem como o pré - procesa-
mento e solu¢ao do modelo do cabo condutor ACSR via Método de Elementos Finitos.
Segundo (SANTOS, 2015), um dos principais fenémenos que causa a falha em cabos
condutores, bem como em grampos de sustentagao, é a vibragao proveniente da excitacao
edlica. De acordo com (BARRY, 2010), os cabos condutores sao formados por um conjunto

de fios enrolados helicoidalmente, nos quais os principais tipos sao:

e Condutor de Aluminio reforgado por A¢o (ACSR) - 0 mais comum em linhas de

transmissao e utilizado nesse estudo, tendo alta resiténcia a tragao;
« Condutor todo de Aluminio (AAC) - com 95 % de pureza de aluminio;

« Condutor todo em liga de aluminio (AAAC - fabricado a partir de uma liga aluminio-

magnésio- silicio, mostrando boa resisténcia a corrosao e relagao resisténcia-peso).

Segundo (NASCIMENTO, 2011), fatores como relevo e vegetacao, influenciam no
tamanho do comprimento do cabo e nas condig¢oes de equilibrio. Por esse motivo, optou-se
pela simplificacao do modelo em um modelo no qual o desnivel entre os dois apoios é zero.

Este é mostrado na Fig.(5.1).

> X

Figura 5.1 — Linhas de Transmissao Niveladas. Fonte: Retirado de (SILVA, 2012).
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5.2 Cabo sem Absorvedor

5.2.1 Escolha do elemento

O primeiro passo na analise é escolher o tipo de analise que é do tipo estrutural.
Em seguida escolhe-se o tipo de elemento finito, que nesse caso é um elemento utilizado
para a andlise vigas e cabos com carga de tensao axial. De acordo com (BANDEIRA;
GONZALEZ, 2008), o elemento BEAM 188 é um elemento uniaxial, se encontrando no
espago tridimensional, o mesmo possui seis ou sete graus de liberdade em cada né. Os seis
graus de liberdade padrao sao translagdo em relagdo as eixos x, y e z e rotacao em relacao
aos eixos X, y e z. De acordo com (LIMA, 2019) o sétimo grau de liberdade corresponde
a magnitude de empenamento, que ocorre em vigas de se¢do nao circular submetidas a
cargas torcionais. A partir do uso desse elemento devem ser definidas as propriedades das

segoes transversais. Esse elemento é mostrado na Fig.(5.2).

Figura 5.2 — Elemento BEAM 188. Fonte: Retirado de (BANDEIRA; GONZALEZ, 2008).

Sendo seus eixos locais definidos da seguinte forma, conforme (BANDEIRA; GON-
ZALEZ, 2008):

o X é definido pelos nés I e J;
e Y é ortogonal a X;

o 7 é ortogonal e X e Y e esta contido no plano IJK, com sentido do n6 K.

5.2.2 Construcdo da geometria e propriedades mecanicas

O cabo Grosbeak ACSR, ilustrado na Fig.(5.3), foi escolhido a fim de comparar
alguns resultados obtidos nesse estudo com outros resultados obtidos na literatura (SILVA,
2022). Com a finalidade de simplificar a modelagem do cabo, utilizou-se um material do
tipo homogéneo definido por (SILVA et al., 2020).
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Figura 5.3 — Cabo Grosbeak ACSR. Fonte: Modificado de (SILVA, 2022).

Na Tab.(2), tem-se as propriedades mecanicas e dimensoes do cabo condutor
Grosbeak ACSR.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas e dimensoes do cabo ACSR Grosbeak. Fonte: Modifi-
cado de (SILVA, 2022; SILVA et al., 2020).

Propriedades utilizadas no modelo
Valor ou nomeclatura
do cabo sem absorvedor
Tipo do condutor Grosbeak - ACSR
Diametro da segao transversal (D) 0,02515 m
Raio da secao transversal (R) 0,012575 m
Area da secio transversal (A) 4,968 x 107* m?
Comprimento do vao (L) 65,355 m
Densidade do material do cabo condutor (p) 2622,3 kg/m?
Coeficiente de Poisson do material do cabo condutor (v) 0,3
Médulo de Elasticidade do material do cabo condutor (E) 2,464 x 10'° N/m?
Momento de Inércia (I) 1,964 x 107% m*
Forga de excitagao (Fp) IN
Densidade linear do cabo (pA) 1,3028 kg/m
Pré - tensao (T) 1.670 N

A fim de encontrar a massa do sistema primario m,,, utilizou-se a Eq.(5.1).

m, = pV = pr R*L (5.1)

Substituindo-se os valores de p, R e L, da Tab.(2), na Eq.(5.1), tem-se a massa do

sistema primario.

m, = 85,1387kg (5.2)

5.2.3 Analises Modais

Na Fig.(5.4), tem-se o esquematico do condutor de linha de transmissao como uma

viga bi - apoiada.
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T=1670N

A i

.

Figura 5.4 — Esquematico do capo condutor representado por uma viga bi - apoiada sob
forca de tensionamento axial. Fonte: Modificado de (SILVA, 2022).

Para a carga de tragao mostrada na Fig.(5.4), realizaram-se duas andalises modais.

A primeira foi feita com o comprimento L; = 51,950 m a fim de comparar com o estudo
de (SILVA, 2022) e validar o modelo; e a tltima foi realizada com o comprimento de L =
65,355 m, validada a partir da solucao analitica calculada no software Python. Utilizou-se
uma viga no espago bidimensional a fim de comparar com os resultados do estudo de
(SILVA, 2022). Para a execugao das anélises modais, tem-se os seguintes passos:

e Determinar a andlise: Estrutural;

o Definir o elemento de viga BEAM 188;

e Aplicar as propriedades do material elencadas anteriormente;

o Definir a geometria das secoes;

 Gerar os pontos 1 e 2, mostrados na Fig.(5.4);

o Gerar a linha que liga os dois pontos ;

e Gerar a malha do problema com 1024 elementos ;

o Aplicar as condi¢bes de contorno nos pontos 1 e 2 e nos nés internos;

o Aplicar a carga de tensionamento no n6 2, bem como a ativacao dos efeitos de pré -

tensao;
o Escolher a solugao do tipo estatica;
o Escolher a préxima solucao do tipo: modal;

o Pedir para extrair os 9 primeiros modos na primeira analise modal e os 10 primeiros

modos na segunda analise modal;

o Escolher a faixa de frequéncia de 0 a 3,5 Hz na primeira andlise e de 0 a 3 Hz na

segunda analise modal;
» Resolver o problema de autovetores e autofuncoes;

o Listar os resultados do problema proposto.
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Antes da realizagdo das analises modais realizaram-se andlises estaticas, com o
objetivo de inserir os efeitos de pré-tensionamento no cabo, no qual a tensao ird atuar
na rigidez do cabo. Para explicar com mais afinco as condi¢oes de contorno do problema,
tem-se a Fig.(5.5).

e ANSYS
ELEMENTS 2020 R1
ACADEMIC

JUL K 2022

F 10:06:12
T=1.670N

_5'; I

1 2

Figura 5.5 — Aplicacao das condig¢oes de contorno.

No ponto 1 da Fig.(5.5) restringem-se os deslocamentos U,,U,,U,, Rot, e Roty;
no ponto 2 restringem-se os deslocamento U,,U,,Rot, e Rot,. Para visualizar os modos
no plano xy e comparar com os resultados do autor (SILVA, 2022), restringiram-se os
deslocamentos U, em todos os nés da estrutura. Foram feitos os mesmos procedimentos
descritos anteriormente para o cabo com comprimento de L = 65,355 m. Para a analise do
cabo com comprimento L;= 51,950 m utilizaram-se 2000 elementos para comparar com o
trabalho de (SILVA, 2022). Neste estudo realizou-se a andlise de convergéncia, cuja malha
escolhida foi de 1024 elementos. Esta escolha sera fundamentada nos resultados a partir

do grafico construido no software Python.

5.2.3.1 Solucdo Analitica

A solugao analitica do problema foi encontrada no software Python a partir da

expressao da Eq.(4.41). Essa expressao representa os autovalores do problema.
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5.2.4 Analise Harmonica

Com a validacao do modelo, a partir das analises modais apresentadas nos resultados,
realizou-se uma analise harmonica para o cabo de L = 65.355 m sem absorvedor, a fim de
comparar com os resultados do cabo com ADV. Na Fig.(5.6), sdo apresentadas as posigoes

de insercao do absorvedor ao longo do cabo e a aplicacao da carga na posicao Py.

T 1N
: : P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 i ‘:

T S

Figura 5.6 — Representacao dos locais e insercao do forcamento unitario. Modificado de
(SILVA, 2022).

O cabo foi dividido em dez posigoes igualmente espagadas, descritas na Tab.(3).

Tabela 3 — Valores de cada posigao

Posicoes | Valores
Py 5,9414 m
P, 11,8828 m
P3 17,8242 m
P, 23,7656 m
Ps 29,707 m
Pg 35,6484 m
P, 41,5898 m
Pg 47,5312 m
Py 53,4726 m
P 59,414 m

Para a execucao da analise harmonica para o cabo sozinho, tem-se os seguintes

passos:

Realizar a analise modal, cujos passos foram mostrados anteriormente;
o Escolher no software ANSYS a andlise do tipo harmoénica;
o Aplicar o forcamento unitario na posicao Pjo;

o Inserir o intervalo de frequéncia de 0 a 3 Hz e o niimero de passos, nesse caso 500

passos.
o Selecionar cada né para a extragdo de cada FRF individual;

o Tirar a média aritmética do conjunto das FRFs individuais para a extracao da FRF

final.
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5.3 Absorvedor Dinamico

5.3.1 Escolha dos elementos

Na Fig.(5.7), tem-se a comparacao da geometria do modelo do ADV utilizada neste

trabalho com o Absorvedor Stockbridge real.

o
0,1m ] @ @ .
@)

m, = 2,574 kg

0.7m | mgy = 3,65 kg

(A) (B)

Figura 5.7 — Comparacao do (A) ADV utilizado (B) Absorvedor Stockbrige real. Fonte:
Modificado de (SILVA, 2022).

Como visto anteriomente na analise do cabo sem ADV, primeiramente deve-se
determinar a analise do tipo estrutural e em seguida escolher os elementos utilizados na
analise. Para a andlise do absorvedor dindmico, utilizaram-se os elementos BEAM 188,
apresentado na Fig.(5.2), para os componentes (I) e (IT) da Fig.(5.7) e o elemento MASS
21 para o componente (III) da Fig.(5.7). Segundo (LIMA, 2019), o elemento de massa
concentrada MASS 21 é um elemento pontual (que tem apenas um nd), que possui seis
graus de liberdade: deslocamentos em x, y e z e rotagdes em torno de x, y e z. Salienta-se

que as duas massa mostradas na Fig.(5.7) devem ser inseridas nas diregoes x,y e z.

5.3.2 Construcdo da geometria e propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas e dimensoes, apresentadas na Tab.(4), foram escolhidas
de modo que duas frequéncias do absorvedor fossem sintonizadas com duas frequéncias
de ressonancia do cabo condutor. Essas propriedades foram encontradas na literatura
(SILVA, 2022), sendo recalibradas no software ANSYS para que suas frequéncias fossem
equivalentes ao quinto (w5 = 1,3815H2) e nono (wyg = 2,5322H z) autovalores do cabo de
65,355 m.
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Tabela 4 — Propriedades mecanicas e dimensoes adotadas para o absorvedor dinamico.
Fonte: Modificado de (SILVA, 2022).

Propriedades mecanicas

e dimensoes Valor
do Absorvedor
Diadmetro das partes (I) e (II) (D) 0,008358 m
Raio das partes (I) e (II) (Ry) 0,004179 m
Densidade das partes (I) e (II) (p) 2622,3 kg/m?
Coeficiente de Poisson das partes (I) e (II) (v) 0,3
Moédulo de Elasticidade da parte (II) (Ez) 2,464 x 10" N/m?
Moédulo de Elasticidade da parte (I) (E;) 1 x 10" N/m?
Massa pontual esquerda do componente (II) (m,) 2,574 kg
Massa pontual direita do componente (II) (m,) 3,65 kg
Comprimento da viga do lado esquerdo (II) (L.) 0,3 m
Comprimento da viga do lado direito (II) (Ly) 0,4 m
Comprimento da bragadeira (I) (L) 0,1m

Para encontrar a massa do sistema secundario my utilizou-se a Eq.(5.3).

Mg = Me +myg+ M, + Mpg+ M, (53)

onde m, é a massa pontual esquerda do componente (II), m4 é a massa pontual
direita do componente (II), M. é a massa da viga do lado esquerdo do ADV, My, é
a massa da viga do lado direito do ADV e M, é a massa da bragadeira de sustentacao.
Com base nas Fig.(5.7) e Tab.(5.3), encontram-se as massas M., M4 e M, a partir das
Eq.(5.4), Eq.(5.5) e Eq.(5.6), respectivamente.

M. = pnR?L, = 0,0432kg (5.4)
Mg = prRiLs = 0,0575kg (5.5)
M, = prR%L;, = 0,0144kg (5.6)

Substituindo-se os valores de massa, encontrados nas Eq.(5.4), Eq.(5.5) e Eq.(5.6),
na Eq.(5.3) e sendo m.= 2,574 kg e my = 3,65 kg tem-se o valor da massa do sistema

secundario m.

ms = 6,30kg (5.7)

Substituindo-se as Eq.(5.2) e Eq.(5.7) na Eq.(4.82), tem-se, na Eq.(5.8), a razao de

massa do sistema.
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p=""2_0,07 (5.8)

mp

A quantidade de elementos que foram aplicados ao modelo do ADV e as condigoes

de contorno do problema sdo apresentadas na Fig.(5.8).

- ANSYS

— 2019 R2

100 elementos «—

200 elementos

Figura 5.8 — Quantidade de elementos e condi¢es de contorno na modelagem do ADV.

Salienta-se que a quantidade de elementos escolhida para o absorvedor dinamico foi
a mesma utilizada no trabalho de (SILVA, 2022). Com relagao as condigoes de contorno
tem-se: retrigao do deslocamento em U, e rotagoes Rot, e Rot, nas linhas dos componentes
(I) e (II). Justifica-se a escolha de um alto médulo de elasticidade Ey, para que a bragadeira,
componente (I) da Fig.(5.7), fique estdtica e nao interfira na dindmica de vibragao das

massas pontuais do Absorvedor.

5.3.3 Analise Modal

Para a realizacao da analise modal do ADV no ANSYS, tem-se os seguintes passos:

e Determinar o tipo de analise: Estrutural;
o Definir os elementos BEAM 188 e MASS 21;

o Em constantes reais, adicionar no elemento MASS 21 o valor das massas m. e my
nas direcoes x,y e z. O processo ¢ realizado duas vezes, uma vez para a m, e outra

para a my;
 Aplicar as propriedades mecanicas do ADV definidas na Tab.(4);
o Criar a geometria do absorvedor;

« Em atributos de malha, atribuir a cada parte do ressonador as suas respectivas

propriedades mecanicas, descritas na Tab.(4);

» Gerar a malha do ADV, cujos ntimero de elementos foram descritos na Fig.(5.8);
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Selecionar a andlise do tipo Modal;

Pedir a extragdo dos dois primeiros modos de vibrar do ADV no intervalo de

frequéncia de 0 a 120 Hz pelo método Block Lanckzos;

Aplicar as condigoes de contorno apresentadas na Fig.(5.8);

Apresentar os resultados do problema.

5.4 Cabo com Absorvedor

Inicialmente, para o cabo de L = 65,355 m, foram adotadas duas formas de avaliar
a faixa de operagdo do ADV. Na andlise A ou nao-ajustada (primeiro caso), a faixa de
operacao do ADV é definida pela frequéncia entre dois picos de ressonancia, localizados
entre a frequéncia de projeto do AVD.Na andlise B ou ajustada (segundo caso), a faixa
de frequéncia de operacao ¢ definida para as situagoes em que a amplitude de resposta ¢é
menor que a situacao sem ADV. A analise A é realizada a partir dos resultados advindos
do ANSYS, enquanto na andlise B é realizado um pds-processamento a partir no Python
com o uso da funcao azvspan. Para os dois casos, utilizou-se um forgamento de magnitude
unitaria para diferentes frequéncias na posicao Pjg. O valor das posicoes de fixacao do
ADV foram apresentadas na Tab.(3). Na Fig.(5.9), tem-se um esquematico das posi¢oes

de acoplamento do ADV no cabo.

1N
_ P3
;‘ : P1 P2 P4 P5 P6 P7 P8 ] P10 f E

X,

Figura 5.9 — Representacao dos locais de acoplamento do ADV e inser¢ao do forgamento
unitério. Modificado de (SILVA, 2022).

Para a realizagdo da andlise harménica do conjunto (cabo e ADV) no ANSYS,
tem-se os seguintes passos:
e Determinar o tipo de analise: Estrutural;

o Definir os elementos BEAM 188 e MASS 21;

o Em constantes reais, adicionar no elemento MASS 21 o valor das massas m, e my
nas diregoes x,y e z. O processo é realizado duas vezes, uma vez para a m,. e outra

para a my;

« Aplicar as propriedades mecanicas do cabo e ADV definidas nas Tab. (2) e Tab.(4),

respectivamente ;
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Criar a geometria do conjunto (cabo e absorvedor);

Em atributos de malha, atribuir ao cabo e a cada parte do ressonador as suas

respectivas propriedades mecénicas, descritas nas Tab.(2) e Tab.(4), respectivamente;

Gerar a malha do conjunto (cabo e ADV): o cabo com 1024 elementos e 0 ADV com

a quantidade de elementos especificada na Fig.(5.8);
Selecionar a andlise do tipo Modal;

Pedir a extracao dos onze primeiros modos de vibrar do conjunto no intervalo de

frequéncia de 0 a 3 Hz pelo método Block Lanckzos;

Aplicar as condigbes de contorno para o cabo e absorvedor apresentadas nas Fig.(5.5)

e Fig.(5.8), respectivamente;

Apresentar os resultados do problema.

Selecionar a analise do tipo Harmonica;

Pedir para extrair as amplitudes e fases;

Ativar os efeitos de pré - tensao;

Definir o carregamento F,, = 1 N na posicao Pyp = 59,414 m;

Colocar o intervalo da banda de analise de 0 a 3 Hz com nimero de passos igual a

500;

Visualizar as FRFs individuais em cada posicao, mostradas no esquematico da
Fig.(5.9);

Tirar a média aritmética do conjunto das FRFs individuais para a extracao da FRF

final para cada posigao;

Comparar as Fungoes Resposta em Frequéncia para cada posi¢ao do cabo com ADV
com a FRF do cabo sem ADV no software Python;

Comparar no software Python os resultados de melhor soma das faixas de atenugao
para os dois casos de avaliagdo da faixa de operagao do ADV com as duas melhores
posicoes do absorvedor, definidas pelo Método da CIGRE (SILVA, 2006);

Avaliar a posicdo de maior atenuacdo das amplitudes de vibragao para as duas

formas.
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6 Resultados e Discussoes

6.1 Cabo sem ADV

6.1.1 Analise de convergéncia de malha

Para o caso com o cabo com comprimento de L = 65,355 m, calcularam-se os erros

relativos percentuais pela Eq.(6.1).

Erro(%) = WNO% (6.1)
SA

sendo wygr os autovalores calculados via MEF, com o auxilio do software ANSYS,
e wga as frequéncias naturais obtidas por solugao analitica no Python. Na Fig.(6.1),

tem-se o gréafico do Erro (%) versus as frequéncias naturais.

1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 ]
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E._E. L —— 2048 elementos ]
= 06 -
o / :
04 -
i o ]
0.2 F - .
L e |
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Figura 6.1 — Erro (%) versus frequéncias naturais.

Constata-se a partir da Fig.(6.1) que quanto menor o nimero de elementos, maiores
sao os erros associados ao modelo, entre 1,0 e 1,2 %. Esses erros aumentam com
o crescimento das frequéncias naturais. Com o refinamento da malha, observam-se
menores erros, entre 0,0389 e 0,0418 %, e a convergéncia em 1024 elementos. Sendo

assim, utilizou-se uma malha de 1024 elementos nessa analise.

20



6.1.2 Resultados das analises modais

Na Tab.(5) os resultados das andlises modais obtidas para o caso do cabo com L,

= 51,950 m, com o auxilio do software ANSYS APDL, foram comparados com os

resultados do trabalho de (SILVA, 2022).

Tabela 5 — Comparacao das frequéncias naturais entre a solucao via MEF e a solugao do

autor (SILVA, 2022) para L; = 51,950m.

Frequéncias | Solucao Solugdo .
Naturais MEF MEF Autor | Diferenca (%)
(SILVA, 2022)
wq 0,3449 Hz 0,3449 Hz 0,00 %
Wo 0,6909 Hz 0,6909 Hz 0,00 %
ws 1,0391 Hz 1,0391 Hz 0,00 %
Wy 1,3906 Hz 1,3906 Hz 0,00 %
ws 1,7463 Hz 1,7463 Hz 0,00 %
We 2,1075 Hz 2,1074 Hz 0,01 %
wry 2,4749 Hz 2,4749 Hz 0,00 %
Ws 2,8498 Hz 2,8497 Hz 0,01 %
Wo 3,2329 Hz 3,2328 Hz 0,01 %

Observou-se, a partir da Tab.(5), uma boa concordancia entre as frequéncias naturais
calculadas com os autovalores calculados no trabalho de (SILVA, 2022), registrando
uma diferenca de 0,01 %. Em seguida, na Tab.(6), foram comparadas as frequéncias

analiticas com as frequéncias naturais calculadas a partir do Método de Elementos

Finitos.

Tabela 6 — Comparacao entre frequéncias naturais calculadas analiticamente e via MEF

para L = 65.355 m.

Frequéncias | Solucao | Solucao
Ngturais Analfaica MEQF Erro (%)
w1 0,2740 Hz | 0,2741 Hz | 0,0390 %
Wy 0,5486 Hz | 0,5488 Hz | 0,0392 %
w3 0,8242 Hz | 0,8246 Hz | 0,0382 %
Wy 1,1015 Hz | 1,1020 Hz | 0,0418 %
ws 1,3810 Hz | 1,3815 Hz | 0,0348 %
We 1,6632 Hz | 1,6638 Hz | 0,0349 %
Wy 1,9487 Hz | 1,9494 Hz | 0,0385 %
Wy 2,2378 Hz | 2,2387 Hz | 0,0389 %
Wy 2,5313 Hz | 2,5322 Hz | 0,0371 %
W1 2,8294 Hz | 2,8305 Hz | 0,0389 %

Verificou-se, a partir da Tab.(6), um erro maximo de 0,0418 %. Com isso, tem-se
a validacao da implementacao do modelo. Associadas aos autovalores tem-se as

autofungoes. Os modos de vibrar sao ilustrados nas Fig.(6.2), Fig.(6.3) e Fig.(6.4).

51




DISPLACEMENT ANSYS DISPLACEMENT msvs

STEP=1 2019 R2|| srrpa; 2019 R2|
suB =1 2y 22033 || suB -2 7N 2 2023
FREQ=. 274119 13:37:00 FREQm. 548762 13:47:33
[4¢ =, 153328 K -.153328

(A) (B)

brssuaceE ANSYS|| ... ANSYS

STERP=1 2009 R2)| .. 2019 R2
5UB =3 JAN 2 2023 SUB =4 JAN 2 2023
FREQw. 824584 13:37:8¢ FREQm] . 10154 13138118
DMK = 153324 DM = 123325

X ®

(€ (D)

Figura 6.2 — Modos de vibrar: (A) Primeiro modo - 0,2741 Hz; (B) Segundo modo - 0,5488
Hz; (C) Terceiro modo - 0,8246 Hz; (D) Quarto modo - 1,1020 Hz .
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Observa-se a partir da Fig.(6.2), que o primeiro modo (A) possui maior amplitude de
deslocamento no meio do cabo, apresentando dois nds nas extremidades. No segundo
modo (B), de frequéncia 0,5488 Hz, verifica-se dois locais de amplitude maxima (1/4
e 3/4 do comprimento do cabo) e trés pontos de nés (SILVA, 2022). O terceiro modo
(C) apresenta trés locais de amplitudes de deslocamento méximas (1/6, 1/2 e 5/6
do comprimento do cabo) e quatro pontos de nés. No quarto modo de vibrar (D)
tem-se quatro locais de amplitudes de deslocamento maximas (1/8, 3/8,5/8 e 7/8

do comprimento do cabo) e cinco nos.

Constata-se a partir da Fig.(6.3) que o quinto modo (A), de frequéncia 1,3815 Hz,
apresenta cinco lugares de amplitude de deslocamento méximo (1/10, 3/10, 1/2,
7/10 e 9/10 do comprimento do cabo) e seis locais de nés. O sexto modo (B) possui
seis locais de amplitude de deslocamento maxima e sete nds. A sétima forma modal
(C) apresenta sete locais de amplitude méxima e oito nés e o oitavo modo (D) possui

oito locais de amplitude maxima e nove nés.

ANSY§| DISPLACEMENT
201982 | .

13:40:13

(A)

(B)

Figura 6.4 — Modos de vibrar: (A) Nono modo - 2,5322 Hz; (B) Décimo modo - 2,8305 Hz.

Por tltimo, na Fig.(6.4), tem-se o nono modo de vibrar (A) com nove locais de
amplitude maxima (1/18, 1/6, 5/18, 7/18, 1/2, 11/18, 13/18, 15/18 e 17/18 do
comprimento do cabo) e dez nds. A décima forma modal (B) possui dez lugares de
amplitude méxima e onze nés. De acordo com (SILVA, 2022) o dltimo modo possui
a maior quantidade de energia em relagdo as outras autofuncgoes. Isso é respaldado
na Fig. (6.1), mostrando que os modos correlacionados com as maiores frequéncias,

em um caso menos discretizado, induzem a maiores erros.

6.1.3 Resultado da anélise harmonica

Na Fig.(6.5), tem-se a FRF do cabo sem ADV.
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Figura 6.5 - FRF do cabo sem absorvedor.

Cada pico, mostrado na Fig.(6.5), representa uma frequéncia de ressonénica do cabo,
ou seja um grau de liberdade do sistema primario. Cada frequéncia esta relacionada

a uma amplitude maxima de vibragao.

6.2 Absorvedor Dinamico de Vibracoes

6.2.1 Resultados da analise modal

Os autovalores do problema do absorvedor sozinho sdo exibidos na Tab.(7).

Tabela 7 — Frequéncias naturais do ADV.

Frequéncias
Naturais do ADV Valor
w1 1,3815 Hz
Wo 2,56322 Hz

Oberva-se, a partir da Tab.(7), que os valores das frequéncias naturais do absorvedor
sdo sintonizadas com a quinta e nona frequéncias de ressonancia do cabo condutor,
apresentadas na Tab.(6). Associados aos autovalores tem-se os modos de vibrar do

problema. As autofungoes sao ilustradas nas Fig.(6.6) e Fig.(6.7).
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Figura 6.6 — Primeiro modo de vibrar do ADV - w; = 1.3815 Hz.
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Observa-se para os dois primeiros modos, ilustrados nas Fig.(6.6) e Fig.(6.7), vibragoes

de flexao da viga correlacionadas com a segunda e primeira massas, respectivamente.

6.3 Cabo com ADV

6.3.1 Resultados das duas formas de avaliar a faixa de operacdo do ADV

As fungoes resposta em frequéncia do cabo com absorvedor situado na posigoes

Py (5,9414 metros) e P» (11,8828 metros) para as duas formas de avaliar a faixa

de operacao do ADV sao apresentadas na Fig.(6.8). Como visto anteriormente,

a analise ndo - ajustada (primeiro caso) é definida pela distdncias entre os dois

picos de ressonancia entre a frequéncia de projeto do ADV e na andlise ajustada

(segundo caso) a faixa ¢é definida a partir de amplitudes de vibragoes menores quando

comparadas a situagdo sem ADV.
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Figura 6.8 — FRFs do cabo com ADV acoplados nas posi¢oes P; = 5,9414 m para primeiro
caso (A) e segundo caso (B); e P, = 11,8828 m para o primeiro caso (C) e
segundo caso (D).
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Com base na Fig.(6.8), para a posi¢do P; = 5,9414 m do primeiro caso (A), observa-se
que o ressonador atingiu na primeira faixa de atenuacao 0,2549 Hz, na segunda faixa
de atenucao 0,3018 Hz e na soma das duas bandas 0,5567 Hz. Entretanto para a
posigao P; = 5,9414 m do segundo caso (B), constata-se que o ressonador atingiu
um desempenho de 0,16 Hz na primeira banda de atenuacgao, 0,2018 Hz na segunda

banda de atenuacao e 0,3618 Hz na soma das duas bandas.

Na posicao P, = 11,8828 m do primeiro caso (C), verifica-se uma estreita faixa de
atenuacao, de 0,0583 Hz, do absorvedor na quinta frequéncia do sistema. Como a
quinta e sexta frequéncia do cabo com ADV estao préximas da quinta frequéncia do
cabo sem ADV, observa-se uma ineficiente atuagao do ADV. Para a segunda faixa o
ADV atingiu 0,3325 Hz e na soma das bandas 0,3908 Hz. No segundo caso (D), da
posicao P, = 11,8828 m, verifica-se também a ineficicia do ADV na primeira faixa,

cuja extensao ¢ de 0,0583 Hz. Entretanto a segunda banda apresenta 0,2125 Hz e a

soma das bandas 0,2708 Hz.
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Figura 6.9 — FRFs do cabo com ADV acoplados nas posi¢oes P; = 17,8242 m para o
primeiro caso (A) e segundo caso (B); e P, = 23,7656 m para o primeiro caso

-1}

|
~N
TTTTT

I
s
T KTT

PRI A s W 51 L OO 1 S A e

e Cabo com absorvedor
[ Cabo sem absorvedor

P B I | BT

15 20
Frequéncia [Hz]

(A)

[rrrrprri

|-=—— Cabo com absorvedor
[ = Cabo sem absorvedor

.0 05 10

1§ 20
Frequéncia [Hz]

(€)

(C) e segundo caso (D).

o7

Receptancia [dB]

Receptancia [dB]

iz

[ === Cabo com absorvedor

| == Cabo sem absorvedor

|||||||

| |

(8)

_3_

= Cabo com absorvedor
[ —— Cabo sem absorvedor

Frequéncia [Hz]

(D)



Na Fig.(6.9) sao ilustradas as fungoes resposta em frequéncia do cabo com absorvedor
situado nas posigoes P3 (17,8242 metros) e P, (23,7656 metros). Na posicao Py =
17,8242 m do primeiro caso (A), verifica-se que a primeira banda de atenuagao tem
extensao de 0,2883 Hz, a segunda 0,3575 Hz e a soma das duas bandas 0,6458 Hz.
Para o segundo caso (B), o ressonador obteve desempenho de 0,1783 Hz na primeira
banda de atenuacao e 0,2175 Hz na segunda faixa, sendo a soma das bandas 0,3958
Hz.

Analisando-se a posicao Py = 23,7656 m do primeiro caso (C), observa-se uma
extensao de 0,1224 Hz para a primeira faixa, 0,2434 Hz para a segunda faixa e 0,3658
Hz para a soma das duas faixas. Para o segundo caso (D), observa-se que a primeira
banda tem largura de 0,1024 Hz, a segunda banda tem largura de 0,2034 Hz e soma

das faixas tem 0,3058 Hz de extensao.
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Figura 6.10 — FRFs do cabo com ADV acoplados nas posi¢oes P5; = 29,707 m para o
primeiro caso (A) e segundo caso (B); e Py = 35,6484 m para o primeiro
caso (C) e segundo caso (D).
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A partir da Fig.(6.10), observa-se para o primeiro caso (A) da posigdo Ps = 29,707
m uma extensao de 0,2424 Hz para a primeira banda de atenuacao, 0,0568 Hz para
a segunda banda e 0,2992 Hz para a soma das duas bandas. Na segunda banda o
ressonador é ineficiente, pois a décima frequéncia do cabo com ADV se aproxima
da nona frequéncia do cabo sem ADV. Na posicdo P5 = 29,707 m para o segundo
caso (B), nota-se para a primeira banda uma extensao de 0,1724 Hz, 0,0568 Hz para
a segunda faixa e 0,2292 Hz para a soma das bandas. O motivo da segunda banda
ser de curta duracgao é devido P5 ser um local de baixa amplitude no nono modo,

préoximo a um nd, quando comparado ao quinto modo.

No primeiro caso (C) da posicdo Py = 35,6484 m, vé-se uma extensao da primeira
faixa de 0,1932 Hz, 0,1322 Hz para a segunda faixa e 0,3254 Hz para a soma das
duas faixas. No segundo caso (D), o ADV atingiu uma peformance de 0,1532 Hz na
primeira banda de atenuacao, 0,1322 Hz na segunda banda e 0,2854 Hz na soma das

bandas de atenuacao.
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Figura 6.11 — FRFs do cabo com ADV acoplados nas posigoes P; = 41,5898 m para o
primeiro caso (A) e segundo caso (B); e Ps = 47,5312 m para o primeiro
caso (C) e segundo caso (D).
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A Fig.(6.11) ilustra as FRFs do cabo com o ADV acoplado nas posi¢oes P; e Ps para
as duas formas de avaliar a faixa de operagdo do ADV. Na posicao P; = 41,5898 m
do primeiro caso (A), observou-se uma extensao de 0,1804 Hz para a primeira faixa
de atenuacao e 0,3179 Hz para a segunda faixa. A soma das duas faixas de atenuagao
equivale a 0,4983 Hz. Para o segundo caso (B), as faixas da primeira e segunda
regiao de atenuacao sao 0,1504 Hz e 0,1879 Hz, respectivamente. Somando-se as

duas bandas de atenuacgao tem-se extensao total de 0,3382 Hz.

No primeiro caso (C) da posigao P, o absorvedor interveio no sistema diminuindo
as amplitudes na quinta e nona frequéncias de projeto. Nota-se que a primeira faixa
tem 0,263 Hz de largura, a segunda tem 0,3596 Hz e a soma das duas tem 0,6226 Hz.

No segundo caso (D), a largura das faixas da primeira e segunda regiao de atenuagao

sao 0,203 Hz e 0,3196 Hz, respectivamente. A combinagao das duas bandas teve
0,5226 Hz de extensao.
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Figura 6.12 — FRFs do cabo com ADV acoplados nas posigoes Py = 53,4726 m para o
primeiro caso (A) e segundo caso (B); e Pip = 59,414 m para o primeiro
caso (C) e segundo caso (D).
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Na Fig.(6.12) observa-se para o primeiro caso (A) da posigdo Py larguras de 0,1312
Hz e 0,3286 Hz para a primeira banda e segunda banda, respectivamente. A soma
das duas bandas é de 0,4598 Hz. No segundo caso (B) a primeira banda tem extensao
de 0,1109 Hz, a segunda banda tem largura de 0,3086 Hz e a soma das duas bandas
¢ de 0,4195 Hz. Nas primeiras bandas dos dois casos (A) e (B) nota-se que a quinta
frequéncia da FRF do cabo com ADV se aproxima do quinto autovalor do cabo sem

ADV, sendo o ressonador inoperante nessas primeiras bandas.

Para os dois casos da posi¢ao Py observou-se nitidamente o efeito atenuante do
absorvedor nas duas faixas, em especial a primeira banda que reduziu significativa-
mente as amplitudes de vibracao. Em termos de reducao da amplitude, o ponto P
foi o que obteve melhor desempenho para as duas formas - primeiro e segundo casos.
Para o primeiro caso (C), o ressonador alcan¢ou 0,2434 Hz na primeira faixa de
atenuacao e 0,2905 Hz na segunda faixa. A soma das duas regides sombreadas é de
0,5339 Hz. No segundo caso (D), as larguras da primeira e segunda banda sao 0,2134
Hz e 0,2505 Hz, respectivamente. A soma das duas faixas de atenuacao equivale a

0,4639 Hz.

A Fig.(6.13) ilustra o desempenho do ADV nos locais de fixa¢ado no cabo para o
primeiro caso, que advém dos resultados das func¢oes de resposta em frequéncia

geradas a partir do Método de Elementos Finitos.
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Figura 6.13 — Desempenho do absorvedor nos locais de fixagdo para o primeiro caso.

Nota-se, a partir da Fig.(6.13), que o melhor local de fixacdo do ADV tanto para as

bandas individuais quanto para soma das duas bandas foi a posicao P3, que atingiu
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0,2883 Hz na primeira banda e 0,3575 Hz na segunda banda. A soma das duas bandas
atingiu o valor de 0,6458 Hz. Isso ¢ justificado por ser uma regiao que nao coincide
com pontos de nds para o quinto e nono modos. A posicao Py, simétrica a posi¢ao
P, também obteve bons resultados para as duas bandas individuais e para soma das
duas bandas de atenuagao. A primeira banda tem largura de 0,263 Hz, a segunda
0,3596 Hz de largura e a soma das bandas 0,6226 Hz de extensao. Verifica-se que o
pior local para a soma das bandas foi a posicado Ps, cujo valor equivale a 0,2992 Hz.
Em relagao a soma das bandas, a posicao Ps também obteve um pequeno valor de
largura de banda de 0,3254 Hz. Em relacao a primeira banda de atenuagao o local
P; teve o pior resultado, com 0,0583 Hz de extensao. As posi¢oes Py e Py também
obtiveram resultados piores de 0,1224 Hz e 0,1312 Hz de extensao, respectivamente.
Em relacao a segunda banda de atenuacao, com 0,0568 Hz de extensao, o pior local
de fixacdo é P5. A posicao de fixacdo Py também teve um péssimo resultado em
relagdo a segunda banda de atenuacao de 0,1322 Hz de largura. Constata-se que o

melhor resultado em termos de banda e soma das bandas foi a posicao Ps.

Na Fig.(6.14) é apresentado o desempenho do ADV nos locais de fixa¢ao no cabo
para o segundo caso, que deriva do Método de Elementos Finitos com ajustes nas

bandas de atenuacao a partir do software Python
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Figura 6.14 — Desempenho do absorvedor nos locais de fixagdo para o segundo caso.

De acordo com a Fig.(6.14) verifica-se que diferentemente do resultado apresentado
anteriormente para o primeiro caso, a melhor posicao em termos da soma das duas

bandas de atenuacao foi a posicao Py com 0,5226 Hz de extensao. Em relacao a soma
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das bandas, a posicdo Pjg também obteve excelentes resultados com 0,4639 Hz de
extensao. Verifica-se que o pior local para a soma das bandas foi a posicao Ps, cujo
valor equivale a 0,2292 Hz. Em relagao a soma das bandas, a posicao Pz também
obteve um pequeno valor de largura de banda de 0,2854 Hz. O pior resultado em
relagdo a primeira banda de atenuacao continuou sendo a posicao P, com 0,0583
Hz de largura. Outros locais que obtiveram pequenos resultados na primeira faixa
de atenuacao foram as posi¢oes P, e Py com 0,1024 Hz e 0,1109 Hz de largura,
respectivamente. O pior resultado com relagdo a segunda banda de atenuacao foi o
local P5 com 0,0568 Hz de largura. A posicao Ps também teve um péssimo resultado

em relacao a segunda banda com 0,1322 Hz de extensao.

Observou-se para as duas formas de avaliar a faixa de operacao do ADV, apresentados
nas Fig.(6.13) e Fig.(6.14), uma diferenga nos resultados das bandas para todos
os casos. Sendo assim, tem-se que o ajuste de bandas de atenuacdo modifica os
resultados de largura de faixa na primeira banda, na segunda banda e na soma das
duas bandas. Isso é verificado nitidamente na mudanca do local de maior atenuagao,
considerando a soma das faixas, da posi¢ao P; da Fig.(6.13) para a posi¢ao Py da
Fig.(6.14).

6.3.2 Comparacdes com o Método da CIGRE

Com a finalidade de comparar com as melhores posi¢oes: P3 para o primeiro caso e
Py para o segundo caso, calcularam-se as posi¢oes dtimas do ADV segundo o Método
da CIGRE. Aplicando-se a f5 = 1,3815 Hz na Eq.(4.87), encontra-se A5 = 25,91 m.
Substituindo-se A5 na Eq.(4.86), tem-se a primeira posigao 6tima X5 = 11,0143 m (
que representa a posicao recomendada pela CIGRE para a primeira frequéncia de
atenuacao, ws = 1,3815 Hz, que equivale ao quinto modo) de acordo com o Método
CIGRE. Inserindo-se a fs = 2,5322 Hz na Eq.(4.87), encontra-se g = 14,1391 m.
Substituindo-se A\g = 14,1391 m na Eq.(4.86), tem-se a segunda posigao 6tima Xg
= 6,0091 m (que representa a posi¢ao recomendada pela CIGRE para a segunda
frequéncia de atenuacao, wg = 2,5322 Hz, que equivale ao nono modo) conforme o
Método da CIGRE. As FRFs do cabo sem e com ABS para as posicoes X5 e Xg sio
ilustradas na Fig.(6.15).
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Figura 6.15 — FRFs do cabo com ADV acoplados nas posi¢oes X5 = 11,0143 m para o

primeiro caso (A) e segundo caso (B); e X9 = 6,0091 m para o primeiro caso
(C) e segundo caso (D).

Conforme a Fig.(6.15), observa-se para a posicao X5 = 11,0143 m no primeiro caso
(A), uma largura de 0,1192 Hz para a primeira faixa de atenuagao, 0,3219 Hz para a
segunda faixa e 0,4441 Hz para a soma das bandas. No segundo caso (B), a primeira
banda de atenuacdao tem pequena largura de banda de 0,0892 Hz de largura, a
segunda banda tem 0,1949 Hz de largura e a soma das bandas tem 0,2841 Hz de

extensao.

Para a posi¢ao Xg = 6,0091 m no primeiro caso (C), uma largura de 0,255 Hz para
a primeira faixa de atenuacao, 0,3015 Hz para a segunda faixa e 0,5565 Hz para a
soma das bandas. No segundo caso (D), a primeira de banda de atenuagao dispoe
de 0,155 Hz de extensao, a segunda banda de 0,1915 Hz de extensao e a soma das
bandas tem 0,3465 Hz de largura.

A Fig.(6.16) apresenta a comparacao das posigoes 6timas do Método da CIGRE, X5
= 11,0143 m ( que representa a posigao recomendada pela CIGRE para a primeira
frequéncia de atenuagao, ws = 1,3815 Hz, que equivale ao quinto modo) e Xy = 6,0091

m (que representa a posi¢ao recomendada pela CIGRE para a segunda frequéncia
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de atenuacao, wg = 2,5322 Hz, que equivale ao nono modo), com a melhor posigao

P35 para o primeiro caso.
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Figura 6.16 — Comparacao do desempenho do ADV na posicdo P3 com o Método da
CIGRE para o primeiro caso.

Verifica-se, a partir da Fig.(6.16), que a posigdo P3 alcancou melhores resultados do
que as posicoes X5 e X, recomendadas pelo Método da CIGRE. A primeira banda
de atenuagao, da posicao Ps, registrou 0,2883 Hz de largura contra 0,1192 Hz da
posicao X5 e 0,255 Hz da posicao Xg. Com relacao a segunda banda de atenuacao, a
posicao P3 obteve 0,3575 Hz de extensao contra 0,3219 Hz da posicao X5 e 0,3015 Hz
da posicao Xy. Com relagdo a soma das bandas, nota-se que a posicao P; registrou o
maior resultado, com 0,6458 Hz de largura. As posicao X5 e Xy obtiveram 0,4441 Hz
e 0,5565 Hz na soma das duas bandas de atenuacao, respectivamente. Relacionando
as FRFs (A) e (C) da Fig.(6.15) com a Fig.(6.16), observa-se que o baixo desempenho
da posicdo X5 advém da ineficacia do ADV na primeira banda de atenuacao, em que
a quinta frequéncia do cabo com ADV se aproxima da quinta frequéncia do cabo
sem ADV. O mesmo ocorre na segunda banda de atenuagao da posigdo Xg, no qual
a nona frequéncia do cabo sem ADV se aproxima da décima frequéncia do cabo com
ADV.

Na Fig.(6.17) é ilustrada a comparagao da performance do ADV nas posigdes dtimas
do Método da CIGRE, X5 = 11,0143 m e Xy = 6,0091 m, com a melhor posicao Py

para o segundo caso.
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Figura 6.17 — Comparacao do desempenho do ADV na posicdo Py com o Método da
CIGRE para o segundo caso.

Nota-se, a partir da Fig.(6.17), que a posi¢do Ps atingiu os melhores resultados do
que as posicoes X5 e Xy, recomendadas pelo Método da CIGRE. A primeira faixa de
atenuacao, da posicao Pg, registrou 0,203 Hz de extensao contra 0,0892 Hz da posicao
X5 e 0,155 Hz da posicao Xy. Com relagao segunda faixa de atenuacao, a posicao
P obteve 0,3196 Hz de extensao contra 0,1949 Hz da posicao X5 e 0,1915 Hz da
posicao Xg. Com relacdo a soma das bandas, observa-se que a posicao P registrou o
maior resultado, com 0,5226 Hz de largura. As posi¢do X5 e Xg obtiveram 0,2841 Hz
e 0,3465 Hz na soma das duas bandas de atenuacao, respectivamente. Associando as
FRFs (B) e (D) da Fig.(6.15) com a Fig.(6.17), observa-se que o baixo desempenho
da posicao X5 advém da ineficacia do ADV na primeira faixa de atenuacao, em que
a quinta frequéncia do cabo sem ADV se aproxima da quinta frequéncia do cabo
com ADV. O mesmo ocorre na segunda banda de atenuacao da posicao Xy, no qual
a nona frequéncia do cabo sem ADV se aproxima da décima frequéncia do cabo
com ADV. Observou-se que a posi¢ao de Py = 47,5312 m, para o segundo caso,
foi a melhor para o posicionamento do ADV, por apresentar valores de bandas de

atenuacao superiores aos valores encontrados pela norma.

6.4 Analise da atenuacao das amplitudes de vibracao

66



Para as posicoes apresentadas na Tab.(3) foram avaliadas o quanto que as amplitudes
de vibragao foram atenuadas com a presenga de um absorvedor. Na Fig.(6.18), tem-se

os picos relativos ao cabo com absorvedor e sem absorvedor para o quinto e nono

modos.
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Figura 6.18 — FRFs do cabo sem e com ADV acoplado na posicao Pjg = 59,414 m em que
o pico (A) -frequéncia A, o pico (B) - frequéncia B, pico (C) - frequéncia
nao amortecida e o pico (D) - frequéncia amortecida para o quinto modo. O
pico (E) - frequéncia E, o pico (F) -frequéncia F, pico (G) -frequéncia nao
amortecida e o pico (H) - frequéncia amortecida para o nono modo.

Tendo como base a Fig.(6.18), tem-se que o pico (A) representa a frequéncia A
gerada com a inser¢do do ADV, o pico (B) representa a frequéncia B criada com a
inser¢do do ADV, o pico (C) representa a frequéncia nao amortecida e o pico (D)
representa a frequéncia amortecida para o quinto modo. O pico (E) representa a
frequéncia E gerada com a inser¢do do ADV, o pico (F) representa a frequéncia F
criada com a inser¢do do ADV, o pico (G) representa a frequéncia nao amortecida
e o pico (H) representa a frequéncia amortecida para o nono modo. A anélise da
amplitude dos picos mostrado na Fig.(6.18) foi realizada para todas as posigoes da
Tab.(3). Os resultados dessas analises de desempenho do ADV sao apresentadas nas

Fig.(6.19) e Fig.(6.20) para o quinto e nono modos, respectivamente.
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Figura 6.19 — Comportamento da amplitude de vibracao para o quinto modo para dife-
rentes posi¢coes do ADV.
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Figura 6.20 — Comportamento da amplitude de vibracao para o nono modo para diferentes
posicoes do ADV.
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Constata-se a partir das Fig.(6.19) e Fig.(6.20) que o posicionamento do ADV em Py
= 59,414 m, foi o local que apresentou maior atenuacao das amplitudes de vibragao
para o quinto e nono modos, respectivamente. Para o quinto modo, Fig.(6.19), a
receptancia vai de -1,0182 dB (frequéncia ndo amortecida - C) para -5,5032 dB
(frequéncia amortecida - D). No nono modo, Fig.(6.20), a amplitude de vibragao
vai de -0,6239 dB (frequéncia nao amortecida - G) para -3,9709 dB (frequéncia
amortecida - H). A partir das anélises das Fig.(6.19) e Fig.(6.20), verifica-se, em
termos de mitigacao das amplitudes de vibragao, que a posicao Pjp = 59,414 m ¢é a

posicao 6tima para o acoplamento do ADV ao longo do cabo.
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7 Conclusoes

O estudo desenvolvido nessa dissertacao teve por finalidade realizar analises modal e
harmoénica em cabos condutores de linhas de transmissao pelo Método de Elementos
Finitos a partir do software ANSYS. Inicialmente, foram obtidas as frequéncias
naturais e modos de vibrar do cabo condutor. Foi considerado um cabo de L =
65,355 m, cujos pardmetros foram descritos por (SILVA, 2022). O modelo de elementos
finitos foi elaborado com o auxilio do software ANSYS em consonancia com o modelo
ja proposto por (SILVA, 2022). Durante a validagao verificou-se alguns pontos de
divergéncia entre os modelos sendo eles: nimero de elementos, comprimento do cabo

e a média das FRFs para extracao da andlise harmonica.

Inicialmente os dados obtidos na andlise de convergéncia foram 1024 elementos com
baixa margem de erros, de 0,0389 % a 0,0418 %. A fim de validar este modelo, de
L= 65,355 m, utilizou-se da analise modal por permitir comparar as frequéncias
naturais calculadas analiticamente no software Python com os autovalores encon-
trados via MEF, que apresenteu margem de erro com maior variagao de 0,0418
%. A obtencao desses dados foram essenciais para a realizacao das andlises para
este novo comprimento de cabo. Para validar os novos dados obtidos na andlise
modal utilizou-se de comparagao com a literatura de (SILVA, 2022). Em seus estudos
(SILVA, 2022) utilizou 2000 elementos para o cabo condutor nao realizando a analise
de convergéncia, divergindo assim do estudo atual onde a analise de convergéncia
tornou-se primordial para a redugao do niimero de elementos e consequentemente do

custo computacional.

Outro ponto relevante desse estudo foi a realizacao da analise harmdnica do cabo
para a obtencao das fungoes resposta em frequéncia que representam os dez auto-
valores do sistema, relacionados a amplitudes maximas de vibragao. Dentre as dez
frequéncias analisadas, destaca-se a quinta e nona frequéncias por coincidirem com
duas frequéncias de ressonancia do cabo condutor, permitindo assim a simulacao
numérica do ADV. O tipo de absorvedor adotado foi o modelo Stockbridge. Na
modelagem do ressonador, adotou-se um modelo de viga em balan¢o com massa na
extremidade livre. O ADV foi determinado de modo que atenuasse as frequéncias de
ressonancia 1,3815 Hz e 2,5322 Hz, relacionadas ao quinto e nono modo de vibrar do
cabo isolado, respectivamente. Para a realizacdo dessa simulagao tornou-se necessa-

rio a alteracao do raio do absorvedor de 0,002096 m para 0,004179 m e da massa
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pontual esquerda do componente (II) do ressonador de 2,7 kg para 2,574 kg. Essas
alteragoes fundamentaram-se na proposta inicial de (SILVA, 2022). As alteracoes
feitas permitiram a sintonia das frequéncias do cabo com as frequéncias do ADV,
intervindo diretamente no sistema reduzindo as amplitudes de vibracao da quinta e

nona frequéncias naturais.

A simula¢ao do conjunto (cabo condutor e absorvedor) permitiu avaliar a performance
do ADV a partir da mudanca do seu posicionamento ao longo do cabo para duas
formas de calcular a faixa de operacao do ADV, sendo elas: forma A ( bandas nao
- ajustadas) e forma B (bandas ajustadas). A forma A (primeiro caso) advém dos
resultados das fungoes de resposta em frequéncia geradas a partir do Método de
Elementos Finitos e a forma B (segundo caso) é derivada do Método de Elementos

Finitos com ajustes nas bandas de atenuacao no software Python.

Durante a andlise do desempenho do ADV na faixa nao - ajustada (analise A)
identificou-se como melhor posicao Pz, por nao apresentar locais préximos a nos
e nem a frequéncias de ressonancia do cabo. Observa-se a atuagao positiva do
absorvedor nas duas faixas de atenucao, a primeira banda com 0,2883 Hz, a segunda
banda com 0,3575 Hz e a soma delas sendo de 0,6458 Hz de extensao. Nas posicoes
P, e Ps o ADV nao atuou de forma esperada, com 0,0583 Hz na primeira banda
de atenuacao da segunda posicao e 0,0568 Hz para a segunda banda da quinta
posi¢do. Enquanto que a analise do desempenho do ADV na faixa ajustada (andlise
B) identificou como melhor posigao Py. Verifica-se a atuagao positiva do absorvedor
nas duas faixas de atenucgao, a primeira banda com 0,203 Hz, a segunda banda com
0,3196 Hz e a soma delas sendo de 0,5226 Hz de extensao. Nas posigoes P, e P5 o
ADV nao atuou de forma esperada, com 0,0583 Hz na primeira banda de atenuacao
da segunda posigao e 0,0568 Hz para a segunda banda da quinta posigao. Percebe-se
que a pior posicao da soma entre as bandas foi a posicdo Ps; com 0,2292 Hz de

extensao.

Observa-se que P3 e Py para os casos de bandas nao - ajustadas (andlise A) e
ajustadas (andlise B), respectivamente, sdo as melhores posi¢oes de desempenho
do ADV, por essa razao utilizadas para confronto entre o Método da CIGRE nas
posicoes X5 = 11,0143 m e X9 = 6,0091 m. A considerar os valores da soma das
bandas para a comparagao a seguir, tendo a posigdo X5 (nao ajustada) com valor
0,4441 Hz; 0,2841 Hz (ajustada) e valores 0,5565 Hz para a posicao Xo nao - ajustada
e 0,3465 Hz para a posicao Xy ajustada. Em relacao a mitigagao das amplitudes,
conclui-se que a posicao Py = 59,414 m é a mais indicada para a instalacao do
absorvedor no cabo, sendo esta mais aproximada da realidade, ficando proxima as

extremidades do cabo e apresentando menores valores de amplitudes de vibragao.
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7.1 Sugestbes para trabalhos futuros

— Avaliar o desempenho do ressonador em uma posicdo proxima da posicao
recomendada pelo Método da CIGRE para um cabo submetido & carregamentos

distribuidos e aleatérios;

— Comparar os resultados das Fungoes Resposta em Frequéncia do cabo sozinho
e com ADV submetidos a carregamentos distribuidos e aleatérios e confrontar

com os resultados obtidos nesse estudo.
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