Departamento de Engenharia Elétrica

Universidade de Taubaté n : 1 2
Autarquia Municipal de Regime Especial Rua Daymel Danelli s/n° Jardim Morumbi
Reconhecida pelo Dec. Fed. n° 78.924/76 Taubaté-Sp 12060-440

Tel.: (12) 3625-4190

Recredenciada pelo CEE/SP

CNPJ 45.176.153/0001-22 e-mail: eng.eletrica@unitau.br

UNITAU

UNIVERSIDADE DE TAUBATE

JULIO YUUKI OMURA ALVES PINTO
MAXWELL FELIPE SERUTI

LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA COM
ENFASE NAS VIBRACOES EOLICAS

Taubaté
2020



JULIO YUUKI OMURA ALVES PINTO
MAXWELL FELIPE SERUTI

LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA COM
ENFASE NAS VIBRACOES EOLICAS

Trabalho de Graduacdo apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade de Taubaté, como parte dos
requisitos para obtencdo do diploma de
Graduacdo em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Mauro Pedro Peres.

Taubaté
2020



Grupo Especial de Tratamento da Informacao -
GETI Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBi
Universidade de Taubaté - Unitau

S4891 Seruti, Maxwell Felipe

Linhas de transmissdo de energia elétrica com énfase nas

vibragdes eolicas / Maxwell Felipe Seruti, Julio Yuuki Omura
Alves Pinto. -- 2020.

56 f. :il.

Monografia (graduacdo) — Universidade de Taubaté,
Departamento de Engenharia Mecanica e Elétrica, 2020.

Orientagdo: Prof. Dr. Mauro Pedro Peres, Departamento de
Engenharia Elétrica.

1. Energia elétrica — transmissdo. 2. Energia eolica — fatores
climaticos.

3. Amortecedor — vibra¢do. I. Pinto, Julio Yuuki Omura Alves II.
Universidade de Taubaté. Departamento de Engenharia Mecanica e
Elétrica. Curso de Engenharia Elétrica e Eletronica. II1. Titulo.

CDD - 333.79

Ficha catalografica elaborada pela Bibliotecaria Luciene Lopes - CRB 8/5275



LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA COM ENFASE NAS
VIBRACOES EOLICAS

JULIO YUUKI OMURA ALVES PINTO
MAXWELL FELIPE SERUTI

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO COMO PARTE
DO REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DE “GRADUADO EM
ENGENHARIA ELETRICA”

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Mauro Pedro Peres.
Orientador/UNITAU-DEE

Prol 2, ~ le Silva Moura
CHS mouna, a

Eng. Me. Ramon Moreira Peres
Engenheiro Mecanico

Dezembro de 2020




Dedicamos este trabalho a nossa
familia, amigos e professores que sempre nos
apoiaram e incentivaram nesse longo periodo
de estudo.

Maxwell Felipe Seruti

Julio Yuuki Omura Alves Pinto



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradecemos a Deus, que segue guiando nossos caminhos, tendo
nos dado todas as oportunidades que possibilitou realizar esse trabalho e a conclusdo do curso

que ¢ a parte fundamental de um objetivo maior de nossa vida.

Agradeco a todos familiares, amigos, que sempre me apoiaram e ajudaram nas mais
diversas dificuldades, contribuindo para nossa formagao, onde sempre estiveram a disposi¢ao

para nos ajudar quando foi necessario.

Muito obrigado também ao Prof. Mauro Pedro Peres, que aceitou nos orientar e dar

todo o suporte necessario para a realizacao deste trabalho.
Maxwell Felipe Seruti

Julio Yuuki Omura Alves Pinto



“Uma chave importante para o sucesso ¢ a
autoconfianga. Uma chave importante para a
autoconfianga ¢ a preparacao.”

Arthur Ashe



SERUTIL M. F. e PINTO, J. Y. O. A. Linhas de transmissdo de energia elétrica com &nfase
nas vibragdes edlicas. 2020. 56 f. Trabalho de Graduagdo em Engenharia Elétrica —

Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Taubaté, Taubaté, 2020.

RESUMO

Este trabalho trata-se de um estudo sobre as linhas de transmissao com énfase nas
vibragdes causadas pelo vento. O inicio do trabalho mostra um pouco sobre a histéria das
linhas de transmissdo. Ap6s o contexto historico, apresentam-se cada tipo de linha de
transmissdo de energia elétrica, além de ser identificado seus principais componentes. Sao
estudados também os tipos mais comuns de vibragdes que ocorrem em linhas de transmissao,
dando mais énfase para o fendmeno e origem das vibragdes edlicas, as consequéncias destas
vibragdes e formas de combate-las. Por ultimo, e mais importante estuda-se os diversos tipos
de amortecedores de vibragdes usados para minimizar as vibragdes eolicas. Sendo a fun¢ao
desses amortecedores de minimizar as vibragdes causadas pelo vento, proximo ao local de
fixacdo do cabo condutor. A minimizagdo destas vibragdes faz com que os niveis de esforgos
dindmicos e a energia transmitida para torre ou para vaos adjacentes sejam reduzidos. Com a
utilizacdo de amortecedores adequados ¢ possivel a redugdo da ordem de 80 a 90% do seu

valor, ficando assim dentro de limites aceitaveis que ndo sdo prejudiciais ao cabo condutor.

Palavras-chave: Linhas de transmissao. Vibracoes eolicas. Amortecedores de vibragao.



SERUTIL, M. F. e PINTO, J. Y. O. A. Electricity transmission lines with emphasis on wind
vibrations. 2020. 56 f. Graduate Work in Electrical Engineering — Departamento de
Engenharia Elétrica, Universidade de Taubaté, Taubaté, 2020.

ABSTRACT

This work is a study on transmission lines with emphasis on vibrations caused by the
wind. The beginning of this work is about the history of the transmission lines. After the
historical context, each type of electric power transmission line is presented, in addition to
identifying its main components. The most common types of vibrations that occur in
transmission lines are also studied, giving more emphasis to the phenomenon and origin of
wind vibrations, the consequences of these vibrations, and ways of avoiding them. Finally,
and most important, different types of vibration dampers used to minimize wind vibrations are
studied these dampers are used to minimize vibrations caused by the wind next to the place
where the conductor cable is fixed. The minimization of these vibrations reduces the levels of
dynamic stresses and the energy transmitted to the tower or adjacent spans. With the use of
suitable dampers, it is possible to reduce the order of 80 to 90% of its value, thus staying

within acceptable limits that are not harmful to the conductor cable.

Keyword: Transmission lines. Wind vibration. Vibration dampers.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, grande parte dos avangos tecnologicos que alcancamos foi por meio da
energia elétrica, o desenvolvimento social e econdomico de um pais tem uma grande relagdo com
a expansao do setor elétrico, o que torna a energia elétrica e suas aplicagdes indispensaveis a
sociedade moderna. Ou seja, o progresso de uma regido ¢ acompanhado pela crescente demanda
por eletricidade, tanto pelos fornecedores, que necessitam de mais energia para poderem
produzir, quanto por parte dos consumidores, que adquirem mais produtos como

eletrodomésticos e eletroeletronicos.

Este crescimento no consumo provoca uma expansdo da oferta e torna necessario o
investimento em infraestrutura, que necessita de ainda mais energia. Essa energia ¢ gerada em
diferentes regides, e transportada em longas distdncias para alimentar os centros consumidores,

em complexos sistemas de transmissao.

A complexa rede de transmissdao brasileira possui atualmente 141.388 km de linhas de
transmissao de energia elétrica, espalhadas por todo o territorio. O Operador Nacional do Sistema
(ONS) ¢ responsavel pelo controle, monitoramento e planejamento da operacdo das instalagdes
de geragdo e transmissdo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional, sob a fiscalizagdo
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel). O ONS projeta que a extensdo da rede de
energia vai alcangar cerca de 185.500 km de linhas de transmissdo em 2024, sendo considerada a

maior rede interligada do mundo.

As linhas de transmissao de energia fazem o transporte da eletricidade produzida pelas
usinas geradoras aos consumidores por meio de cabos aéreos fixados em grandes torres de metal,

para evitar contato elétrico com pessoas, vegetacdo e veiculos, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Linhas de Transmissao de Energia

Fonte: CBIE (Centro Brasileiro de Infraestrutura)

As linhas de transmissdo sdo basicamente constituidas por fios condutores metalicos
suspensos em torres metalicas, por meio de isoladores cerdmicos ou de outros materiais altamente
isolantes, elas se estendem por longas distancias, conectando usinas geradoras aos grandes
consumidores, aqueles que adquirem energia em alta tensdo, como fabricas, mineradoras e para
as empresas distribuidoras de energia, que sdo responsaveis por levar energia aos consumidores

de menor porte.

As Linhas de Transmissdao s3o um dos principais componentes do sistema elétrico
brasileiro, pois realizam a interliga¢do entre a geragdo e distribuicdo ou entre linhas existentes
para interligacdo dos sistemas, sendo elementos normalmente separados por uma grande
distancia. Por isso € necessario um sistema de transmissao estavel e com uma grande capacidade
de transporte de energia. Dentre elas, existem alguns tipos de redes de distribui¢do de energia
elétrica que sdo rede de distribui¢do aérea convencional, rede de distribuicao aérea compacta,

rede de distribuigao aérea isolada e rede de distribuicao subterranea.

Desde a construcao das primeiras linhas de transmissdo de energia elétrica, observou-se a
ocorréncia de rupturas de cabos e fios apos alguns anos de servigo, o que teoricamente nao
deveria ocorrer em linhas bem projetadas, sem quaisquer sobrecargas mecanicas ou elétricas. No
entanto, assim ndo acontece. Na procura das causas possiveis observou-se que aparecem

vibragdes nos seus diversos elementos, especialmente nos condutores. Estas vibragdes podem, em
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alguns casos, ser até ouvidas do solo. Estas vibra¢des também podem ser transmitidas para as
torres de sustentagdo, causando nestas efeitos danosos. A explicagdo para o aparecimento deste
fenomeno considera que, quando um vento continuo passa transversalmente por um condutor
aéreo tensionado, provoca o aparecimento de vortices espagados regularmente, proximos a

superficie do cabo, oposta 4 superficie de incidéncia do vento, excitando desta forma o condutor.

1.1 OBJETIVO

O trabalho aqui apresentado tem por objetivo, estudar e investigar os tipos mais comuns de
vibragdes que ocorrem em linhas de transmissao de energia elétrica; e principalmente apresentar
os varios tipos de amortecedores usados no combate das vibragdes causadas pela incidéncia do

vento em linhas de transmissdo de energia elétrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORIAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

No final do século XIX, quando a agricultura era a principal atividade econdmica do pais
e a participagdo da eletricidade como fonte de energia ainda era pouco utilizada, foi em 1883 foi
construida, na cidade de Diamantina (MG), a primeira linha de transmissao do Brasil. Tinha uma
extensdo aproximada de 2 km, com objetivo de transportar a energia gerada em uma usina
hidrelétrica, constituida por duas rodas d’agua e dois dinamos Gramme, que acionava bombas

hidraulicas em uma mina de diamantes. Sendo a linha mais longa do mundo na época.

Somente com o comeco da industrializacdo ¢ que o uso da energia elétrica foi
impulsionada. Este fato foi devido ao aumento da concentragao populacional nos centros urbanos
e, a partir de 1920, ja se verificava a predominancia da hidroeletricidade na geragdo de energia
elétrica no Brasil, representando mais de 80% da poténcia instalada (cerca de 800MW) e indo na
direcdo oposta a tendéncia mundial, onde era predominante a termoeletricidade com base no

carvao mineral.

O sistema de transmissdo de energia elétrica formava uma organizagao industrial feita por
um arquipélago de ilhas elétricas com uma regulamentag¢dao simples. Era organizado de forma
independente e isolado e atendia preferencialmente aos maiores centros urbanos, localizados no

Sudeste.

Somente apds a Revolucdo da década de 30 ¢ que houve uma intensa intervencdo do
Estado no setor, atendendo, os aspectos regionais. Até entdo os sistemas de geragdo, transmissao
e distribuigdo eram organizados de forma independente e isolados com dois niveis de frequéncia
de 50 Hz e 60 Hz, e a partir da década de 70 a Eletrobras decidiu introduzir um plano de

unificagdo de frequéncias no padrdo de 60 Hz.

Desta forma, em 1973, o pais foi dividido em quatro regides geoelétricas: Nordeste, que
correspondia aos espacgos de atuacdo da Chesf (Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco);
Distrito Federal, Sudeste e parte dos estados de Mato Grosso e Goias, sob responsabilidade de

Furnas; Sul, sob dominio das Centrais Elétricas do Sul do Brasil (Eletrosul); e Norte,
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responsabilidade da também Eletrosul e Centrais Elétricas do Norte do Brasil (Eletronorte). Uma
das dificuldades dessa regionalizacdo do setor elétrico brasileiro era o fato de ndo haver uma

padronizacao nacional em relacdo as tensdes de transmissao, que operavam em niveis distintos e

muito proximos.

2.2 SISTEMAS DE TRANSMISSAO BRASILEIRO

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), o sistema de transmissao
do Brasil em 2015, era composto por linhas de corrente continua e alternada, de tensdes entre 138
kV até 800 kV, conforme mostra a Figura 2. Totalizando um montante aproximado de 140.000

km de linhas e poténcia de transformagdo de mais de 320.000 MVA.

Figura 2 — Sistema de Transmissao Brasileiro (2015)

Situagio em 2015
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2.3 TIPOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Em geral, as linhas de transmissdo operam em tensdes superiores a 100 kV, pode-se
classificar as linhas de transmissdo de acordo com algumas caracteristicas, podendo ser quanto ao

tipo de corrente, quanto a extensao e quanto ao nivel de tensao.

2.3.1 Quanto ao tipo de corrente

As Linhas de Transmissao podem ser linhas de transmissao de corrente continua (CC) ou
linhas de transmissdo de corrente alternada (CA). Os dois tipos apresentam suas caracteristicas

peculiares, sendo cada uma mais apropriada em determinadas aplicacdes.

2.3.1.1 Linhas de transmissao de corrente continua

No Brasil existem usinas muito distantes do centro de carga, tornando vantajosas as linhas
de transmissdo de energia elétrica em corrente continua. Em relacdo a corrente alternada, a

transmissdo CC proporciona redugdo de perdas e de custos a partir de certa distancia.

Em 1986 foi inaugurado o primeiro elo de transmissdo em corrente continua no Brasil,
com capacidade de mais de 6000 MW e tensao de 600 kV entre duas linhas do Foz do Iguagu/PR
e Ibiuna/SP. Décadas depois, foi iniciada a operagdao de duas linhas em corrente continua entre
Porto Velho/RO e Araraquara/SP, com capacidade total de 6.300 MW e tensdao de 600 kV para

escoar energia das usinas Santo Antdnio e Jirau.

Para a UHE Belo Monte, também foram construidas duas linhas em CC para escoar
energia: a primeira, entre Xingu/PA e Estreito/SP, entrou em operagdo em 2017, e a linha entre
Xingu/PA e Terminal Rio/RJ, em 2019 — ambas com tensao de 800 kV e capacidade de escoar
4.000 MW de energia.
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A transmiss3o em corrente continua apresenta alguns numeros que impressionam no pais.
Mais de 10mil km de linhas de transmissao; a mais alta-tensdo em operagao no Brasil (800 kV) ¢
utilizada nas linhas que escoam energia de Belo Monte; as linhas de corrente continua podem
transmitir cerca de 20 GW, sendo aproximadamente metade do consumo do Sudeste/Centro-
Oeste; ¢ cerca de R$ 3 bilhdes de custo anual pagos por geradores e consumidores, que
equivalem a mais de 10% da Receita Anual Permitida (RAP) no Sistema Interligado Nacional

(SIN).

O custo de uma linha de transmissdo deve ser menor que o beneficio por ela
proporcionado no mercado de energia de forma que o investimento seja eficiente. Dados do ONS
mostram que os indices de disponibilidade das novas linhas em corrente continua podem
melhorar. Recentemente, tem-se restringido o uso da transmissao CC com justificativa de garantir
a confiabilidade do sistema. A possibilidade de interagdo adversa entre bipolos de corrente
continua, por falha de comutagdo, ¢ um dos principais fatores para as atuais restricdes na

transmissao.

A grandiosidade da transmissdo em corrente continua no Brasil se manifesta na tensio, na
grande distancia percorrida pelas linhas, e na reducdo de custos que suportou a decisdo de sua
implantacdo. Para que os beneficios superem os custos, € essencial o uso dos limites até a
capacidade nominal das linhas de transmissdo, aproveitando ao maximo os recursos disponiveis

no sistema.

Portanto, as linhas de transmissdo CC sdo usadas geralmente para transmissdes a longas
distancias, neste caso usa-se ndo apenas corrente continua como também niveis de tensdao muito
mais altos (UHV CC), pois dessa forma diminui as perdas e os custos de projeto. Em
contrapartida, linhas de transmissdo CC necessitam de conversor, apresentam estrutura de maior
altura, condutores de maior bitola e mais caros. Este tipo de LT ainda é recomendado quando ha
uma interconexao assincrona, ou altos niveis de reatncia sdo esperados por causa do meio, por

exemplo, no caso de uma transmissao subaquatica.
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2.3.1.2 Linhas de transmissao de corrente alternada

Em geral, as linhas de transmissao de corrente alternada sao as mais comuns. Este tipo de
linha tem comportamento melhor quanto a perdas para niveis de tensdo nao tdo altos. Nao
necessitam de estruturas tdo grandiosas de um custo elevado e no geral fazem uso de maior

numero de condutores que em uma linha de transmissao CC.

2.3.2 Linhas de transmissao quanto a extensao

E comum classificar e subdividir as linhas de transmissdo de acordo com seu
comprimento. Essa classificagdo ¢ feita pelas diferentes aproximagdes passiveis a modelagem das
linhas de transmissdo de acordo com sua extensdo. As linhas de transmissdo sio modeladas

conhecendo seus parametros elétricos por fase e seu comprimento.

As LT’s curtas sdo aquelas de comprimento inferior a 80 quilometros. Linhas de
transmissdo médias estdo entre 80 e 200 quilometros. E as linhas longas sdo as de mais de 200
quilometros de comprimento. Na modelagem, as linhas curtas sdo representadas por um circuito

constituido pela resisténcia equivalente dos condutores em série com a reatancia indutiva.

As linhas médias sao modeladas por um circuito 7 (pi) equivalente, que € o circuito para
linhas curtas com uma susceptancia capacitiva da fase para a referéncia dividida em duas partes,

colocadas em cada um dos terminais da linha.

As linhas longas sdo representadas por um modelo parecido de uma linha média, com
abordagem por pardmetros distribuidos. A linha de transmissdo de maior extensao no Brasil ¢ a
linha de Transmissdao do Rio Madeira, que conecta as regides norte e sudeste do pais por uma
extensdao de aproximadamente 2.400 km. Trata-se de uma linha HVDC cujo nivel de tensdo ¢ de

600 kV.
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2.3.3 Linhas de transmissao quanto ao nivel de tensiao

As tensoOes usuais de transmissao adotadas no Brasil, em corrente alternada, podem variar

de 138 kV até 765 kV incluindo neste intervalo as tensdes de 230 kV, 345 kV, 440 kV e 500 kV.

Os sistemas ditos de subtransmissdao contam com niveis mais baixos de tensio, tais como
34,5kV, 69 kV ou 88 kV e 138 kV e alimentam subestacdes de distribuicdo, cujos alimentadores
primarios de saida operam usualmente em niveis de 13,8 kV. Junto aos pequenos consumidores
existe outra reducdo do nivel de tensdo para valores entre 110 V e 440 V, na qual operam os
alimentadores secundarios. As redes com tensdes nominais iguais ou superiores a 230 kV sao
denominadas de Redes em EHV - Extra Alta Tensdo e no Brasil formam a chamada rede
“Bésica” de transmissdo. As redes com tensdes nominais iguais e entre 69 kV e 138 kV sdo
denominadas Redes em AT — Alta Tensdo. As redes com tensdo nominal entre 1 kV e 69 kV sao
denominadas Redes em MT — Média Tensdo (ou em Tensdo Primdria) e os sistemas com tensoes

abaixo de 1 kV formam as Redes em Baixa Tensao (ou em Tensdo Secundaria).

24 COMPONENTES DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo de energia elétrica sio compostas fundamentalmente de duas
partes distintas que podem ser classificadas em ativa e passiva. Os cabos-fase, que sdo agentes do
transporte de energia, representam a parte ativa da linha; j& isoladores, ferragens e a estrutura
constituem a parte passiva. Para melhor entendimento, todos esses elementos sdo descritos a

seguir.

2.4.1 Suporte

Ao longo das LT’s aéreas, existem estruturas que sdo chamadas de suporte e que tém
como fungdo fornecer sustentacdo aos cabos condutores e para-raios, € sao dimensionadas para

suportarem os esfor¢cos mecanicos e transmiti-los a fundagdo. Além disso, o suporte serve para
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manter o espacamento entre os cabos, respeitando uma distancia elétrica compativel com o nivel
de tensdo. Tais estruturas sdo, em geral, torres trelicadas com perfis de ago galvanizado ou postes

de aco, concreto ou madeira.

Quando a tensdo ¢ igual ou menor que 138 kV, ¢ comum o uso de suportes do tipo poste,
composto por pecas metalicas modulares de secdo transversal em forma de poligono fechado que
se encaixam umas nas outras, atingindo assim uma altura aproximada de 60 metros. A vantagem
desse tipo de suporte € que eles sdo bastante compactos, de aspecto visual menos impactante e
possuem base de dimensdes reduzidas, possibilitando instalagdo em canteiros centrais ou mesmo

em calcadas laterais nas avenidas ¢ ruas.

A Figura 3 mostra o processo de montagem de um poste monotubular, a op¢ao por esse
tipo de suporte permitiu executar a obra em um espaco reduzido, com numero menor de

equipamentos pesados e facilidade para transportar € montar.

Figura 3 - Processo de montagem da torre monotubular

Fonte: SECCIONAL BRASIL S/A
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J& para tensdes superiores ou iguais a 138 kV, normalmente emprega-se o suporte do tipo
torre, formado por trelicas metalicas modulares, que permitem obter uma estrutura, leve e com
um bom comportamento mecanico. Além disso, esse tipo de estrutura, ao contrario dos suportes
monotubulares, chega a ultrapassar os 100 metros de altura, possibilitando assim maior

versatilidade do projeto. A Figura 4 mostra o processo de montagem de uma torre treligada.

Figura 4 — Montagem da Torre Trelicada

Fonte: SECCIONAL BRASIL S/A

2.4.2 Cadeia de isoladores

Em uma LTA existe um elemento que tem como finalidade atuar no isolamento, ou seja,
ele ndo permite o contato elétrico entre os perfis da torre e o cabo-fase, chamado de cadeia de
isoladores. De modo geral, esse componente da linha ¢ composto por isoladores que sdo

instalados em conjunto, que juntamente com as ferragens, dao sustentagdo e isolagao ao cabo-fase
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em relagdo a torre. A Figura 5 mostra de forma detalhada, a composi¢do de uma cadeia de

isoladores.

Figura 5 — Cadeia de Suspensao Simples
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Fonte: SECCIONAL BRASIL S/A

A cadeia de isoladores ¢ dimensionada através de informagdes basicas captadas na fase
inicial do projeto da linha. Ela ¢ projetada para suportar as cargas mecanicas transmitidas pelo
cabo-fase e as solicitacdes elétricas pelas sobretensdes que podem ocorrer em uma LT. Em geral,

nas LT’s de alta tensdo, os isoladores que compdem a cadeia, podem ser de vidro, porcelana ou

poliméricos.

2.4.3 Cabo fase ou cabo condutor

Para tornar possivel a transmissdo de energia elétrica entre as usinas geradoras e as

centrais de distribuigdo, existe o cabo-fase, também conhecido como cabo condutor. Esse cabo ¢
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considerado o elemento ativo de uma LT, pois tem por finalidade transportar a energia elétrica, e

pode trabalhar suspenso ou tracionado, dependendo da funcio do suporte ao longo da linha.

No caso da LTA, os cabos sdo nus, e sem isolagdo, podendo ser de aluminio, liga de aluminio-ago
e aluminio com alma de ago. A utilizacdo do aluminio se deve a abundancia, boa condutibilidade
e principalmente ao custo desse material, que ¢ inferior ao de outros metais, como o cobre por
exemplo. Existem no mercado tipos de cabos condutores variados e, durante o processo do

projeto da linha, a escolha ndo esté ligada somente a aspectos técnicos, mas também econdmicos.

Existem diferentes tipos de cabo-fase, a seguir, encontram-se dois exemplos de cabos

empregados em uma LTA:

CA (“Cabo de Aluminio”) - ¢ composto por varios fios de aluminio encordoados,
conforme Figura 6. Para atender a diferentes tipos de projeto, o cabo ¢ fornecido com uma

quantidade variada de fios encordoados.

Figura 6 — Cabo Condutor Tipo CA
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Fonte: Prysmian Group

CAA (“Cabo de Aluminio com Alma de A¢o”) - € composto por uma ou mais camadas de
fios de aluminio ao redor de uma alma de aco galvanizado, conforme Figura 7. A fim de se obter,
para cada tipo de aplicacdo, a melhor propor¢ao de aluminio e aco, a dimensdao do cabo pode

variar devido as diferentes combinagdes possiveis de fios de aluminio e ago.
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Figura 7 — Cabo Condutor Tipo CAA

Fonte: Prysmian Group

O cabo CAA, em relacdo ao CA, possui a menor relagdo peso/carga de ruptura € menores
flechas, mas apresenta maior resisténcia elétrica, devido a presenca do aco em seu interior. Outro
fator que diferencia esses dois tipos de cabos ¢ que o CAA produz um esfor¢o mecanico no

suporte maior que a CA, tornando assim as estruturas mais robustas e com custos mais elevados.

Por fim, pode-se dizer que a escolha adequada do tipo de cabo-fase em uma LTA ¢
bastante complexa, pois devem ser considerados, de forma conjunta, itens como o custo do

condutor € as caracteristicas mecanicas.

2.4.4 Cabo para-raios ou cabo-guarda

Por se encontrar ao tempo, a linha de transmissdo esta sujeita a acdo de diferentes fatores,
como polui¢do, vento, chuva e descargas atmosféricas. Com a fun¢do de fazer a blindagem dos
cabos energizados da linha contra a incidéncia direta de descargas atmosféricas, existe o cabo-
guarda, ou cabo para-raios como também ¢é conhecido, localizado na parte superior da torre de
transmissdo. Esse cabo fornece um caminho de menor resisténcia até o solo para as descargas,
diminuindo assim as possibilidades de desligamentos da linha e a consequente interrup¢do do

fornecimento de energia elétrica.
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2.4.5 O sistema de aterramento

O sistema de aterramento de uma linha de transmissdao tem como objetivo permitir o
escoamento de cargas ou correntes de descarga até o solo de forma segura, impedindo assim a
energizacdo do suporte que fica exposto ao contato de pessoas e animais. Dependendo da
magnitude do campo elétrico no solo provocado por uma sobretensdo, o sistema de aterramento
pode apresentar alguma falha, provocando assim situa¢des indesejadas, como o potencial de
passo e o de toque. O potencial de passo ¢ a diferenca de potencial que aparece entre dois pontos

situados na superficie do solo, distanciados por um passo de uma pessoa.

Os elementos que compdem o sistema de aterramento, tais como: conjunto de hastes,
contrapeso, conectores e, cabos para-raios sdo instalados junto aos suportes de uma LT. Sao
componentes essenciais no que se refere ao desempenho adequado da linha de transmissao frente
aos surtos de manobra, curtos-circuitos e descargas atmosféricas, além de garantir a seguranca de

terceiros que estejam dentro da faixa de passagem da LT em alguma das situagdes citadas.

2.5 FADIGA

r

A fadiga ¢ um mecanismo de falha que ocorre quando o material ¢ submetido
ciclicamente as tensdes que variam entre diferentes niveis. A longa exposi¢do do material as
oscilacdes de tensdo justifica o termo “fadiga” ser utilizada para denominagdo deste mecanismo
de falha que acomete estruturas sobre carregamentos dindmicos. O estudo da fadiga ¢ importante
porque ela ¢ a maior causa de falhas em metais, estima-se que seja responsavel por 90% das
falhas de todos os componentes metalicos. Deve ser alertado que a falha por fadiga ¢
extremamente perigosa, pois ocorre repentinamente de forma similar a fratura em material fragil
e ocorre em niveis de tensdo inferiores ao limite de resisténcia a tragao dos materiais ou, em
alguns casos, até mesmo em niveis inferiores ao limite de escoamento do material. A fratura final
do componente mecanico, a qual caracteriza a falha por fadiga, ocorre devido ao processo de

nucleagdo e propagacao de trincas no material que sdo induzidas pelas oscilagdes de tensdo.
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2.6 VIBRACOES EOLICAS

Os ventos suaves e de sentido constante podem em uma linha de transmissao, dependendo
do angulo, gerar uma vibragdo nesses cabos. Isto ¢ chamado de “vibragdo eolica” (vento). Um
vento laminar com 15 Km/h de velocidade constante podera gerar uma vibragdo de 43 Hz no
condutor Linnet (336,4 MCM), o cabo mais utilizado na transmissdo da CEMIG. O dano mais
comum causado por vibragdes edlicas em linhas de transmissdo aéreas ¢ o rompimento de fios

individuais do cabo condutor, por fadiga.

A fadiga ocorre normalmente nos pontos em que o movimento dos condutores ¢
restringido e estd diretamente relacionada com a rigidez com a qual esta restricdo ¢ feita,
principalmente no sentido vertical. Por isso, a ruptura de fios ¢ mais comum no interior ou nas
proximidades de grampos de suspensdo (Figura 8), pois em outros dispositivos, tais como

grampos de ancoragem, espacadores, emendas e esferas, sempre ha alguma mobilidade vertical.

Figura 8 — Grampo de Suspensao
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Fonte: Informe24 — Vibragao Eodlica

A fadiga ¢ causada pelos esfor¢os dinamicos resultantes do dobramento alternado do
condutor nos pontos de restricdo de movimento. Os efeitos dos esforcos dindmicos sao agravados
pela abrasdo ("fretting") entre a superficie dos fios, que causa a mutua remog¢ao de material. Esse
material finamente dividido reage com o oxigénio do ar, formando um po6 preto (6xido de

aluminio), que acelera a taxa com que os fios sdo desgastados. Os esfor¢os dindmicos que surgem
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no cabo junto ao grampo de suspensdo sdo proporcionais a amplitude de vibragdo, sendo que a

constante de proporcionalidade depende das caracteristicas do cabo e da tensdo de estiramento.

Se a ruptura dos fios acontecer no interior do grampo de suspensdo, ela dificilmente serad
vista durante as inspecdes aéreas convencionais € menos ainda nas inspegdes terrestres. Para
complicar mais o problema, o mesmo vento que produz a vibracdo eolica resfria de forma
acentuada o cabo condutor, mascarando o efeito térmico do ponto de fadiga. Esses pontos ndo
descobertos passam a funcionar como uma bomba engatilhada contra o sistema elétrico.
Enquanto o carregamento da linha estiver baixo e o vento camuflar o efeito térmico, nada
acontece. Mas um subito aumento do carregamento da linha provocado por uma mudanga de
configura¢do do sistema podera provocar a ruptura total do ponto defeituoso, levando a queda do

cabo. A figura 9 mostra o rompimento de um cabo condutor.

Figura 9 — Cabo Condutor Rompido
RS

Fonte: Beto Ribeiro Reporter — Araras

Dependendo da configuracdo no momento da ocorréncia da falha, essa poderd gerar um
efeito cascata no sistema elétrico, como aconteceu na queda de cabo na antiga CESP. Um
parafuso excessivamente apertado deu inicio ao defeito e a vibragdo do cabo acabou danificando
o ponto por fadiga. A linha de transmissdo era inspecionada a cada 3 meses, mas o ponto de

defeito permaneceu invisivel. Com o aumento subito de carga na LT, o ponto de defeito
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transformou-se em ponto de falha e provocou um “tsunami” no sistema interligado. Na maioria
das ocorréncias envolvendo o rompimento de cabos como causa primaria da falha, os efeitos
mecanicos da vibrag¢dao estavam relacionados ao efeito térmico da corrente elétrica na formagao

do ponto de fadiga nos cabos condutores.

Por esse motivo, a Engenharia de Transmissdo da Distribui¢do (atual OM/EM), em
parceria com a Engenharia de Construgdo de LT’s (atual ER/LT), decidiram contratar o CEPEL
(Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) para realizacao dos ensaios de fadiga a quente no cabo

condutor.

Para realizacao dos ensaios, foi montado e comissionado um vao de vibragao a quente no

laboratério de mecanica do CEPEL, na Ilha do Fundao/RJ.

2.6.1 Vao de vibracido dos ensaios

,

E um arranjo montado para o ensaio de fadiga de um cabo condutor, composto de
aproximadamente 75 metros de cabo tensionado, em que ¢ instalado um grampo de suspensio, a
partir de 25 metros. Essa parte ¢ ligada a um excitador, que fornecera a amplitude e frequéncia da
vibragdo, a qual sera submetida a amostra do cabo. Neste caso citado, a frequéncia variou de 40 a
43 Hz e a amplitude maxima de 1,20 mm. Esse arranjo ¢ utilizado para determinar as curvas de
Wolher que permitem calcular a estimativa de vida util do cabo condutor. A vida util ¢
considerada o nuimero de ciclos necessarios para a ruptura de 10% dos fios ou de 3 fios,

prevalecendo o de numero menor. A Figura 10, ilustra um vao de ensaio de vibracao.
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Figura 10 — Vao de Vibragdao no CEPEL

Fonte: Informe24 — Vibragao Edlica

2.7  TIPOS DE VIBRACOES EM CABOS CONDUTORES

O problema de fadiga dentro do contexto de cabos condutores foi introduzido neste
trabalho, foi apresentado que o mecanismo de falha € ocasionado pelo desenvolvimento de
elevadas tensdes originadas do movimento de vibracdo (flexdo) do cabo, que por sua vez, ¢
provocado pela agdo dos ventos sobre os condutores nas linhas de transmissdo aérea. Com a
observacdo do comportamento dos cabos condutores nas linhas de transmissdo de energia
elétrica, foi possivel notar a presenca de trés tipos principais de vibragdes: galloping ou galope,

oscilagdes de sub-vao ou de rotacao e vibragdes edlicas, as quais serdo tratadas a seguir.

2.7.1 Galloping (Galope)

Sao oscilagdes com grandes amplitudes quando comparadas com o didmetro do cabo

condutor e de baixas frequéncias. O galope ¢ proveniente da deposicdo de uma camada de gelo
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sobre o cabo condutor que o torna aecrodinamicamente instavel. Tal fendmeno ¢ caracteristico das
regides de clima frio, onde podem ocorrer o depdsito de gelo nos cabos condutores, tornando nao
circulares a secdo global sujeita ao escoamento fluido. E sabido que ele ocorre com frequéncia no
Canada e no nordeste dos Estados Unidos, quando a temperatura fica abaixo de 0°C e sopram na
regido ventos muito fortes. Este fendmeno ocorre em geral para ventos de 16 a 64km/h. As
amplitudes de vibragdo dos condutores pode chegar a 12m, para uma faixa de frequéncias que
variam de 1 a 2 Hz.

Este tipo de oscilagdes sdo tidas como vibragdes auto-excitadas causadas pela incidéncia
do vento sobre o condutor, no qual, devido a deposigao de gelo, sua secdo transversal deixa de ser

circular e torna-se como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Secao transversal de condutor com deposi¢do de gelo

Fonte: Estudo de amortecedores de vibragao de linhas de transmissao — PERES, M. P.

Quando o gelo que vai se depositando sobre o condutor adquire uma se¢do transversal
como a mostrada na figura 13, tem-se um caso de instabilidade dinamica. Se por uma razao
qualquer o condutor adquirir uma pequena velocidade para cima, a agdo do vento vai empurra-lo
ainda mais para cima, até a que a agdo da forga eldstica ou de mola do condutor freie o
movimento. Desse modo a forca eldstica move o condutor para baixo, em cujo processo o vento
ajuda novamente, e as pequenas vibragdes rapidamente transformam-se em grandes vibragdes. A
experiéncia tem mostrado que condutores com mais de 38mm de didmetro, frequentemente estao

mais sujeitos ao galope do que os condutores com diametros menores. Isto parece ser devido
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significativamente a grande rigidez torcional de grandes condutores, na qual, varia com a quarta

poténcia do diametro do condutor.

O aumento nas amplitudes de vibragdes acarretam varios prejuizos, pois causam curto-

circuitos, rompem-se fios condutores, destroem-se ferragens, estruturas, isoladores, etc.

Existem dispositivos atenuadores destes tipos de vibragdes e mais especificamente no
caso do Galloping, sao usados amortecedores de vibragdes com massas muito grandes, pois a

frequéncia de vibragao ¢ muito pequena.

2.7.2 Oscilacgoes de rotacao

Este tipo de vibragdo ocorre na regido de ar rarefeito ou de vacuo parcial, sdo causadas
por ventos de grandes velocidades (ou tufdes) nas proximidades da linha de transmissdo. Quando
a rarefacdo do ar equivale ao peso do condutor, os esfor¢os que normalmente atuam perdem a
componente vertical, ocorrendo conforme a variagdo do vento, rotacdes incontrolaveis dos
condutores. Rotacdes estas elipticas em antifase, na direcdo predominante horizontal. A faixa de

amplitude ¢ por volta de 50 a 80mm e possui frequéncias na ordem de 1 a 2Hz.

Estas oscilagdes ocorrem geralmente para ventos cujas velocidades variam de 28Km/h a
72km/h. Este tipo de vibragdo também ¢ indesejavel e tras consigo sérios prejuizos, sendo o
principal deles o curto-circuito. O modo de se combater este tipo de vibracao ¢ muito dificil, pois
existe um estudo especifico das condigdes climaticas por onde a linha de transmissao atravessa. A
Figura 12 ilustra duas formas de oscilagdo de esteira induzida, a oscilagdo de sub-vao e um tipo

de oscilagdao que atua girando o feixe de cabos.
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Figura 12 — a) Oscilacao sub-vao; b) Oscilagao de giro do

feixe como corpo unico

a) h)

Fonte: The Electric Power Research Institute — EPRI

2.7.3 Vibracgoes edlicas

E a que ocorre com maior frequéncia nas linhas de transmissao. Por ser o objeto de estudo

principal deste trabalho este tipo de vibragdo sera tratado com mais profundidade a seguir.

2.8 ESTUDO DO FENOMENO E ORIGEM DAS VIBRACOES EOLICAS

Considerando uma peca cilindrica, conforme a Figura 13, exposta a acdo de um vento
continuo que atua perpendicularmente ao seu eixo, verifica-se que este vento provoca a formagao
e o desprendimento dos vortices alternados, espagados em intervalos regulares, proximos a

superficie da pega e do lado oposto ao de incidéncia do vento.
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Particularmente para o caso de um cabo condutor sujeito a acdo de um vento continuo, a
formagdo destes vortices nos lados superior e inferior do cabo condutor, fazem com que o ar
escoe mais rapidamente, primeiro em torno de uma lado e depois em torno de outro lado. Isto
provoca velocidades distintas na parte superior e inferior do cabo que dao origem a pressdes

desiguais, encontrando-se a superficie de menor pressdao do lado da maior velocidade.

Figura 13 — Formacao e desprendimento de vortices
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Fonte: Estudo de amortecedores de vibra¢ao de linhas de transmissao — PERES, M. P.

A variagdo da pressdo causa forgas verticais cujo sentido se alternam, fazendo com que o
cabo oscile, iniciando assim o movimento vibratorio do cabo condutor. Analisando-se o
fendmeno vibratdrio que € caracterizado pela agdo do vento sobre o cabo condutor, tem-se que a
frequéncia das forcas alternadas que atuam no cabo condutor, ¢ a mesma com que os vortices se
formam e esta relacionada com a velocidade do vento e com o didmetro do cabo condutor.

Se em um determinado vao a frequéncia da forca de excitagdo, proveniente da agdo do
vento, corresponder aproximadamente a uma das frequéncias naturais do cabo, este tenderd a
vibrar num plano vertical e a amplitude destas vibracdes tende a ser bastante consideravel.

Este tipo de vibracdao ¢ mais frequente em locais planos e desprotegidos, onde a linha fica
mais exposta a acdo dos ventos de baixa velocidade, velocidade esta da ordem de 2 a 40km/h.

Estas vibragdes tem frequéncias altas que podem variar de 3 a 120 Hz e amplitudes pequenas que
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variam em torno de um diametro do cabo condutor. Os casos mais criticos de vibragdes edlicas de
condutores, sdo devidos a ventos de velocidade relativamente pequena e constante, soprando por
um tempo razoavelmente longo. A relativa auséncia de vibragdes em altas velocidades de vento
pode ser atribuida em parte a sua turbuléncia que nao favorece a formacao dos vortices,

Uma outra forma de se explicar a ndo vibragdo dos cabos condutores a altas velocidades
de ventos ¢ que, altas velocidades causam altas frequéncias de vibragdo, e o auto-amortecimento

ou dissipacdo interna de energia do condutor aumenta muito rapidamente com a frequéncia.

Ao observar a Figura 14, percebe-se que o Brasil ¢ um pais extremamente propenso a
desenvolver o tipo de vibragdo edlica nos cabos condutores, pois no Brasil predominam ventos
com velocidade média de até 7 m/s, faixa que corresponde justamente a ocorréncia da vibragao
edlica. Portanto, o fendmeno de fadiga em cabos condutores ndo pode ser ignorado para a

consolidac¢do de uma rede de transmissao confidvel no pais.

Figura 14 — Velocidade média anual do vento
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Fonte: Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL

A Figura 15 ilustra os trés principais tipos de vibragdes que ocorrem em cabos condutores

e a Tabela 1, resume mais detalhadamente as caracteristicas gerais de cada tipo de vibragdo.
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Tabela 1 — Comparacao dos Tipos de Vibragao

Caracteristicas da

Oscilacdio de esteira

vibrache Vibracfo edlica Galope induzida
. . Limitado as linhas com
Tipos de linhas de _ _
transmissiio afetadas Todos Todos condutores a_gmpados
em feixe
Faixa de frequéncia
3-150 0,08 -3 0,15-10
(Hz)
Faixa de amplitude o
(pico-a-pico) de Gx']agﬂ;‘ ;Emrpm
vibragdio 0.01-1 5-300 i
{valor expresso fm relagho ao Oscilagiio sub-vio:
nimero de didmetros do ﬂ.j -20
condutor)
Condicdes favoriveis Vibracio edlica Galope Giﬂ]?ﬁn d.e s
induzida
Caracteristica do vento Estavel Estavel Estavel
Velocidade do vento
(ms) 1-7 T-18 4-18
Condigfio de superficie Livre ou co_bena com Coberta por camada .
; camada uniforme de Livre ¢ seca

do condutor

eelo

assimétrica de gelo

Condigdes de projeto
da linha que afetam o
movimento do

Tragdo do cabo, auto
amortecimento do
cabo, uso de dampers e

Razio entre as
frequéncias naturais
vertical e de torgdo,

dngulo de mergulho e

Separacio dos
subcondutores,
inclinagio do feixe,
arranjo dos
subcondutores no feixe

conduto armadura (armor rods . L
' ra (@rmior rods) condigbes de suporte e distincia entre os
espacadores
. . Oscilacdio de esieira
Danos causados Vibracfo edlica Galope Aca0 @
induzida
Tem ara dano 3 meses a 20 anos ou . .
pop e = 1 a 48 horas | més a 8 anos ou mais
severo se desenvolver mais
Fadiga do metal devido Elevados Impacto dos cabos ou
Causas diretas do dano | a tensfo normal ciclica carregamentos alio nivel de desgaste
de flexdo dindmicos nos pontos de fixagio

Componentes da linha
mais afetados pelos
danos

Cabos condutores e
cabos para-raios

Condutores, todos os

elementos de fixaciio,

isoladores e estrutura
da torre de transmissdo

Elementos de
suspensio,
espacadores, dampers e
os cabos

Fonte: The Electric Power Research Institute — EPRI
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2.9 CONSEQUENCIAS DAS VIBRACOES

As consequéncias das vibragdes sdo as mais diversas possiveis, dentre elas as mais
importantes sao os prejuizos que trazem as ferragens, isoladores e estruturas, e especialmente aos
cabos condutores. Como resultado das vibra¢des do condutor, as continuas deformagdes internas
nos fios que compdem o cabo condutor, acabam por provocar a fadiga e a abrasdo, podendo
ambos levarem os fios a ruptura.

As maiores deformagdes ocorrem nos pontos de fixagdo dos cabos, ou seja, juntos aos
grampos de fixagdo; nestes pontos, o condutor estd submetido a elevadas solicitagdes mecanicas
causadas pelas amarragdes, e € justamente ai que tem sido observadas as falhas do condutor.
Estas falhas ocorrem em geral nos fios de aluminio, que tem um limite de resisténcia a fadiga
menor que a do aco. E certo que quanto maior a tensdo mecanica aplicada aos condutores, mais
criticos se tornam estes danos. Outro fator também muito importante ¢ a imobilidade do grampo

de suspensao e da cadeia de isoladores.

2.10 FATORES QUE INFLUENCIAM NA VIBRACAO DOS CABOS

Os principais fatores que influenciam na vibragdo eolica dos cabos sdo: Caracteristicas do
vento; Carga de tracdo nos condutores; Caracteristicas do tipo de condutor usado na linha de

transmissdo; e Comprimento do vao entre duas torres de transmissao.

A frequéncia de desprendimento dos vortices € proporcional a velocidade transversal do
vento, portanto existe uma relacao direta entre essas duas grandezas, no entanto, ventos estaveis
de baixa a moderada velocidade influenciam mais na vibracao edlica do cabo, pois como ja foi
dito ventos de alta velocidade provocam maior turbuléncia que atua reduzindo a periodicidade da

formagao de vortices.

Uma consequéncia disto ¢ que em terrenos planos com pouca ondulacao ou em travessias
de rios ha maior possibilidade de ocorréncia de vibracdo edlica severa do que em terrenos
irregulares ou de densa vegetacdo, condi¢des que induzem maior turbuléncia. Quanto maior ¢ a

tracao nos cabos, menor € o efeito de auto amortecimento dos condutores aumentando assim a
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severidade da vibracdo. O auto amortecimento estd relacionado a dissipacdo de energia pela
movimentagdo relativa entre os fios do cabo, o aumento na tragdo reduz este grau de
movimentagdo € consequentemente o auto amortecimento. A utilizagdo de tragdes reduzidas
contribui para o efeito de auto amortecimento, entretanto, menores tragdes implicam na utilizacao
de torres mais altas ou em maior nimero. Os efeitos do tipo de condutor e do comprimento do
vao, ambos sdo inversamente proporcionais a frequéncia de natural, portanto um vao muito longo
ou o uso de um condutor de maior didmetro e consequentemente maior massa linear resultam em
frequéncias de ressonancia menores, nas quais ocorrem maiores amplitudes de vibragdo e maiores

danos por fadiga nos fios do condutor.

Porém, o que se observa na realidade ¢ uma relacdo delicada entre os quatro fatores
mencionados e as caracteristicas do condutor, como o auto amortecimento e a rigidez a flexao.
Somente apds estudos aprofundados, pode ser analisado o grau de influéncia e de relagdo entre
cada um desses fatores na contribui¢do para os niveis de vibragdo e para os efeitos de fadiga, tais
estudos sdo fundamentais para orientar a definicdo de caracteristicas de projeto com o intuito de
reduzir a severidade dos danos causados pela fadiga e os custos na construcdo das linhas de

transmissao.

2.11 MEDICOES DA VIBRACAO EOLICA

2.11.1 Aparelhos mais utilizados para a medicao

Existe muita variedade de aparelhos utilizados para medicao de vibragdo edlica em Linhas
de Transmissdao. Os mais comuns sdao os registradores tipo inércia; medidores de aceleracao

(acelerdometros); medidores de deformacao linear (strain gages); medidores de flexdo do cabo.

Em linhas de transmissdo sdo mais comuns os medidores de flexdo do cabo, devido a sua
confiabilidade, simplicidade, facilidade de instalagao, e de serem desenvolvidos especificamente
para uso em linhas de transmissdo ao contrario dos demais tipos. Varios tipos ¢ modelos de
aparelhos medidores de vibragdo ja foram utilizados. Um dos primeiros foi o desenvolvido pela

Ontério Hydro, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Medidor de Vibragao (Ontario Hydro)

- o o

| il
I g . 1_# e

Fonte: Manual para Medidores de Vibragao - CIGRE

Estes medidores sdo inteiramente mecanicos e registrava o movimento diferencial entre o
grampo e ponto de medicdo no cabo em um filme através de um garfo preso ao cabo,
transmitindo o sinal por alavancas até um estilete que registra o sinal. Depois foram usados os
aparelhos Zenith, at¢é o desenvolvimento dos aparelhos com microprocessadores digitais e
memoria RAM, que forneciam dados de vibragdo em forma de histogramas de frequéncia e
amplitude. Inicialmente foram wusados os vibrografos Sefag, que utiliza um sensor de
deslocamento parecido ao do Ontario Hydro e registrava os dados digitalizados em memoria

RAM, conforme mostra Figura 17.

Figura 17 — Medidor de Vibragao Sefag

e

Fonte: Manual para Medidores de Vibracao — CIGRE
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O atual medidor de vibragao utilizado amplamente no setor elétrico ¢ o Pavica, conforme
ilustra a Figura 18 e Figura 19. Ao contrario dos outros, o Pavica ¢ fixado no cabo fazendo a

medi¢do da amplitude inversa e o sinal ¢ armazenado e digitalizado em memoria RAM.

Figura 18 — Medidor de Vibracao Pavica

Fonte: Manual para Medidores de Vibragao — CIGRE

Figura 19 — Medi¢ao da Amplitude Inversa

Fonte: Manual para Medidores de Vibragao — CIGRE
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2.11.2 Recomendacio para os instrumentos de medi¢ao

Viarios instrumentos para medi¢ao de vibracao eolica foram desenvolvidos, tanto digitais
como analogicos. Dependendo do objetivo da medi¢do, um diferente instrumento pode ser
escolhido. Para uma confirmagdo de teoria de vibracdo, sdo recomendados os aparelhos
analogicos, pois registram todos os dados possiveis. Para avaliar a méxima tensao dindmica ou a
durabilidade, os aparelhos digitais sao preferidos onde uma quantidade menor de dados ¢

suficiente.

Algumas caracteristicas sao recomendadas:

- Os instrumentos devem ser leves e compactos quanto possiveis;

- Os grampos de sustenta¢do devem ser rigidos e leves o quanto possivel,

- Medir amplitude pico a pico e frequéncia de até 200 Hz;

- Frequéncia de amostragem digital: maior que 10 amostras por ciclo de vibracao;

- Duragdo da sequéncia de medic¢des superior a s, preferencialmente 10s, 4 vezes por hora, 24

horas por dia, com autonomia de 3 meses;
- Registro de nimero de medigdes efetuadas;
- Possibilidade de alterar escalas de frequéncia e amplitude, duracdo das medicdes e das pausas;

- Dados apresentados de forma aceitdvel para processamento.

2.11.3 Método de medicao

O método de medi¢ao de vibragdao em cabos utilizado pela maioria das concessionarias de
energia ¢ o do IEEE. Ele foi desenvolvido pela Ontario Hydro para uso em seus vibrografos e
posteriormente recomendado pelo comité de transmissdo e distribui¢do do IEEE. Os dados sdo
obtidos por amostragem, caracterizando-se os registros por alguns parametros: Medi¢do da

amplitude de flexdo a 89 mm do grampo; registro de amplitude pico a pico e frequéncia; duragao
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de 1 segundo no minimo; frequéncia de 4 registros por hora; duragdo total da medi¢ao de 2

s€émanas.

2.11.4 Providéncias preliminares

Trés providéncias devem ser tomadas antes da medicao da vibragdo propriamente dita:

1- Selecao do vao: a escolha do vao onde as medicOes serdo realizadas deve ser criteriosa
para que os locais mais susceptiveis a vibracao sejam identificados.

2- Medi¢ao da carga mecanica de esticamento do cabo no vao onde sera feita a medi¢ao deve
ser determinada utilizando o método da flecha ou o método do pulso.

3- Instalacao de anemdgrafo na estrutura onde sera feita a medi¢do de vibragdo e registrar os

dados dos ventos.

2.11.5 Avaliacao do risco

Os dois seguintes métodos sao normalmente utilizados:

Estimativa da menor vida util: quando um cabo ¢ submetido a uma tensao dindmica ele
pode danificar-se ou falhar apos certo numero de ciclos. Este fenomeno ¢ chamado de fadiga. O
tempo antes da falha é chamado de vida util minima. Algumas regras foram criadas para estimar
quanto tempo o cabo resistiria a um espectro de tensdo-amplitude, como a teoria de Miner. Esta

teoria calcula o tempo em anos de expectativa da vida do cabo.

Tensdo ou deformacdo méxima de aproximagdo: outros meétodos sdo normalmente
utilizados comparando a maxima tensdo dinamica ou deformacao obtida na medigdo como os
limites de durabilidade de EPRI e IEEE. Os riscos de danos podem ser considerados despreziveis,

se estes limites de durabilidade ndo forem ultrapassados.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho ¢ desenvolvido através de uma pesquisa bibliografica, na qual foram
utilizados diversos documentos que tinham como tema principal as linhas de transmissao com
énfase nas vibragdes causadas pelos ventos. A seguir serdo mostrados os diversos tipos de
amortecedores estudados. Sendo que a fungdo desses amortecedores ¢ minimizar as vibragdes
causadas pelo vento, proximo do local de fixagdo do cabo condutor. A minimizacao destas
vibragdes faz com que os niveis de esfor¢os dindmicos e a energia transmitida para torre ou para
vaos adjacentes sejam reduzidos. Com a utilizagdo de amortecedores adequados € possivel a
reducdo da ordem de 80% a 90% do seu valor, ficando assim dentro de limites aceitaveis que nao

sdo prejudiciais ao cabo condutor.

3.1 AMORTECEDOR TIPO FESTAO

E composto por um cabo de material com caracteristicas semelhantes 4s do cabo
condutor; normalmente ele ¢ feito com sobras do proprio condutor ou com pedagos de cabos;
seu comprimento varia de acordo com o tamanho do vao, sendo de 3 a 5 metros; ele deve ser
fixo de cada lado das presilhas de suspensdo, formando desta maneira um lago.

Seu principio de funcionamento ¢ baseado na capacidade de dissipagdo de energia por
friccdo que um cabo nado tensionado possui. A instalagdo desse tipo de amortecedor em relagao
aos outros tipos leva bem mais tempo e ele também ndo pode ser instalado com a linha

energizada, a Figura 20 mostra o amortecedor tipo festao.
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Figura 20 - Amortecedor tipo Festdo ou Bretelle

Fonte: Estudo de amortecedores de vibracao de linhas de transmissao — PERES, M. P.

3.2 AMORTECEDOR DE IMPACTO (massa mola)

Ele consiste de uma massa sustentada por uma mola e uma barra presa a uma placa. O
amortecimento da vibragao do condutor ocorre pela dissipagdo de energia. Seu funcionamento ¢
da seguinte forma: a barra vibra com o cabo condutor e a massa se desloca alternadamente

comprimindo e descomprimindo a mola, o impacto da placa contra a massa provoca a dissipa¢ao

de energia. O amortecedor de impacto esta ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 — Amortecedor de Impacto

}— Placa

Fonte: Estudo de amortecedores de vibracao de linhas de transmissao — PERES, M. P.

3.3 AMORTECEDOR DE BRACO OSCILANTE

Este tipo de amortecedor foi um dos primeiros dispositivos usado na redugdo das
vibragdes do condutor causadas pelo vento. Ele € composto por uma viga que ¢ chamada de brago
oscilante e de um anel de impacto, que sdo fixados ao cabo condutor. A reduc¢do das amplitudes
de vibragdo, ocorre devido ao impacto da extremidade mével do braco oscilante com o anel de
impacto, havendo assim uma dissipagao de energia. A Figura 22 mostra o amortecedor de brago
oscilante.

Figura 22 — Amortecedor de Brago Oscilante

—— \\_\\5
N5 Anel de Impacto

O 0 |0 o

\Braco oscilante

Fonte: Estudo de amortecedores de vibracao de linhas de transmissdo — PERES, M. P.
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3.4 AMORTECEDOR ELGRA

Este amortecedor ¢ composto por tirante, contrapeso e arruelas. O tirante ¢ uma base
cilindrica articulada, os contra pesos, sao discos de ferro com furos centrais e as arruelas sao de
borracha ou neoprene também com furos centrais; tanto os contra pesos como as arruelas sao
colocados alternadamente sobre a base cilindrica. Este dispositivo transforma e energia
transferida pelo vento ao condutor em calor pela compressao das arruelas de borracha ou
neoprene, na friccao interna destas.

Ele absorve cerca de 90% das vibragdes, quando ¢ utilizado corretamente; seu peso € por
tempo ilimitado, pois ndo sofre fadiga. Este amortecedor ¢ de patente sueca, e em nosso pais eles
sdo fabricados sob licencga e sdo usados em linhas de transmissdo de grandes extensdes, sendo
que em algumas, ele ja consta ter mais de 10 anos de funcionamento. O amortecedor Elgra ¢é

mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Amortecedor Elgra

——Tirante

Contrapeso (discos de ferro)

S—Arruelas de borracha

Fonte: Estudo de amortecedores de vibracao de linhas de transmissao — PERES, M. P.
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3.5 AMORTECEDOR TORCIONAL OU HALTERE

E um amortecedor que tem um peso fixado a uma alavanca inclinada que tende a torcionar
o condutor e seu movimento ¢ amortecido por discos de friccao; ele € devolvido a posicao inicial
por mola. Ele funciona transformando a energia mecanica em calor, devido a fric¢ao dos discos.

Este tipo de amortecedor ¢ bastante difundido, mas grande é o numero de rupturas de
cabos condutores, causadas pela sua falha devido ao desgaste dos discos de friccao. Ensaios
experimentais feitos no Canada demonstraram que com o uso de dois amortecedores torcionais
por vao, consegue-se mais amortecimento do que o necessario, fornecendo assim uma protecao

adequada.

3.6 AMORTECEDOR BOUCHE

Ele ¢ composto de uma massa de concreto ¢ duas molas helicoidais. Ele transforma a
energia fornecida pela vibracdo do condutor em calor, através do impacto entre a massa de
concreto e a placa que também compde o condutor. Ele ¢ fabricado pela Vibration Control

Co.,Pasadena, California. A Figura 24 mostra o amortecedor Bouche.

Figura 24 — Amortecedor Bouche

Fonte: Estudo de amortecedores de vibracao de linhas de transmissao — PERES, M. P.
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3.7 AMORTECEDOR HYBALL OU LINEAR

Ele ¢ composto de quatro partes: elemento de acoplamento, articulagdo unidade
amortecedora e elemento de inércia, sendo que a unidade amortecedora ¢ acoplada ao condutor
através da articulacdo. Este amortecedor ¢ um dispositivo linear, semelhante a um amortecedor a
pistdo, proporcionando desta maneira um amortecimento viscoso.

Sua instalagcao pode ser feita com a linha energizada, mas para tanto ¢ necessario que se
utilize equipamentos especiais de linha viva. A vida média desde amortecedor ¢ de cerca de 30

anos.

3.8 AMORTECEDOR PRE-FORMADO

O amortecedor pré-formado ¢ feito de uma peca de plastico com sec¢do circular, moldada
em forma helicoidal. O material usado na sua fabricacdo é o cloreto de polivinila. Este
amortecedor ¢ enrolado no condutor, sendo que mais ou menos 1/5 do seu comprimento ¢
enrolado mais apertado, o que garante a sua fixacdo ao condutor, e o restante do seu
comprimento, fica livre e devido ao movimento relativo entre o cabo e o amortecedor, € que se da
a reduc¢ao das vibragdes no condutor.

Este amortecedor ¢ de facil instalagdo, mesmo em linhas energizadas, pois a sua forma e

seu peso baixo contribuem na sua colocagao.

3.9 AMORTECEDOR STOCKBRIDGE

Foi desenvolvido em 1925 por George H. Stockbridge, e até os dias de hoje ¢ o
amortecedor de maior aceitacdo mundial. Ele ¢ composto um cabo mensageiro feito de fios de
aco com duas massas fixadas simetricamente em cada extremo do cabo e ¢ preso ao condutor
através de uma presilha localizada no centro do amortecedor.

A dissipagdo de energia, ocorre através do amortecimento histerético e Coulumbiano; o
amortecimento histerético ¢ obtido do material que compde os fios do cabo mensageiro e o

Coulumbiano, devido a friccdo entre os fios quando as duas massas oscilam. Este amortecedor
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trabalha em oposi¢do de fase com o condutor e reduz em cerca de 90% as vibragdes, tornando-as
sem perigo para os condutores.

O amortecedor Stockbridge, possui dois modos de vibrar e consequentemente duas
frequéncias naturais, e sua eficiéncia diminui muito quando ele trabalha fora da regido destas
duas frequéncias. E necessario que se conhega as frequéncias de vibragdo do cabo condutor para
que se possa especificar um amortecedor Stockbridge que opere nesta faixa de frequéncias, pois
assim, o amortecimento destas vibracdes sera maior.

Na préatica o numero e as caracteristicas dos amortecedores a serem instalados em uma
linha de transmissdo sdo determinados pelo didmetro do cabo e pelo comprimento do vao.
Diversos amortecedores derivam do amortecedor Stockbridge, sendo alguns deles: Amortecedor
Vibless, Amortecedor Dulmison ES-1, Amortecedor Dulmison ES-2, Amortecedor Varispond-
Dulmison, Amortecedor Salvi 4-R, Amortecedor Dog-bone. A Figura 25 mostra o amortecedor

Stocbridge.

Figura 25 — Amortecedor Stockbridge

dreno cabo mensageiro massa

Fonte: Estudo de amortecedores de vibragao de linhas de transmissao — PERES, M. P.
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4 RESULTADOS
4.1 EXEMPLOS DE ACIDENTES CAUSADOS PELO VENTO

Pode-se perceber que a agdo do vento tem sido a causa predominante dos acidentes em
torres de linhas de transmissdo, principalmente no Brasil. Estes acidentes causam grandes
prejuizos sejam pela reconstru¢do e/ou reparos nas linhas e torres, ou ainda pela interrupgdo do
fornecimento provocada pela falha em qualquer ponto da linha. As Figuras 26, 27 e 28 mostram
exemplos de algumas torres danificadas, em que pelas datas dos eventos comprova-se que se trata

de um problema atual.

Figura 26 — Torre Colapsada, Sumaré — SP (2012)

Fonte: Jornal Melhor de Valinhos

Figura 27 — Torre Colapsada, Candido Mota — SP (2012)

g

Fonte: G1 Noticias
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Figura 28 — Torre Colapsada, Cascavel — PR (2013)

Fonte: Jornal Folha Paranaense

42 COMENTARIOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, apresentou-se os tipos mais comuns de vibra¢des que ocorrem em linhas
de transmissdo de energia elétrica e suas consequéncias, onde foi dado maior énfase para
vibragdes eodlicas, que ¢ um dos grandes problemas que ocorrem em linhas de transmissao de
energia elétrica no Brasil. Foram apresentadas diversas formas empregadas para minimizar os
efeitos das vibragdes edlicas, entre elas o uso de tensoes dentro de limites recomendados, o uso
de presilhas de fixacdo adequadas, a utilizagdo de armaduras, o uso de cabos anti-vibratorios, e

principalmente, a utilizacdo de amortecedores de vibracao.

No trabalho foi dado énfase aos diversos tipos de amortecedores usados para minimizar os

efeitos das vibragdes eolicas e contatou-se que o mais utilizado ¢ o amortecedor Stockbridge.
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5 CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalho uma avaliagdo e uniao das respostas de estudos de estruturas
de torres e linhas de transmissdo sob a agdo de ventos originando vibragdes nos cabos e
estruturas. As vibra¢des podem causar sérios problemas as linhas de transmissao e distribui¢ao de
energia elétrica. A vibragdo edlica e o galope sdo dois tipos de movimento induzido pelos ventos
responsaveis por danos sérios nas linhas. Anos de trabalho e investigagao no campo e milhares de
horas de laboratoério foram utilizados para estudar as causas e efeitos da vibragdo em linhas de
transmissdo e distribui¢do. A ocorréncia de vibragdes de alta frequéncia pode ser verificada pela
inspecao visual periddica nas linhas. Para amenizar as vibragdes, foram desenvolvidas e tomadas
iniciativas para as quais as concessionarias promovessem padrdes para serem aplicados a novos
projetos. Revisar ou criar os critérios para as inspecdes termograficas aéreas de LT’s, reforcando

a necessidade de incluir o campo velocidade e sentido do vento no momento da sua execugao.
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