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RESUMO

O trabalho descreve em detalhes uma Linha de Transmissdo Experimental (LTE),
destinada a ensaios mecéanicos vibracionais, construida no municipio de Curitiba/Pr.
O objetivo da LTE € a determinacao dos parametros mecanicos em cabos condutores
de energia nus e acessorios. Ela foi projetada e construida de forma a permitir a
conducdo de ensaios localmente e remotamente. As funcionalidades sdo descritas
amiude para demonstrar o potencial da planta. Para demonstragéo da funcionalidade
da LTE foram realizados dois tipos de ensaios na planta: monitoramento da vibracéo
edlica em trés condutores distintos, mas de mesma ampacidade, e varredura em
frequéncia dos cabos e acessorios através de trés vibradores suspensos instalados
sob as misulas de uma das torres, com a finalidade de determinar o comportamento
modal do conjunto. Como apoio aos testes realizados nesta linha no intuito de se obter
dados foram realizados quatro ensaios em dois bancos de testes situados no Lactec
— laboratério de ensaios em cabos e acessorios (LECA). Os ensaios realizados no
LECA foram os seguintes: medi¢do de parametros elétricos em condutores de linhas
de transmisséao, tenséo versus deformacéo, ensaio de fadiga (ciclo de Wohler - SN) e
ensaios modais nos trés condutores utilizados na LTE com e sem amortecedores. A
LTE superou as expectativas iniciais, por se tratar de um prototipo, demonstrando
capacidade para a realizacdo de ensaios em condigcbes préximas as reais. Os
resultados apontam que o cabo condutor Phosphorus € o que possui menor
resisténcia a fadiga em relacéo aos outros dois cabos condutores instalados na linha
experimental. O cabo Tern € 0 que possui maior autoamortecimento, vibrou menos
nos testes edlicos e se equiparou ao cabo Phosphorus nos testes com excitacao pelos
vibradores eletrodinamicos, tracionados em valores préoximos de H/w, com reduzido
nivel de vibracdo antes e depois da instalacdo dos amortecedores tipo Stockbridge.

Palavras-chave: laboratério de ensaios em cabos condutores, vibracao edlica, cabos
nus de aluminio, linha de transmisséo de energia, fadiga de condutores.



ABSTRACT

This thesis describes in detail an Experimental Transmission Line (ETL), built in
Curitiba/Pr. The purpose of the ETL is the determination of mechanical parameters in
aluminum power cables and accessories. It has been designed and built to allow
conductor cable tests locally and remotely. Its characteristics are described in details
to demonstrate the potential of the bench. In order to show ETL’s functionalities, two
types of tests are described: aeolian vibration of the cables with accessories and
frequency sweeping monitoring through three suspended vibrators installed under the
first tower's arms. The purpose is determining the modal behavior of the set.
Complementing the tests made in the transmission line are described four tests
performed in two test benches located at Lactec - Laboratory of Tests on Cables and
Accessories (LECA). The tests performed in the LECA laboratory were the following:
transmission line conductors electrical parameters measurement, stress strain, fatigue
test (Wohler cycle - SN) and modal tests on the three conductors used in the ETL with
and without dampers accessories. The ETL overcame the initial expectations, since it
is a prototype, demonstrating the capacity to carry out tests in conditions close to the
ones found in the field. The results indicate that the conductor cable Phosphorus has
the lowest fatigue resistance compared to the other two conductor cables installed in
the experimental line. The Tern conductor cable has the highest self-damper, the
amplitude vibration level is the lowest in the wind tests and very close in relation to the
cable Phosphorus in the tests with excitation by the electrodynamic vibrators, using
traction values close to H/w criterion in relation of other samples installed, with low
level of vibration before and after the installation of the damper Stockbridge type.

Keywords: conductor cables test laboratory, aeolian vibration, aluminum cables,
overhead lines, conductor fatigue
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, no Brasil tem-se dificuldade de se encontrar linhas ou banco de
testes para cabos e acessoérios disponiveis, que possuam Vvaos proximos aos
utilizados em projetos de linhas existentes para testes em cabos e acessoério. Como
ferramenta para esta pesquisa, uma Linha de Transmissdo Experimental (LTE) foi
projetada e construida para auxiliar na identificacdo dos efeitos da tracdo em cabos
de transmisséo. Assim foi possivel obter subsidios para elaborar solu¢cfes para novos
projetos e na recapacitagdo de linhas existentes para o aumento da transmisséo de
energia com confiabilidade.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os ensaios e testes mecanicos realizados em cabos e amortecedores
destinado para linhas de distribuicdo e transmissdo sao em sua maioria realizados em
bancos de testes e equipamentos situados em laboratérios prediais. A finalidade
desses ensaios é a obtencéo de informacdes a respeito do desempenho do conjunto
cabo-amortecedor quando submetidos a condi¢cdes proximas a aplicacdo de projeto.
Com a realizacao de testes em uma linha de transmisséo real, os resultados obtidos
em testes de laboratério poderdo ser comparados e até complementados, trazendo
assim uma maior confianca para a equipe de projeto, principalmente quando se trata
de cabos e acessorios ndo usuais para a concessionaria ou empresa.

A dificuldade de obter uma linha de distribuicdo ou transmisséo disponivel para
testes nédo é trivial pelos seguintes motivos: a dificuldade em desenergizar a linha para
a instalacdo dos elementos necessarios, problemas de furtos (seguranca) em linhas
desenergizadas, dificuldade em se obter qualidade nas medicbes almejadas, local
adequado para a obtencdo dos comportamentos climaticos de interesse (ventos por
exemplo), as montagens necessarias dependem das condi¢des climaticas e etc.

Os motivos mencionados foram alguns dos desafios enfrentados para o
desenvolvimento do projeto e construgcdo da linha de transmisséo experimental

mencionada neste trabalho (Apéndice A).
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1.2 JUSTIFICATIVA

Para otimizacdo dos projetos de capacitacdo de linhas de distribuicdo e
transmissao, é necessario conhecer o comportamento dos parametros mecanicos dos
elementos que a compde, como dos cabos e amortecedores. Na atualidade para se
conseguir novas concessoes de linhas de transmissdo € necesséario o uso de novas
tecnologias em cabos condutores e acessorios. Esse conjunto € submetido a novos
limites para permitir um fluxo maior de poténcia nos cabos de energia a fim de que
seja possivel atingir custos competitivos, sem colocar em risco a confiabilidade do
sistema. Os condutores recentemente desenvolvidos permitem um valor de
transmissao de corrente proximo aos cabos similares, porém com peso especifico
menor. O uso de um tensionamento maximizado, juntamente com condutores
melhores, permitem garantir distancias de seguranca previstas em projeto,
contribuindo para a confiabilidade de operacédo no tempo de vida util da linha. Outro
beneficio é a reducdo nas alturas necessarias das estruturas, otimizando o custo de
um projeto novo.

Outro aspecto a ser considerado é de cunho vibracional, devido a excitagdo
dos cabos pelo vento, principalmente nas tracdes maiores, quando se tem um menor
auto amortecimento, alterando assim os niveis de vibracdes nos cabos e acessorios.
Portanto, séo citados neste trabalho bancos de ensaios em laboratorios confinados e
um novo banco a céu aberto (LTE) com a finalidade da analise desses
comportamentos vibracionais dos condutores de energia, bem como dos acessorios

(amortecedores).

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de uma Linha de
Transmissdo Experimental (LTE) automatizada e os sistemas que a compode,
mostrando detalhes da concepc¢éo, desenvolvimento e funcionalidades. Ao final,
através da realizac&o de dois tipos de ensaios nos trés cabos condutores, é mostrada

a potencialidade da linha através dos resultados obtidos. Para atingir o objetivo, quatro
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testes complementares séo realizados em dois bancos de ensaios no laboratoério do

Lactec.

1.4 METODOLOGIA

O comportamento vibracional esta associado ao comprimento dos condutores
analisados. Por isso foi projetada e construida uma linha de transmissao experimental
automatizada, com vao adequado para testes dos cabos e acessorios. Eles foram
instrumentados para tornar possivel as medi¢cdes com ventos reais e vibracao forcada
induzida por vibradores eletrodindmicos instalados nas misulas de uma das torres de
ancoragem. Assim o0s experimentos realizados em laboratério confinado podem ser
comparados aos realizados em condi¢cdes mais proéximas as reais.

Para checar a funcionalidade da LTE, foram realizados dois tipos de ensaios:
varredura em frequéncia, com vibracdo gerada através do excitador eletrodindmico
nos cabos das trés fases com e sem amortecedores e observacéo do comportamento
vibracional das amostras excitadas por ventos, sem amortecedores. Para tornar
possivel a analise dos dados levantados na LTE, foi necessario o aporte dos
parametros mecanicos dos condutores e acessorios utilizados na LTE através de
quatro testes realizados no laboratério de ensaios em cabos e acessorios (LECA),

situado no Lactec.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para uma melhor compreenséo e organizacéo, o presente trabalho foi dividido
em 9 capitulos, cujo conteudo sera explicitado a seguir:

No capitulo 1, na secdo 1.6, € apresentado um levantamento bibliogréfico,
contendo a suma de dissertacfes, artigos e afins que descrevem laboratorios de
ensaios indoor e outdoor, com foco em testes e ensaios com o objetivo no aporte de
informacgdes para o desenvolvimento do projeto da LTE e testes possiveis de serem
realizados na linha experimental.

No capitulo 2 é realizada uma descricdo funcional e conceitual dos

equipamentos que foram instalados na LTE. Nessa descricdo s&o abordados detalhes
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da concepgéao e da execucao do projeto dos equipamentos que compde a linha, os
mecanismos e sensores utilizados.

O capitulo 3 descreve a pré-montagem, calibracdo e testes dos diversos
sistemas recém construidos, em bancada reduzida e também na LTE.

O capitulo 4 faz um apanhado do programa desenvolvido para operar a LTE
local e remotamente. Essa operacdo engloba a realizagcdo de ensaios com e sem
acompanhamento (operacfes automatizadas de controle de tracdo, amplitude e
frequéncia de vibragédo) conforme demandas dos testes realizados.

No capitulo 5 ensaios sao realizados em laborat6rio indoor para dar aporte de
dados para tornar possivel a realizacdo dos testes realizados na LTE. Sdo descritos
0S ensaios com resultados para as amostras Tern, Phosphorus e Greeley com
finalidade de determinar os parametros mecanicos e elétricos dos condutores.

Nos capitulos 6 e 7 sdo demonstradas algumas das funcionalidades da LTE
através de dois tipos de ensaios realizados: comportamento dos trés cabos
condutores por excitacdo edlica e varredura em frequéncia por excitadores instalados
nas misulas da torre 1,

No capitulo 8 as conclusBes obtidas através dos dois ensaios realizados na
LTE sdo elencadas assim como também o desempenho dos sistemas desenvolvidos
para a linha experimental.

No capitulo 9 sdo mencionados trabalhos futuros ou que ja estdo em
andamento na area académica (artigos, dissertacdes), projetos de P&D e ensaios em
cabos e acessorios.

Este trabalho apresenta parte dos resultados obtidos, fruto da execucdo do
projeto P&D de numero PD-6491-0243/2011, intitulado “Aumento da Capacidade de
Transmisséo de Linhas Aéreas: Novas Técnicas de Projeto com TracOes Elevadas”
da COPEL Geracgédo e Transmissao S.A., executado pelos Lactec e integrante do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiro regulamentado

pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).
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1.6 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo € apresentado um levantamento bibliografico, contendo a suma
de dissertacdes, artigos e afins que descrevem laboratérios de ensaios indoor e
outdoor, com foco em testes e ensaios com 0 objetivo no comportamento vibracional
de cabos condutores e amortecedores. Portanto, a revisdo cobriu laboratorios
contendo bancos de ensaios assim como linhas de transmisséo para testes, tanto as
gue sao dedicadas exclusivamente para ensaios eletromecéanicos e termomecanicos
em cabos e acessorios como linhas utilizadas por concessionarias, que foram
monitoradas por alguma particularidade (v&os longos, travessias, novos materiais,

tracOes elevadas, climas severos, etc.).
1.6.1 Descricao dos laboratorios para ensaios em cabos

Nesta secdo sdo citados materiais bibliograficos encontrados na literatura,
mencionando algumas particularidades de laboratorios utilizados para ensaios em
cabos e amortecedores e 0s tipos de testes realizados em cabos acessorios, contendo
a suma dos estudos realizados.

(MUNASWAMY e HALDAR, 2000) realizaram ensaios de autoamortecimento
de trés tipos de condutores com sete tamanhos diferentes em cabos condutores. O
laboratério onde foi realizado os testes esta localizado no Laboratorio de Mecanica
dos Fluidos da Faculdade de Engenharia na Memorial University da cidade de
Newfoundland, Canada. O banco utilizado para esse fim possui temperatura
controlada, vao com comprimento de 31,23 m (maior que trés vezes o comprimento
da onda de menor frequéncia em ressonancia a ser aplicada nos testes IEEE (1978).
Foram estudadas as caracteristicas utilizando o método de poténcia (IEEE 664 —
ISWR), com trés niveis de tensao (10, 25 e 40% da resisténcia a tracdo nominal do
condutor) para frequéncias que variam de 5 a 55 Hz e amplitudes de pico a pico
normalizadas. Como resultado dos ensaios foram observados que o
autoamortecimento nos cabos de aluminio com alma de ago de mesmo diametro com

fios trapezoidais é maior do que os compostos de fios de secao circular, no entanto,
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esta tendéncia ndo foi necessariamente observada em baixas frequéncias. Observou-
se também que a dissipacdo aumenta com o aumento do comprimento do condutor.

(DIANA, BOCCIOLONE, et al., 2005) comentam a respeito de problemas com
vibragdes induzidas por grandes ventos em cadeias tipo “I” com cabos condutores
quadruplos e as falhas oriundas do fendmeno. A modelagem numérica do
comportamento do sistema é apresentada com base nos testes experimentais
realizados, a fim de validar o mecanismo de excitacéo e falha. A montagem da parte
experimental foi baseada na simulagdo numeérica, com comprimento do vdo de 60 m
dividido ao meio pelo conjunto de suspenséo. Varios transdutores foram colocados na
cadeia de isoladores e no feixe de cabos, com carga de tracédo no feixe de até 61,0 kN.
A excitacao do feixe de cabo foi dada por meio de um vibrador hidraulico.

(HENRIQUES, 2006) descreve uma bancada para realizagdo de ensaios de
fadiga em cabos de aluminio nus. A concepc¢io adotada possibilita a realizagéo de
testes em cabos condutores, com até 50 mm de didmetro e com vao ativo variando
na faixa de 38 a 50 m de comprimento, com total controle e monitoramento em tempo
real das condicdes pré-estabelecidas para o ensaio. O sistema desenvolvido permite
controlar ou monitorar, entre outros parametros, a pré-tensdo no cabo, a forca de
aperto nos parafusos de fixacdo do grampo de suspensdo, o deslocamento em
qualquer ponto da amostra em teste, a frequéncia e a forca de excitacdo, a
temperatura e a deformagéo nos fios da camada externa do cabo.

No intuito de levantar os comportamentos vibracionais dos cabos de linhas de
transmissao, (AGUILERA, 2005) usou como subsidio um equipamento para realizar a
analise e avaliacdo do nivel de vibracdo de linhas de transmissdo através de uma
bancada de teste. Para tanto foi realizada analise modal experimental nos cabos
condutores com a finalidade de determinar os respectivos parametros modais, tais
como as frequéncias naturais, formas modais e os fatores de amortecimento. Com
iISSO conseguiu-se uma aproximacao razoavel entre 0s testes experimentais e 0s
resultados obtidos por simulagdes numéricas e analiticas, para 0 mesmo problema.

(SANTOS, 2008) estudou o comportamento dindmico de feixe de cabos de
linhas aéreas de transmisséao, através de elementos finitos e de forma experimental
em laboratério em bancada construida no Laboratério de Engenharia Civil da

Universidade Federal do Para (UFPA). O modelo reproduz o acoplamento dos cabos
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aos espacadores-amortecedores da linha de transmissdo e as estruturas de
ancoragem, considerando o efeito de nédo-linearidade geométrica, decorrente dos
grandes deslocamentos dos cabos, bem como a continuidade da linha. O
carregamento de vento foi modelado através de um processo ndo-deterministico,
sendo uma parte média, analisada de forma estética; uma parte variavel, analisada
de forma dindmica, revelando que o carregamento do vento como uma excitagao
estatica é incompleto.

(AZEVEDO, HENRIQUES, et al., 2008) mostrou que a otimizacdo do
desempenho vibracional de condutores aéreos, o que depende da investigacdo
sistematica da fadiga de fretting no sistema condutor e o sistema de fixacdo dos cabos
condutores. Com esse objetivo, foi projetado um equipamento de fadiga de friccdo e
para a realizacdo de testes de fadiga, adotando-se regime de fadiga de ciclo médio
alto para um cabo condutor CAA Grosbeak, que foi montado em um grampo
monoarticulado. Nos testes foi observado que, a selecéo correta dos materiais que
constituem o parafuso e da porca e o processamento do acabamento podem evitar a
perda da presséo de aperto por fretting durante os testes de fadiga.

(HORTENCIO, 2009) apresentou um trabalho de natureza experimental
realizado em um vao de 46,8 m, em cabo de energia de aluminio com alma de aco de
bitola 397,5 kcmil — Ibis e grampo de suspensdo monoarticulado. O objetivo € analisar
o rompimento dos fios junto ao grampo de suspensao quando submetidos a um
mesmo nivel de vibracdo e tracar o grafico tensdo dinadmica versus ciclos e assim
levantar a chamada curva de Wohler. O experimento € realizado em um banco de
ensaio totalmente automatizado, onde a temperatura, nivel de vibracao e ruptura dos
fios sdo monitorados. O equipamento utilizado € o mesmo utilizado em (HENRIQUES,
2006), porém com alguns aprimoramentos.

(RAWLINS, 2009) analisou o amortecimento proprio vibracional de cabos
condutores de aluminio, tomando como base a dissipacao de energia devido ao atrito
interno dos fios tensionados durante a flexdo do condutor. Uma anélise do fenébmeno
€ apresentada, na qual se associa 0 movimento do condutor com as forgas internas
de intertravamento entre os elementos que compdem o condutor e 0s respectivos

valores de dissipagao que ocorrem durante o autoamortecimento. No artigo séo feitas
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comparagbes das estimativas com a analise dos dados medidos do
autoamortecimento de uma amostra de cabo condutor.

(HORTENCIO, 2009) apresentou uma contribuicio sobre o estudo da
estimativa de vida util de cabos condutores de energia elétrica, tendo como referéncia
a analise da resisténcia a fadiga por fretting de forma experimental através de testes
realizados de acordo com as recomendacdes da CIGRE (1985), EPRI (1979) e IEEE
(1978), em uma bancada de 46,8 m de comprimento, com sistema de controle dos
equipamentos informatizado. Foram utilizadas diferentes amplitudes de
deslocamento, assim pode-se tracar uma curva da amplitude de tenséo contra o
namero de ciclos, a qual € denominada de Curva S-N ou de Wohler para estabelecer
a tensdo gerada na regido de falha, utilizou-se a férmula de Poffenberger-Swart
(1965).

(SOUZA _JUNIOR, 2010) apresentou analises numéricas por meio de modelos
lineares e nédo lineares para simulacdo do comportamento dindmico de cabos de
linhas de transmissao, visando determinar as frequéncias de ressonancia, os modos
de vibracéo, o regime permanente e a vibragdes verticais no plano para um condutor
em linhas de transmissdo. Os resultados simulados sdo comparados com dados
experimentais obtidos em bancadas com 13, 30 e 65 m automatizadas para ensaio
em cabos de linha aéreas.

(CAVALCANTE, 2012) apresentou um estudo que visa a definicdo de uma
metodologia sistematica para implementacdo de um sistema de gestdo da qualidade
no laboratério de fadiga e integridade estrutural de cabos condutores de energia do
departamento de engenharia mecanica da universidade de Brasilia. E dada
continuacdo na elaboracdo dos procedimentos e demais documentos da qualidade
tendo em vista os requisitos gerais de gestdo e de competéncia técnica para que
futuramente o laboratério em questdo obtenha sua acreditacdo junto ao Instituto
Nacional de metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial seqguindo a norma ABNT
NBR ISO/IEC 17025.

O efeito da tracdo € analisado no artigo de (FADEL, ROSA, et al., 2012). Os
testes realizados utilizaram o mesmo equipamento utilizado por (HENRIQUES, 2006),
porém, com alguns aprimoramentos. Neste estudo foi avaliado o efeito de uma tracdo

de tensdo média alta em ensaios de fadiga, utilizando-se uma amostra de um cabo
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condutor Ibis (397,5 kecmil). Com base nas curvas S-N (ciclo de Wohler), obtidas nos
testes realizados, foi comprovado que um aumento da tracdo (EDS — everyday stress)
na faixa de 20 a 30% da resisténcia mecanica calculada (RMC) do cabo causou uma
reducéo de 50% na vida da amostra testada.

(ROLIM, MOREIRA, et al., 2013) fizeram a analise de deformacdo em cabos
de linhas de transmisséo causada por vibragcdes mecanicas induzida, principalmente
pela acao do vento que pode fadigar o cabo. Os testes foram realizados em bancada
de ensaio que consiste em dois vaos de 9 e 12 m. A bancada construida utilizando
acessorios e ferragens de linhas de transmisséo (grampos de suspensao, isoladores,
torres de ancoragem, etc.) para o cabo de aluminio com alma de aco — Grosbeak. A
comparacao entre a tensdo medida com os extensémetros e a equacdo mostrou
valores entre 31 e 48% RMS para os niveis de carga axial para valores de tracéo da
amostra entre 20 e 30% da RMC (resisténcia mecanica calculada).

(ARAUJO, ARAUJO, et al., 2013) apresentam um estudo tedrico e experimental
sobre o desempenho a fadiga de cabos de aluminio liga (CAL) em relacdo aos cabos
de aluminio com alma de acos (CAA) tedricos sobre o comportamento a fadiga dessas
ligas. Foi demonstrada a fabricacdo dos cabos CAL (liga AA 6201 T81), que apesar
de mais resistente em relacdo a liga 1120, pode-se ter a sua resisténcia a fadiga
reduzida em condicdes de operacao e fortes gradientes de tensao. Além disso, foram
levantadas trés curvas S-N, na qual foi possivel demonstrar os niveis de tensao
alternada a que as amostras foram submetidas.

As consequéncias das vibracbes edlicas de condutores de linhas de
transmissdo em torno do grampo de suspensdo e em grampos de ancoragem Ss&o
tratadas no artigo de (LEVESQUE, GOUDREAU, et al., 2015). Os testes foram
realizados em um banco de ensaios de comprimento de 5,83 m para varias tensoes,
amplitudes de deslocamento e frequéncias. O objetivo deste trabalho foi apresentar
dados para a flexdo do cabo quando submetido a vibracdo edlica em dois tipos de
cabos condutores de aluminio com alma de aco testados. A amplitude de
deslocamento foi medida no antind e em outros cinco locais perto da terminacao rigida
de fixacdo do cabo condutor.

(KALOMBO, PESTANA, et al., 2017) geraram dados experimentais para

permitir um estudo comparativo quando adotado o critério H/w na vida de fadiga de
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friccdo de condutores aéreos. Uma bateria de trinta e seis testes de fadiga foi realizada
em um banco de ensaios em uma amostra de condutor de liga de aluminio de CAL
900 kcmil (condutor de aluminio liga) e outro condutor CAA 795 kcmil — Tern (CAA
cabo de aluminio com alma de aco). Dois valores diferentes para o critério H/w foram
considerados neste estudo, 1.820 e 2.144 m. As comparac¢des demonstraram que 0
condutor Tern pode suportar um numero significativamente maior de ciclos antes da
falha de fadiga em relacdo ao CAL 900 kcmil para ambos os valores de H/w
mencionados.

A brochura (WG B2.48, 2017) abrange a analise de cinco tipos de condutores,
todos com o uso de tecnologias recentes. Foram realizados testes de caracteristicas
de carga e vibracdo de vento/gelo que foram realizados em locais no Brasil, Canada,
Franga, Reino Unido, EUA e com dados também fornecidos pela EPRI.

Muitos dados foram adquiridos em laboratorios, linhas reais e experimentais
sobre o efeito de condutores HTLS (High Temperature Low Sag) em acessorios e, em
particular, em isoladores compostos e de porcelana. Indica que esses itens ndo devem

atingir temperaturas inadequadas, mesmo se 0s condutores operarem a 200° C.
1.6.2 Descricdo dos laboratérios para ensaios em amortecedores

A seguir sao citados materiais encontrados na literatura, mencionando algumas
particularidades de laboratérios utilizados para ensaios em amortecedores e 0s tipos
de testes realizados com a suma dos estudos realizados:

As pesquisas experimentais, realizadas no artigo (SCHMIDT, BIEDENBACH e
KRISPIN, 1996), foram realizadas com amortecedor de vibracdo do tipo Stockbridge
em um vao de teste de 29,15 m de comprimento. O cabo condutor foi um CAA a uma
tracdo de 35 kN (25% da carga de ruptura nominal). O sistema de tracdo utilizados
foram com mancais rolamentados e alavanca para tracionamento da amostra. O
vibrador magnético excita o vao na extremidade oposta ao tracionamento do cabo.
Para determinar o angulo de fase entre forca e aceleragdo foi utilizado um
equipamento medidor de fase de dois canais apoés a filtragem analdgica de cada um
dos dois canais. O deslocamento em nos e antinos foi detectado com transdutores

electro-opticos.
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(DYKE, HARDY e ST-LOUIS, 1997) tratam de uma avaliagéo experimental do
desempenho de diferentes sistemas de amortecimento no controle de movimentos de
condutores induzidos pelo vento. Os sistemas de amortecimento compreendem
diferentes tipos de amortecedores Stockbridge utilizados em condutores unicos do tipo
CAA e CAL, bem como amortecedores espacadores ou espacadores semirrigidos
combinados ou ndo com amortecedores usados em condutores triplos ou quadruplos.
Os testes de anuncios foram realizados sob condi¢cdes de vento natural na linha de
testes da Hydro-Quebec, em Varennes, Quebec.

(WHAPHAM, 2012) descreve a teoria e simulagdo da vibragdo edlica em
laboratoério com a finalidade de testar o desempenho de condutores e acessorios, com
foco em como o desempenho do amortecedor de vibracdo é determinado e,
finalmente, os métodos usados para monitorar a vibracao edlica no campo em linhas
de transmissao operacionais e experimentais.

(BARRY, ZU e OGUAMANAM, 2015) fizeram a modelagem vibracional de um
condutor com um amortecedor Stockbridge para uma linha de transmisséo, utilizando
o conceito de dupla viga. As equacdes de movimento sdo derivadas usando o principio
de Hamilton, e as expressdes sédo apresentadas para a equacéao de frequéncia, formas
de modos e condi¢cdes de ortogonalidade. Foram realizados dois conjuntos de
experimentos para modelo. O condutor utilizado foi o 795 kcmil (Drake) em vao de
27,25 m. As excitacfes vibracionais geradas foram medidas por uma célula de carga
e um acelerdometro. O condutor foi excitado na faixa das frequéncias entre 10 e 45 Hz
para determinar as frequéncias de ressonancia do sistema condutor-amortecedor.

Neste artigo (SCHMIDT, 2016), foram realizados testes experimentais com
amortecedor de vibracdo do tipo Stockbridge em um véao de teste de 29,15 m de
comprimento. O cabo condutor foi um CAA a uma tracao de 35 kN (25% da carga de
ruptura nominal). Os sistemas de tracao utilizados foram com mancais rolamentados
e alavanca para tracionamento da amostra. O vibrador magnético excita o vao na
extremidade oposta ao tracionamento do cabo. Para determinar o angulo de fase entre
forca e aceleracao foi utilizado um equipamento medidor de fase de dois canais ap0s
a filtragem analdgica de cada um dos dois canais. Os deslocamentos dos noés e

antinés foram detectados com transdutores electro-6pticos, portanto, sem contato.
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(AMARAL e LOPES, 2016) mostraram, as principais metodologias de ensaio
em amortecedores dinamicos de vibracdo para cabos aéreos singelos e séo
apresentadas e analisadas criticamente. Apresenta-se ainda a proposta de uma nova
metodologia de ensaio, com o suporte de dados obtidos experimentalmente, em
banco de ensaios com véao superior a 30 m, situado no Lactec. Os resultados sugerem
gue amortecedores de baixo amortecimento reduzem significativamente os niveis de
vibracdo no sistema primario nas frequéncias de ressonancia do dispositivo, mas
ocasionam o surgimento de ressonancias adjacentes, nas quais o condutor é levado

a vibrar em niveis elevados.

1.6.3 Descricdo das linhas de transmissao existentes usadas para ensaios em cabos

e acessorios

A seguir sdo citados materiais encontrados na literatura, mencionando algumas
particularidades de linhas existentes utilizadas para ensaios e testes em cabos e
acessorios:

TEBO, (1941) apresentou um método para determinar a eficacia dos
dispositivos utilizados para a prevencdo da fadiga nos condutores de linhas de
transmissao por vibracdo. Pela primeira vez se utilizou distancia a distancia de
88,9 mm (3,5”) do grampo da suspensado para a obtencdo de registros de vibracéo
obtidos em construcdes tipicas, onde elas foram analisadas e correlacionadas com
testes de fadiga e experiéncia em vaos de linhas existentes para determinar a vida
provavel do condutor. Os dados sédo sobre o desempenho de ensaios de ensaio em
cabos CAA especial, para varios comprimentos de vaos, tensées e equipados com
Varios acessorios.

Em (BUCKNER, KERNER e PHILIPPS, 1968), foi utilizado um dos circuitos
livre em uma linha aérea de circuito duplo de 220 kV, em Erlangen, Alemanha, por
alguns meses, obtendo dados sobre o estresse dinamico reais em cabos condutores.
Isso se tornou possivel principalmente pelo emprego de dispositivo de medigéo
(vibrégrafo) e, particularmente, pela avaliagdo automética e impressao de registros
por um computador. Os resultados de todos os testes a €poca, incluindo testes
estaticos, ja mostraram que as visdes até entdo mantidas sobre as causas das falhas

dos condutores mecanicos deveriam ser aprofundadas e revisadas. Os testes
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dindmicos foram realizados nos condutores CAA 230/30, 380/50 e 560/50 com seus
respectivos amortecedores.

(DIANA, GASPARETTO, et al., 1982) mostraram medic¢des vibracionais de dois
tipos de cabos (condutor e para-raios) realizadas em dois vaos de uma linha existente
(Porto Tolle. Forli, 420 kV), paralela a costa maritima e sem obstaculos, permitindo
que a brisa vibre os cabos. Uma descricdo € dada as metodologias empregadas na
medicdo e ao processamento subsequente de dados, em particular em um sistema
para aquisicao e gravacao de dados usando um computador compacto, permitindo
gue a maioria de dados registrados sejam processados em tempo real. Por fim, os
resultados experimentais obtidos sdo comparados com os modelos desenvolvidos
pela equipe de pesquisa.

(DIANA, BRUNI, et al., 1998) tratam da andlise dindmica de uma linha de
transmissdo aérea de 400 kV, denominada "Cruce Lago de maracaibo "(Venezuela)
contendo sete torres de 130 m de altura e o tramo possui oito torres de suspensao,
com comprimento de vdos na faixa de 1100-1500 m de comprimento. S&o
apresentadas ferramentas analiticas utilizadas para simular esses problemas
(excitagdo vibracional e eventos como falha de fase) que sdo também contemplados,
juntamente com alguns resultados relevantes para este projeto.

Em (SMITH e MAILEY, 2003), a corporacdo Manitoba Hydro financiou a
pesquisa de falhas em espacadores amortecedores em duas linhas de transmissao
de 500 kV, para as quais foi incumbida de realizar a substituicdo dos amortecedores
existentes e instalar amortecedores adicionais. O trabalho foi realizado em um clima
variavel, sobre um terreno com uma extensdo de mais de 400 km de floresta e
mangue, acessivel apenas por via aérea, enquanto as linhas de transmissao
permaneciam energizadas para satisfazer aos requisitos de sistema. O projeto incluiu
0 reposicionamento dos amortecedores para melhorar a capacidade de
amortecimento, completando a manutencdo da linha adicional, bem como o
desenvolvimento de um modelo matematico para verificar a veracidade dos registros
de localizacado do amortecedor.

O relatério de ROBERTO DA SILVA LEME (2005) determina o nivel de vibragéo
com o atual sistema de amortecimento, e verificar se o sistema estad adequado para

manter a vibragdo em um nivel seguro. Para isso foram separados para medi¢des dois
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sitios da LT — 500 kV. RIBEIRAOZINHO. CUIABA, seguindo o método do “IEEE
Standardization of conductor vibration measurements, Paper 31 TP 65-156”. Essa LT
utiliza o sistema de amortecimento, composto pelo espacador amortecedor para o
cabo condutor CAA Rail. Neste vao foram instalados um vibrégrafo Vibrec, referéncia
642. Niveis de alongamentos menores que 150 microstrain sdo assumidos como
sendo seguros para esta analise.

TEMINOVA, HINRICHSEN, et al., (2006) apresentam uma solucdo para a
monitorizagéo de linhas de transmissédo de energia para otimizar a capacidade de
transmissdo, elegendo o monitoramento em tempo real da temperatura do cabo
condutor. Antes da instalacdo no campo dos sensores desenvolvidos para a medicéo
de temperatura, um programa completo de testes laboratoriais para verificar as
caracteristicas operacionais e o desempenho sob varias tensdes de servico. As
informagdes adquiridas de temperatura foram correlacionadas com dados
meteoroldgicos e de corrente de operacao.

O objetivo do relatério (CEMIG, 2007) é mostrar a comparacdo de varias
medicdes e dados levantados em laboratorio (CEPEL) e em campo (linhas existentes)
sobre vibragéo edlica e fadiga de cabos, comparados com as medicdes e critérios de
esticamento dos cabos das linhas de transmissédo. Os dados edlicos também sé&o
comparados ao periodo de 1968 a 1979 de LT’'s com cabo singelo e também em
feixes. O trabalho e restrito a comparacao de critérios de esticamento e vibracao edlica
e nao faz nenhuma consideracéo sobre hip6teses e cargas nas estruturas.

(BELLORIO, 2010) tem como objetivo conduzir uma revisao critica sobre as
diferentes metodologias existentes para o projeto e manutencdo de linhas de
transmissao de energia quanto a fadiga sob condicfes de fretting, elegendo o método
da Cigré para célculo da vida remanescente. Apés analise critica, foram adotadas as
metodologias para um cabo da Eletronorte em uma linha de transmissao de 230 kV
instalada na regido Norte do Brasil, com o objetivo de estimar a durabilidade do cabo
e ferramenta de andlise para o setor de manutencdo de empresas da area e também
uma metodologia de calculo para prever a resisténcia do cabo a fadiga.

Em (SCHIMITH, 2012) é mencionado o desenvolvimento e implementacao de
um equipamento vibrografo para monitorar vibragcbes em linhas de transmissao

elétrica suspensas sobre a degradacdo do tempo de vida utii de um cabo. O
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equipamento consiste em um detector de vibragbes, conforme a norma
“Standardization of Conductor Vibration measurements” (IEEE,1966), utilizando
extensdmetro como sensor de vibracfes para coleta da amplitude maxima de pico a
pico das oscila¢cdes. Os dados coletados sdo transmitidos diariamente através de
modem GPRS para uma central de processamento remoto.

Em (ALENCAR, 2014) foi realizada uma avaliacao critica sobre a ocorréncia de
falhas por fadiga dos cabos condutores de aluminio liga 6201, dispostos em feixe
duplo vertical, instalados em uma linha de transmissado de 230 kV localizada no
Centro-Oeste brasileiro. Os cabos dessa linha de transmissao s&o protegidos contra
vibrac&o eodlica com amortecedores de vibracdo do tipo Stockbridge (Modelo VSD) e
espacadores (Modelo AGSP).

(GEARY, CONDON, et al.,, 2012) descrevem como o condutor de alta
temperatura e baixa catenéria (High Temperature Low Sag - HTLS) foi instalado em
uma linha aérea de 220 kV com 80 km comprimento. Foi investigado o uso de
condutores HTLS a fim de que em uma segunda etapa fosse realizada uma ampliacéo
da capacidade de transmissdao em 50 % em mais de 1.000 km em linhas de
transmissdo de 110 e 220 kV ja existentes. Especificacbes detalhadas foram
desenvolvidas para cobrir todos os elementos do comportamento do condutor,
acessorios e testes de tipo. Foi necessario um exame completo da interrelacdo entre
as propriedades mecanicas e elétricas do condutor para tornar viavel a instalacao do
novo condutor. Apés a instalacdo, foram realizadas medi¢c6es da vibracdo na amostra,
o tamanho da catenaria em vaos criticos e o nivel de ruido, confirmando assim as
especificacdes do projeto.

(DULHUNTY, 2013) analisou a metodologia de como € realizado o
dimensionamento feito por concessionarias de distribuicdo e transmissao de energia,
na qual amortecedores de vibracao helicoidal plastico deve ser aplicados em linhas
de distribuicéo e do tipo Stockbridge destinados para linhas de transmissao. Segundo
0S autores, o autoamortecimento do condutor desempenha um papel importante na
decisdo quanto a implementacdo do uso de amortecedores helicoidal plastico ou
espiral ou do tipo Stockbridge. A linha de distribuicdo observada foi de 22 kV, que

utiliza o condutor de aluminio de 19 fios de diametro de 3,25 mm.
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Em (HUNG, YAMAGUCHI, et al.,, 2014) sado estudadas as amplitudes
vibracionais induzidas pelo vento em condutores envolvidos por uma camada de gelo
em linhas de transmissdo aéreas em campo. Neste estudo, procurou-se identificar as
caracteristicas de ventos que geram tais amplitudes e distingui-las dos fendbmenos
instaveis de galope. Para tanto foi adotado um método onde sdo combinados a analise
de dados medidos em campo e a analise de autovalor em resposta aos ventos
observados. Através deste estudo, conclui-se que a maioria das respostas medidas
no campo sao vibragodes tipo rajada e que elas podem ser suficientemente para causar
danos em qualquer tipo de linhas aéreas de transmisséo. Foram utilizadas trés linhas
de transmissdo com diferentes configuracdes para as observacdes experimentais,
utilizando vaos com comprimentos de 615, 624 e 407 m.

(TIMASHOVA, NIKIFOROV, et al., 2014) apresentam a experiéncia
desenvolvimento e aplicacdo préatica e de uma nova geracao de condutores do tipo
ACCR, GTACSR e ACCC. As caracteristicas elétricas e mecanicas desses
condutores possibilitam a obtencdo do aumento da confiabilidade e da capacidade de
transmissdo de uma linha de transmisséo, garantindo a distancia de segurancga entre
condutores e partes aterradas. Uma série de testes foram realizados para determinar
0S parametros mecanicos e elétricos dos novos condutores. Os dados sobre as
caracteristicas mecanicas e elétricas dos novos condutores, obtidos durante a
pesquisa, permitem executar varios projetos promissores de repotencializacdo de
linhas existentes. Neste relatério, € descrita a experiéncia pratica em linhas de
transmissao existentes na Russia (TIMASHOVA, NIKIFOROV, et al.,, 2014) dos
condutores dos tipos de condutores mencionados.

(KALOMBO, ARAUJO, et al., 2015) apresentam uma avaliacéo das causas da
falha prematura por fadiga de um condutor CAL 900 kcmil utilizado em uma linha de
transmisséo de 230 kV localizada no Centro-Oeste do Brasil. Para realizar a andlise,
os gravadores de vibracao foram instalados nas bracadeiras do espacador em duas
posicoes diferentes no vao e os testes de fadiga no cabo foram conduzidos. A regra
de Miner (MINER, 1945) foi aplicada e a vida util remanescente do cabo foi estimada
em torno de 33 ao invés dos 100 anos previstos. Foram realizados também ensaios

de ciclo de Wohler para levantar a curva S/N do condutor analisado.
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1.6.4 Utilizagdo de linhas de transmissao experimentais para testes em cabos e

acessorios

Nesta secdo € apresentado o levantamento de fontes bibliograficas,
mencionando algumas particularidades de linhas experimentais utilizadas para
ensaios e testes de vibracdo em cabos e acessorios.

(BROWN E BOVERI, 1956) menciona a utilizacdo de uma linha experimental
de trés vaos (275, 290 e 300 m) na parte norte da floresta de Blai, Alemanha. O
objetivo foi testar o comportamento de condutores singelos e em feixe sob cargas de
vento e gelo. O trabalho abrange uma descricdo da estacédo de teste e publica as
primeiras observacdes e medicdes feitas sob acdo do vento. Essas observacdes e
medidas destinam-se a complementar os resultados obtidos a partir de testes
realizados na linha de Eschbach.

(LABEGALINI, LABEGALINI, et al., 1992) iniciam seu livro com uma introdugéo
a transmisséo de energia elétrica por linhas aéreas de transmissdo e abordam com
bastante clareza a maneira de se estimarem as forcas atuantes sobre as linhas, além
de aplicar um tratamento mais atual e objetivo ao célculo das deformacdes elasticas
e plasticas dos condutores. O trabalho apresenta o estudo do comportamento
mecanico dos condutores, o roteiro para a realizacao de um projeto de cabos de uma
linha de transmissao, o estudo das estruturas de sustentacdo, vibracdes e tensdes
dindmicas dos cabos. Além de um estudo detalhado das fundac¢bes de estruturas.

(HEICS e HAVARD, 1994) descrevem a investigacao da influéncia de quatro
tipos de gravadores de vibracdo em cabos condutores em uma linha de transmisséo
destinada a ensaios experimentais ao ar livre. Medi¢cdes foram realizadas nesta linha,
guando vibrada por ventos e também por um vibrador mecéanico suspenso no vao
analisado. Em ambas as situacdes, mostrou-se que existe uma grande inércia devido
a instalacéo do gravador no condutor, alterando assim o valor da amplitude pico a pico
adquirida proximo ao grampo de suspenséo. As medi¢cdes de campo foram realizadas
na linha de teste de Kleinburg, localizada a 30 km ao norte de Toronto, Ontario,
Canada em trés vaos experimentais de 244 m de comprimento.

(DYKE, HARDY e ST-LOUIS, 1997) trata de uma avaliacdo experimental do

desempenho de diferentes sistemas de amortecimento para o controle da vibragao
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induzida pelo vento nos condutores de linha aérea de alta tensdo. Os sistemas de
amortecimento compreendiam diferentes tipos de amortecedores do tipo Stockbridge
utilizados em condutores CAA (Cabo de Aluminio com Alma de Aco) e CAL (Cabo de
Aluminio Liga) singelo, bem como amortecedores espacadores ou espacadores
semirrigidos usados em condutores triplos ou quadruplos. Os testes foram conduzidos
sob condicbes de vento natural na linha de teste Hydro-Quebec em Varennes,
Quebec. A linha consiste em trés vaos distintos, sendo 0o comprimento
respectivamente de 400, 450 e 425 m.

O objetivo de (GUERY, WAREIN, et al., 2008) tem como objetivo mostrar
medicdes vibracionais de dois tipos de cabos realizadas em um vao experimental de
190 m localizado em Dead Water Feel, UK Os dados foram obtidos através de um
dispositivo experimental, que é capaz de realizar a medicdo de forma continua em
toda a gama de frequéncias e amplitudes. Neste trabalho é detalhada a anélise dos
dados realizados no periodo de vinte dias de gravacao da vibracdo nestes condutores,
dispostos em condi¢cdes semelhantes. Os projetos dos condutores contemplam
diferentes tipos de secdes dos fios componentes: circular e trapezoidal. O novo
sistema registrou 550 h de vibragdes continuas no local em menos de um més. Esses
dados gravados sdo equivalentes a medicdes de 5 anos no modo convencional (IEEE
PES, 2007).

(PUFFER, FREHN, et al., 2014) tratam de testes realizados em uma linha
existente, equipado com condutores do tipo HTLS (High Temperatura Low Sag), bem
como 0s passos para o desenvolvimento e validacdo de modelos de calculo
comprovados para determinar a catenaria dos condutores analisados. A empresa
TenneT TSO GmbH substituiu os antigos condutores CAA de uma linha de 220 kV no
norte da Alemanha por condutores HTLS de tipos ACCR, ACCC e ZTAL/HACIN. Para
medir os dados necessarios para a validacdo dos modelos de temperatura e catenaria,
a linha é equipada com sensores para a tragdo, temperaturas dos condutores e das
conexdes dos terminais, os dados do clima ambiente e a corrente de carga, na qual

foram realizadas continuamente.
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2 SENSOREAMENTO E EQUIPAMENTOS DA LTE

Para que fosse possivel realizar os ensaios nos cabos e acessorios instalados
na LTE, foi necessario o uso de varios tipos de sensores distribuidos na planta. Foram
utilizados acelerdmetros, anemdémetros, células de carga, termopares e vibrografos.
Para este Ultimo, existe um topico separado (se¢do 2.5), dada a sua complexidade.

Nas secoes de 2.1 a 2.4 os restantes dos sensores sao descritos em detalhes.

2.1 INSTALACAO DOS ACELEROMETROS

Foram instalados seis acelerdmetros monoaxiais de 50 g, diretamente nos trés
cabos condutores. Para isso foi necesséario o desenvolvimento de um suporte que
proporcionasse essa fixacdo, visto que a geometria do sensor nao € apropriada para
fixacdo. O suporte foi feito de poliacetal, por ser isolante, e a fixacdo do acelerémetro
no suporte foi feita de maneira que este néo tenha contato direto com o condutor. A

disposicdo dos acelerdbmetros esta demonstrada na Figura 1.

SE CCO TORRE 2
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Figura 1 - Disposicdo dos acelerdmetros
Fonte: O autor.
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2.2 INSTALACAO DOS ANEMOMETROS

Para medir a velocidade e direcao do vento, foram instalados anemoémetros nas
torres 1 e 2 em altura proxima as dos cabos fase. Assim € possivel estudar como esse
fator influencia na linha como um todo, e detalhar melhor os ensaios com mais esse
parametro.

O sensor escolhido foi o0 WindSonic® SDI-12 da marca GILL Instruments. Este
possui um baixo consumo de energia, e consegue realizar a medicéo da velocidade
do vento entre 0 e 60 m/s, com resolucdo de 0,01 m/s. A dire¢cdo é medida de 0 a 360°
com resolucao de 1°.

2.3 CELULAS DE CARGA NA LTE

No projeto, as células de carga tém maior aplicacdo na medi¢do da tracao
atuante nos condutores. Porém, também s&o utilizadas em outros sistemas, como no
sistema de excitacao eletrodinamico. As tracdes nos condutores tém suas medi¢des
na tela do supervisorio, em tempo real. S8o utilizadas trés células de carga com
sensibilidade de 1 mV/V, sendo trés unidades de 5000 kgf para os cabos condutores

e duas células de 2000 kgf para monitorar as tra¢cdes nos para-raios.

2.4 APLICACAO DOS TERMOPARES

De maneira simplificada, a medi¢éo de temperatura realizada pelo termopar se
da através da variacao de temperatura dos dois condutores metalicos do termopar.
Estes estdo unidos em uma de suas extremidades, e quando expostos a essa variacao
de temperatura, geram uma forga eletromotriz em funcéo das temperaturas de cada
condutor, e também de suas extremidades. Para a medicdo, existe uma tabela de
correlacao para essa forca eletromotriz gerada.

Para que também fosse realizada a medicdo da temperatura de cada um dos
trés condutores, foi construido um suporte para uma amostra de condutor, onde foi
colocado o termopar. Esta foi fixada paralelamente e proximo a localizagcéo do cabo

condutor. Foi necessario o uso de um pedaco de amostra de cada condutor, pois ndo
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seria possivel inserir um termopar no condutor sem modificar as suas caracteristicas

mecanicas. O suporte e a amostra junto ao termopar podem ser vistos na Figura 2.

Figura 2 - Termopar inserido na amostra de condutor
Fonte: O autor.

2.5 VIBROGRAFO

Para a predicao da vida remanescente de um cabo, € preciso de seu histdrico

que caracterize a vibracdo sofrida pela amostra. Esta € a funcdo do vibrografo

desenvolvido para este trabalho, registrar a amplitude da vibragdo, assim como o

namero de ciclos e a frequéncia. Nesta se¢do € descrito o desenvolvimento de trés

vibrografos para a LTE, um para cada uma das trés fases da LTE.

2.5.1 Projeto do vibrografo

O vibrégrafo € composto por trés partes, descritas a seguir:

a)

b)

suporte indutivo: tem a funcao de aproximar o sensor do cabo, instalado na
extremidade da cadeia de isoladores da torre de suspenséao (torre 2) de

linha de transmissao;

sensor indutivo (Proximitor®): possui a funcdo de transformar o
deslocamento de vibrag&do do cabo em tenséo ou corrente elétrica, sem que

haja contato com o cabo;

condicionador de sinal: possui a funcdo de tratar a tensdo ou corrente
elétrica, amplificando, atenuando, isolando, filtrando, prover excitacdo
(alimentacdo) ao sensor e etc. A cablagem que conduz o sinal do sensor
até a leitura do sinal é parte do condicionador do sinal, importante para que

o sinal ruido e distor¢cdes sejam as menores possiveis.
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Na sequéncia essas partes do sistema s&o descritas minuciosamente.
2.5.2 Sensor de medicdo da amplitude de vibragcéao do cabo

Para o desenvolvimento de um sensor com o intuito de obter a amplitude de
flexdo para ser integrado na LTE, foram discutidas diversas op¢des de dispositivos
gue permitissem a deteccéo da posicao do cabo condutor em relagdo ao grampo da
linha de transmissao. Dentre 0s sensores pesquisados estdo os lasers, apalpadores,
sensores indutivos (Proximitor®), extensdmetros elétricos entre outras possiveis
solugdes com o objetivo de adquirir os dados de medicao.

A primeira solugdo analisada foi adotar uma viga em balangco com
extensdmetros resistivos presos na cadeia de suspensao. Essa solucao foi estudada
minunciosamente. Devido ao contato com o cabo (sujeito a repiques), a baixa faixa
uatil de medicéo e a necessidade de uma eletrénica mais elaborada, foi preterida por
outra solugcdo de melhor custo beneficio, menor interferéncia ao conjunto de
suspensao e baixa manutencao.

Para o teste de calibragdo em bancada, foi utilizado um sensor indutivo de
distancia (Proximitor®) - BAWO004L (BALLUFF, 2016) - com sinal analdgico e faixa de
operacéo adequada que foi temporariamente disponibilizado. Este sensor foi instalado
em um vibrador e posteriormente foram comparadas as leituras de saida do sensor
em relacdo aos deslocamentos de um laser de alta precisdo. A partir deste teste
preliminar foi confirmada a possibilidade de adotar esse tipo de transdutor para
medicdes de deformacgéo dos cabos condutores na LTE com precisdo adequada aos
ditames das normas adotadas, como a IEEE Std 1368™-2006 (IEEE PES, 2007).

2.5.3 Suporte adotado no projeto do vibrégrafo

O Proximitor® selecionado é o componente responsavel por registrar a
amplitude de flexdo do condutor. Contudo, para o sistema completo foi necessario
desenvolver uma estrutura para a fixagdo no condutor. Assim, ap0s selecionar o tipo
de sensor de deslocamento vertical foi desenvolvido um suporte para comporta-lo.

Para respeitar as recomendacdes da norma (IEEE PES, 2007), em que se deve

instalar o vibrografo a 88,9 mm do ultimo ponto de contato com o grampo de
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suspensao. Logo, foi preciso projetar um suporte que permite o ajuste horizontal do
posicionamento do Proximitor®. Como esse sensor fixado através de uma rosca
externa propria, ndo foi necessario adicionar um ajuste vertical para garantir que o
cabo oscile dentro da faixa de medigao.

Os ajustes no posicionamento correto do Proximitor® em relagédo ao grampo e
cabo garantem uma instalacdo adequada na LTE. Contudo, outra caracteristica
importante € a rigidez do suporte, caso contrario a medicao lida pelo sensor sera
comprometida.

A principio as bases ou suportes foram projetados a partir chapas, perfis
estruturais U simples. Foram realizadas simulacdes com o Software Ansys® para
analisar o comportamento do suporte quanto ao seu primeiro modo de vibragéo, que
deve ser préximo de 200 Hz (atende vibracdo para cabo de aco utilizados no para-
raios.

ApoOs analises dos resultados das simulacbes, o perfil estrutural U foi

selecionado como base do Proximitor® para ser fixada na LTE.
2.5.4 Calibracao dos transdutores indutivos

Com o modelo do sensor indutivo de distancia definido e o protétipo do suporte
confeccionado, o proximo passo foi determinar a curva de calibracdo do sensor,

conforme descrito nas proximas secoes.

2.5.4.1 Sensor de deslocamento a laser

O dispositivo laser pode ser utilizado para medir deslocamentos através da
distancia de onde o equipamento é posicionado até a superficie na qual o feixe de luz
intercepta. Na calibragdo o sensor empregado foi o da marca Polytec® cujo controlador
era o0 modelo OFV-5000 e a lente OFV-534. Este laser possui uma acuracia ou
exatiddo de 5 nm na configuracéo aplicada ou 40 000 vezes melhor em relacdo aos
25 um almejados. Para o ensaio de calibragéo foi utilizado o equipamento da marca
Data Physics, modelo V350.
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2.5.4.2 Sistema de condicionamento de sinais e moédulos

Foi utilizado um condicionador da National Instruments, que € baseada em uma
arquitetura similar a utilizada em PCs, porém, dedicado aquisi¢cdo e controle. Para a
calibragdo, este sistema estava dedicado em gerar os sinais senoidais para o
amplificador do vibrador. O software de controle foi produzido em ambiente
LabVIEW®,

Figura 3 — Chassis PXI com os mddulos utilizados
Fonte: O autor.

2.5.4.3 Moédulo de aquisicao de dados a ser calibrado

Foram calibrados trés sensores indutivos BAW004L (BALLUFF, 2016), um para
cada fase das torres na LTE. Cada sensor foi calibrado com a fiacao definitiva e seus
respectivos comprimento. A aquisicdo dos dados medidos pelos sensores a laser e
indutivo de distancia foi obtida com o modulo NI 9234 através do condicionador de
sinais modelo cDAQ-9188, ambos produzidos pela National Instruments. O mdodulo
escolhido possui quatro canais, * 5V e uma resolugdo de 24 bit (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2016). Desta maneira a calibracdo foi feita com o mesmo maodulo
gue seria posteriormente instalado na LTE, emulando o ensaio nas condi¢des reais

de operagdo em campo.
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Figura 4 — cDAQ 9188 com destaque do médulo NI 9234 a direita
Fonte: O autor.

2.5.4.4 Descricdo da calibracao do sensor do vibrografo

A partir do teste de calibracao realizado, decidiu-se manter a abracadeira de
aco inoxidavel na amostra no cabo durante a calibrac&o para viabilizar a captacdo do
sensor indutivo, conforme Figura 5. Também foi determinado que a analise seria
concentrada na posicao (offset) do sensor para uma obter uma matriz de calibracéo
precisa e exata.

A disposicao para a calibracdo é similar ao teste anterior, porém, foi usado o
vibrador V 350 que permitiu um controle dindmico automatico de posicao (altura da

mesa), permitindo assim passos de calibracdo bem menores.

\ - ,
Figura 5 - Disposi¢do do Proximitor® e da amostra de cabo
Fonte: O autor.

O procedimento da segunda etapa, a calibragéo, foi semelhante ao da primeira.
Contudo, os valores de frequéncia a serem calibrados foram divididos em onze partes,

para uma faixa maior de 10 a 60 Hz. Ja a varredura da faixa de medig&o (posi¢éao), na
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unidade de tensdo dada em Volts, representa a distancia média do cabo em relagéo
ao sensor indutivo, sendo o foco da calibracao, foi dividida em 100 partes, de 0,2 a
4,8V. Logo, foram testadas 1100 condicdes de operacdo do sensor, contra 90
realizada nos testes.

Diferentemente da primeira etapa, na calibracdo ndo foi necessario um
operador. Para cada frequéncia, o programa buscava todas as distancias médias do
Proximitor® em relagdo ao cabo através do sinal de tenséo obtido. Apds atingida cada
distancia desejada, era iniciada a oscilagdo do vibrador, sendo que a amplitude de
vibrag&o continuou sendo controlada por um segundo lago de controle.

2.5.4.5 Resultado

As sensibilidades de cada combinacéo de posicao e frequéncia sao calculadas
e plotadas como explicado na fase de testes da calibragdo. As curvas que
compuseram os graficos sdo mostradas apéndice C. Como determinado no teste, ha
uma dependéncia da sensibilidade em relacdo a posicao (offset). Assim se faz
necessario usar os dados representados pelos graficos para compor os polinémios

para a obtencédo dos valores lidos pelos vibrografos no programa utilizado pela LTE.
2.5.5 Projeto dos chassis do vibrografo

O projeto do chassis possui 0 primeiro modo de vibrar em torno de 195 Hz,
portanto, acima do que os ensaios de varredura e vibracdo edlica demandaram
(méaximo de 55 Hz).

Por fim, em maos do protétipo construido e calibrado, os trés vibrografos
desenvolvidos foram instalados na LTE, de acordo com recomendado pelo IEEE
(TRANSMISSION AND DISTRIBUTION COMMITTEE, 2007) — vide Figura 6.
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Figura 6 — Detalhe do vibrografo (& esquerda) e instalagéo (a direita)
Fonte: Lactec.

2.5.6 Conclusao

Com base nos testes realizados foi possivel comprovar que o sensor indutivo
de distancia pode ser utilizado para as diversas combinagfes de frequéncia de
oscilacdo do vibrador e da distancia média (posicdo ou offset) do cabo em relacéo ao
Proximitor®. O sensor mostrou pequena variacdo em relacdo a frequéncia e uma
sensivel dependéncia em relagdo a distancia do Proximitor® ao cabo (offset). Portanto,
o programa desenvolvido contém um polinbmio para cada distancia em relacdo a
abracadeira instalada no condutor. Essa selecéo é realizada dinamicamente, isto €,
para cada vetor adquirido de dados, sé@o calculados os polindmios em tempo real para
cada faixa relativa a posicdo do cabo em relacdo ao sensor.

A solucdo encontrada para o vibrografo se mostrou simples e eficiente,
permitindo comunicacdo em tempo real das trés fases da LTE. A capacidade de
memoria é limitada ao do computador instalado no container, portanto, excede em
muito aos oferecidos pelo mercado. Como a LTE pode ser acessada remotamente, 0s
arquivos podem ser transportados via rede de dados, permitindo otimizar ao maximo

0 aproveitamento dos equipamentos instalados.

2.6 SISTEMA DE EXCITACAO ELETRODINAMICO

O desenvolvimento de um sistema de excitagdo mecanica para os condutores

da LTE, assim como a utilizacdo de vibradores eletrodinamicos em bancadas de




48

testes de cabos, tem como funcao de vibrar os cabos condutores e seus respectivos
acessorios.

Esse sistema é composto por trés equipamentos, instalados diretamente na
misula da torre 1 da LTE. Tais dispositivos permitem ensaios vibracionais de cada
uma das trés fases, individualmente. A seguir sdo apresentados detalhes das partes

componentes dos equipamentos.
2.6.1 Descricao das partes que compde o sistema de excitacdo eletrodinamico

Cada um dos trés sistemas de excitagdo mecanica instalados nos bragos

(misulas) LTE possuem as seguintes partes, conforme mostram as Figura 7.

Figura 7 — Partes que compde o sistema de vibragdo — visualiza¢@o isométrica
Fonte: Lactec.

A seguir a descri¢céo das partes macro do conjunto:

1) - sistema de excitagdo mecanico (vibrador): possui a funcdo de gerar a
vibracdo mecénica no cabo condutor com frequéncia variando entre 0,5 e 100 Hz, e
amplitude maxima pico a pico de 12,7 mm;

2) — conector émbolo cabo: conexdo mecanica entre o émbolo do vibrador e o
cabo condutor;

3) — cabo condutor: amostra a ser ensaiada na LTE, possui comprimento de
410 m;

4) — chassis do vibrador: permite que o sistema seja preso na misula da torre;
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5) — misula (braco da torre): sustentacéo do cabo condutor e acessorio. Na LTE
possui também a funcéo de sustentacéo do sistema de tracéo e vibracao;

6) — sistema de tracdo: possui a funcdo de variar a tracdo do cabo em um
comprimento de até 700 mm de curso. Tem a capacidade de tracdo de até 4000 kgf
(4 tf), com fator de seguranca de 2,6 (vide secao 2.7);

7) — guias para o deslocamento radial do vibrador: permite que o sistema de
vibracdo se desloque junto com a amostra de cabo, oferecendo pouca resisténcia ao

deslocamento da massa do equipamento.
2.6.2 Partes internas que compde o sistema de excitacdo mecanica

A Figura 8 mostra as partes que compde o vibrador com as suas respectivas

funcoes:

Figura 8 — Partes do sistema de excita¢é@o eletromecéanica
Fonte: Lactec.

1) caixa de protecéo;

2) motor elétrico;

3) eixo — parafuso de poténcia,

4) redutor rosca sem fim;

5) guia linear rolamentada,;

6) suporte do sistema de vibracéo;

7) carros com rolamentos recirculantes;

8) chapa intermediaria.




A Figura 9 apresenta as partes principal do vibrador:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Figura 9 — Partes moveis do sistema de excita¢éo eletromecanica
Fonte: Lactec.

atuador eletromagnético (voice coil);
batente;

mola equalizadora,;

mesa vibradora;

célula de carga modelo z;

chapa intermediaria;

émbolo;

chapa inferior.

2.6.3 Elementos que compde o sistema de excitacao eletrodinamico

50

Dentre os componentes do equipamento, aquele que possui papel fundamental

em seu funcionamento é o Voice Coil, um atuador eletrodindmico, classificado como

Cylindrical Frameless Linear Voice Coil Actuator (CFLVCA). Tal componente é

constituido de espiras de cobre imersas em um campo magnético formado por ima de

neodimio-ferro-boro (Nd2Fel14B) ou simplesmente ima de neodimio ou ima de terras

raras. O componente € apresentado na Figura 10, cujas caracteristicas mecéanicas e

eletromagnéticas sdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 10 — Voice Coil Actuator da BEI Kimco magnetics
Fonte: O autor.

Tabela 1 — Caracteristicas mecénicas e eletromagnéticas do Voice Coil Actuator. Fonte: BEI Kimco

magnetics.
DADOS ATUADOR ELETROMAGNETICO
Forca pico 1.823,8 N
Forc¢a continua 505,5 N
Poténcia (I2R) 994 W
Amplitude p-p 12,7 mm
Massa do nucleo 1,45 kg

Fonte: BEI Kimco magnetics

O comportamento dinAmico do atuador apresenta maior sensibilidade quando
0 mesmo se encontra ha metade do curso total de deslocamento, ou seja, a 12,7 mm
(’2") a partir das extremidades, posi¢céo a qual o dispositivo estara em repouso com o
excitador completamente montado, devido ao sistema de molas que mantem a parte
movel suspensa.

Devido a variacdo da tracdo dos cabos condutores durante 0s ensaios, 0 €ixo
ou émbolo do vibrador esta sujeito a deslocamentos axial e radial, pois é solidario ao
carro do sistema de tracionamento, que se desloca para obter-se a tracdo desejada.
Para ser possivel o movimento longitudinal ao cabo, o vibrador é fixado a estrutura da
misula através de quatro carros e guias lineares.

Além do sistema de guias lineares para a movimentacdo longitudinal, em
relacdo ao cabo, também existe o sistema de ajuste de altura do conjunto. Tal sistema
foi construido para permitir a regulagem em funcao da flecha ou catenaria do cabo,
no ponto de ancoragem. Esse sistema eletromecéanico € composto por um conjunto

motorredutor e um par de fusos de esferas. Tal conjunto de motorredutor sera
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acionado através de um inversor de frequéncia para possibilitar o controle da
velocidade de rotacdo do mesmo, permitindo um ajuste fino quanto ao posicionamento
vertical.

O atuador é alimentado por um amplificador de &udio. A poténcia méaxima
fornecida ao atuador € de até 1300 Wms, valor acima do consumo maximo do atuador,
que € cerca de 1.000 W pico.

Para o correto funcionamento e alinhamento do conjunto, foram projetadas
guias lineares internas ao conjunto para evitar o desalinhamento e o contato entre as
espiras de cobre do atuador (parte movel) e a pista interna (parte fixa). Esses sistemas
sdo compostos por buchas de esferas e mancais de rolamentos, evitando desgaste
excessivo das partes moveis e reduzindo o atrito e consequente forca de
acionamento.

Para o fechamento do conjunto mecanico, foi projetada uma protecao externa
de chapas de aco com tratamento superficial para suportar as intempéries do
ambiente externa. Tais chapas de protecdo possuem alguns recortes para permitir a

ventilagdo com conjunto eletrodinamico de vibracao.
2.6.4 Testes preliminares do sistema de excitagdo em bancada de testes

A presente secdo tem por objetivo apresentar os testes realizados com os trés
vibradores desenvolvidos. Nestes testes foi montada apenas a estrutura basica do
conjunto excitador, ja que o objetivo foi testar apenas o comportamento dindmico do
conjunto. No capitulo 3 sdo apresentados novos testes com o0s equipamentos, porém,
com todos os sistemas da LTE pré-montados juntamente com os vibradores em um
estagio mais avancado onde contempla o sistema de controle e aquisicdo em estagio

final de desenvolvimento.

2.6.4.1 Testes do atuador eletrodinamico

A parte do vibrador que gera a excitacédo foi montado e fixado em uma bancada
para a realizacdo dos testes. Neste sistema estdo as guias para assegurar o
movimento vertical do atuador, mantendo assim a integridade da peca. Foi instalado

um acelerdmetro na mesa do equipamento, com o objetivo de medir o deslocamento
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deste, sendo que esta informacéao foi utilizada para desenvolver uma malha fechada
de controle, que € apresentada mais adiante. O acelerémetro utilizado € com sensor
piezoelétrico, com capacidade de +50 g e faixa de operacao de frequéncia de 0,27 a
10 000 Hz +3 dB (PCB PIEZOTRONICS, 2016).- vide Figura 11.

Figura 11 - Atuador eletrodinamico preso a mesa de testes. A direita detalhe do acelerémetro
instalado na mesa de vibragéo
Fonte: Lactec.

2.6.4.2 Testes do atuador eletrodinamico em malha fechada

Foi desenvolvido um programa para avaliar o comportamento do vibrador
desenvolvido. Para este intuito, foi desenvolvido um programa em LabVIEW® para
excitagdo vibracional em malha aberta e fechada.

No primeiro teste foi desenvolvido um programa para a geragao de sinais para
o atuador e também medicdo dos sinais de tenséo e aceleracdo. Neste programa é
definida a amplitude, em Volts, e frequéncia do sinal gerado em malha aberta.

No segundo teste, um outro programa foi desenvolvido para realizar o controle
da amplitude (em mm) do atuador em malha fechada. Neste programa foi utilizado um
controlador do tipo PI (proporcional + integral). Nos testes realizados foi determinado
ganhos para o controlador Pl que o fizessem funcionar em uma faixa de frequéncias
de 10 a 50 Hz.

Foi utilizado o chassi NI cDAQ 9178, da National Instruments, para o
condicionamento dos modulos de aquisicdo e geragdo dos sinais para a realizacdo
dos testes nos trés vibradores. Para a geracdo dos sinais harménicos foi utilizado o

modulo NI 9263 (x 10 V — 16 bits). A leitura do sinal do acelerdmetro foi usada o
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modulo NI 9234 (£ 5 V — 24 bits). As medidas de tensdes do sinal de entrada e saida
do amplificador foi adquirido pelo modulo NI 9215 (+ 10 V — 16 bits).

2.6.5 Instalacdo do sistema de vibracdo na torre 1

ApOs os testes preliminares, foram realizadas as ligagfes elétricas definitivas
do conjunto do excitador eletrodinamico, assim como a vedacdo do conjunto. Em
conjunto com a instalacdo mecanica e elétrica definitiva dos componentes,
fechamento e isolamento da carcaca externa, instalacdo do suporte, foram realizados
testes em amostras de cabos de mesma bitola aos instalados na LTE. O objetivo € a
verificar as respostas dos transdutores, como: células de carga, acelerébmetros e
testes de excitacdo vibracional em malha fechada. Foram instalados o cabeamento
para sinal de controle do atuador eletrodinamico, leitura da célula de carga, controle
do motor para ajuste de altura, leitura do acelerémetro e fins de curso.

Os testes dos vibradores foram iniciados com a verificagdo da movimentacao
das hastes, atuando diretamente pelo inversor de frequéncia e, a0 mesmo tempo,
verificando os acionamentos dos fins de curso. Apos essa analise, foram realizados
os testes de movimentagdo com acionamento remoto, ou seja, através do monitor do
programa destinado a LTE.

ApoOs os testes de movimentacdo, as hastes que transmitem o movimento
oscilatorio do sistema ao cabo foram efetivamente conectadas, e todos os sistemas
foram testados para averiguar seu funcionamento (Figura 12). Dessa forma, os trés
conjuntos de excitacdo foram submetidos a testes de funcionalidade completos, sendo

analisadas cada ndo conformidade.
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Figura 12 — Testes realizados em bancada com o vibrador contendo todos os seus componentes
Fonte: O autor.

Apbs a conclusédo de todos os testes, os excitadores foram transportados para

o local da LTE e instalados na torre 1, conforme mostra a Figura 13

Figura 13 Instalaéo s vibradores nas trés fases da LTE
Fonte: O autor.

2.7 SISTEMA DE TRACAO DOS CONDUTORES DA LTE

O sistema de tracéo foi construido para permitir a variacdo da tragdo nos trés
cabos condutores, proporcionando a analise do comportamento vibracional dos cabos
para diferentes tracdes. Ele foi projetado para ser instalado em cada um dos pontos
de ancoragem dos cabos na torre 1 (apéndices A e D — Projeto do Sistema de Trac&o).

Todos os trés sistemas de tragéo foram instalados nas misulas da torre 1. Eles
sdo iguais em relacdo aos componentes e a capacidade de carregamento, porém um
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deles foi adaptado para a fase superior, pois esta pede uma forma de fixacao
diferenciada diretamente no corpo da torre.

Para que o projeto do equipamento fosse iniciado, foi realizada uma analise
detalhada no projeto da torre de ancoragem, assim foi possivel pensar na melhor
forma de aplicar trag@o nos trés cabos de alta tenséo, e também de como acopla-los
a torre. A analise estrutural para a ancoragem dos sistemas de tracdo se encontra

também no apéndice D.
2.7.1 Projeto do sistema de tragéo

Através do software Tower® foram analisadas as hipéteses de carregamento
devido as excentricidades dos sistemas de tracdo adicionados na torre 1 (PDF 60),

conforme mostra a Figura 14:

-

130,45 mm

Figura 14. Dois tipos de excentricidades geradas nos pontos de fixacéo
Fonte: Lactec.

Para dar inicio a concepcéao do projeto do sistema de tracao, foi realizado um

levantamento de requisitos, como segue:
a) tracionar os cabos de alta tensdo para um carregamento entre 1500 a
4000 kgf (4 tf);
b) velocidade baixa para o deslocamento do sistema, em torno de 2,5 mm/s;
c) comando para movimentacao do sistema deve ser executado remotamente;
d) instalagéo elétrica trifasica de 220 V;

e) protecao do sistema para desliga-lo, quando alcangar um determinado limite

de deslocamento;
f) posicionamento do ponto de ancoragem do cabo no sistema de tracéo;

g) protecao do sistema contra chuva e poeira;
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h) medicdo da carga aplicada ao cabo condutor.

Para tracionar o cabo, foi utilizado um macaco mecénico de fuso e rosca sem
fim. O comando remoto, para 0 acionamento do macaco mecanico, sera realizado
com a utilizacdo de motorredutor e inversores de frequéncia, os quais foram
especificados com a capacidade de carregamento e velocidade de deslocamento
requeridos (apéndice D). O limite critico de deslocamento foi obtido a partir da
utilizacdo de chaves de fim de curso, e o posicionamento do ponto de ancoragem

através de um transdutor de posicao linear.
2.7.2 Guialinear

Como o macaco mecanico suporta carregamento radial muito pequeno, foi
necessario utilizar uma ferramenta que suporte a for¢a devido ao peso do cabo e do
vento. Para isso, a solucéo encontrada foi utilizar uma guia linear de esferas, pois este
equipamento permite o deslocamento do carro do sistema de tracdo, suportando as

forcas nas direcOes perpendiculares ao deslocamento.
2.7.3 Transdutor de posicao linear

Um transdutor de posicao linear (Figura 15) é utilizado para determinar a
posicdo do carro do sistema de tracdo. Para o projeto, foi selecionado um transdutor
do tipo por fio e que utiliza com elemento ativo um potenciometro. A escolha deste
transdutor foi realizada pois apresenta precisao suficiente para a aplicagao no sistema
de tracéo.

A Tabela 2, apresenta a especificacao do transdutor de posicao linear.
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Tabela 2 - Especificacdo do transdutor de
posicéo linear
FABRICANTE UNIMEASURE
JX-PA-40-N12-14S-

Modelo 39N
Tipo do sensor Potenciémetro
Faixa de medicao 40” ou 1000 mm
Grau de protecéo IP65
Maxima excitacdo de
volta 10 000 mv Figura 15 - Transdutor de posicao linear

gem - .

utilizado no projeto.
Fonte: UniMeasure Fonte: O autor.

2.7.4 Célula de carga para medicao da tragdo nos condutores

Uma célula de carga é utilizada para fornecer o valor do carregamento na qual
o cabo condutor é submetido. Como durante a aplicacdo da carga no cabo tem-se
uma componente de torcdo, a célula de carga foi especificada para suporta-la, sem a
insercéo de erros durante o processo. O modelo encontrado foi a célula de carga axial,
conforme a Figura 16 a seguir.

Tabela 3 - Especificacdo da célula de carga
Capacidade méxima 5tf —
e — S —
Limite de carga de 150% da cap. [ m.
seguranca nominal ’ 825,
300% da cap. . - — ;
Sobrecarga de ruptura noominal P Figura 16 - Célula de carga utilizado para medir
a tracdo nos cabos da LTE
Fonte: Berman load cell Fonte: Bermam Load Cells.

Devido a indisponibilidade do produto e consideravel tempo para fabricacao
deste modelo, foram adquiridas trés unidades com a capacidade para 5 tf. Na Tabela

3 é apresentada a especificacdo para as células de carga.
2.7.5 Montagem e testes

ApoGs a etapa do projeto da parte mecanica do sistema de tracao, iniciou-se a
etapa de montagem do primeiro sistema para a realizacao de testes. As Figura 17
mostram o0s detalhes da montagem do equipamento com a posicdao dos seus

componentes.
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Figura 17 - montagem do primeiro sistema de tracéo
Fonte: O autor.

Como os testes foram realizados na bancada de cabos dos Lactec, essa
montagem inicial foi realizada sem os itens de protecdo (chave fim de curso e
transdutor de posicao linear) porque os testes eram apenas para avaliar a parte
estrutural do projeto.

Para a fixagdo do sistema de tracdo na bancada, foi construido um dispositivo
gue tivesse a mesma forma de fixacdo da misula, Figura 18, composta por chapas de
aco e cantoneiras. Para o teste, foi utilizado um cabo de ago com 22 mm de diametro

e este ancorado em uma base de concreto da bancada de cabos.

1

Fonte: O autor.
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Inicialmente, o sistema de tracdo foi testado com as células de carga com
capacidade para 5 tf. O teste consistiu em aplicar cargas variando de 1 em 1 tf até
completar 5 tf, mantendo-se por um periodo de aproximadamente 5 min cada patamar
de carregamento e ao mesmo tempo avaliando a integridade da estrutura do sistema.

ApGs este teste, o sistema foi tracionado com 4 tf e mantida a carga por
aproximadamente 14 h. No final deste periodo, ele apresentava uma carga de 3,6 tf e
estavel nesse valor. Analisando toda a montagem da bancada, pode se verificar que
houve apenas acomodacé&o do conjunto do cabo de aco e grampos de fixagéo do lago,
na ancoragem da base de concreto. Com o resultado dos testes, permitiu-se a preé-

montagem dos outros dois sistemas de tracao.
2.7.6 Instalacdo dos sistemas na torre

Os outros dois sistemas de tragdo foram montados e testados com tracdes de
5 tf. Aprovados, os trés sistemas de tracdo foram enviados para a LTE e fixados nas
misulas (bracos da torre) em terra, Figura 19. A checagem da montagem e dos

parafusos foi realizada antes da fixacao.

Fonte: O autor.
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3 MONTAGEM E AJUSTES DOS SISTEMAS NA LTE

Para realizacdo dos testes de todos os sistemas e do programa LTE, com
excecao da tracao e posicao, antes da instalacao definitiva na LTE, foi construida uma
bancada movel de testes a partir de um par de cavaletes produzidos com perfis
estruturais, para suportar uma RMC de 2500 kgf (2,5 tf).

Foi utilizado um pedaco de 6 m de cabo condutor (CAA 795 kcmil — Tern) para
gue os testes fossem realizados. As extremidades do cabo foram presas em terminais
passantes e estes eram presos através de tensionadores com capacidade de tracao
de até 3 tf. Nele foram instalados: termopares, acelerdbmetros, célula de carga (medir
a tracdo do cabo), os excitadores mecanicos e o Proximitor® (sensor do vibrégrafo),

conforme Figura 20.

Figura 20. Instalacao dos sistemas desenvolvidos para a LTE
Fonte: O autor.

3.1 SISTEMA DE EXCITACAO ELETRODINAMICO

Na sec¢éo 2.6.4 foram descritos os testes realizados nas partes dos excitadores
como o atuador eletrodindmico, amplificador de poténcia chaveado e o programa.
Agora com os vibradores montados, além das funcionalidades testadas no laboratério
LECA, foi testado o ajuste de altura do atuador, variando verticalmente a posi¢céo do
cabo condutor testado, permitindo aliviar a compressao ou tracdo na célula de carga
ligada a conexdo do émbolo dos excitadores.
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3.2 SISTEMA DE MEDICAO DE TRACAO E VIBRACAO

As células de carga e o acelerdmetro foram instalados e testados juntamente
com o software e hardware do sistema de acionamento. Foi realizada uma varredura
em diversas frequéncias e amplitudes de forma a verificar a vibragdo das partes
internas do sistema de excita¢do. Foi realizado um teste de “burn-in”, no intuito de se
verificar a resisténcia da integridade do conjunto testado.

Quanto ao desenvolvimento do programa para os trés sistemas de tracao,
inicialmente, como auxiliar no desenvolvimento e testes do controle de tragdo dos
cabos, foi criado e implementado, em LabVIEW®, um modelo légico-matematico. A
Figura 21, apresenta o diagrama da montagem dos médulos para o teste do programa
de controle do sistema de tracdo no banco de testes temporario, a interacao entre eles

e as variaveis que entram e saem de cada médulo.

Chave fim

de curso 1 | l
1

Pos=.[mm) 2 ‘.C rolador L Inv;rsur 5 Mator

Tragio (kN) 52 - frequ?éncia > elétrico
3

Chave fim |

de curso 2

1 - Chave fim de curso referéncia inicial;

2 - Abvo posicio (mm) & tracdo (kN);

3 - Chave fim de curso referéncia final;

4 - Saida do =inal do controlador;

& - Saida do inversor de frequéncia;

6 - Realimentacdo atraves dos sensores de posicdo ou tracdo.

Figura 21. Fluxograma do controle do sistema de tracdo
Fonte: O autor.

Para os testes praticos do sistema, foi utilizado um banco de teste, contendo
inversor de frequéncia, um motor elétrico de inducdo, chaves do tipo fim de curso,
célula de carga para aplicagéo.

Com a cablagem pronta e conectada nas caixas de protecéo, as trés células de
carga foram calibradas em uma bancada de teste hidraulica. Foi utilizado uma célula

de carga padrao com 0,03% de erro de fundo de escala, da marca HBM, modelo
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U10M, com capacidade de 30 kN. As trés células de carga foram testadas com tracoes
de 0 a 30 kN, em passo de 5 em 5 kN, perfazendo trés ciclos de carregamento cada.
Para os dois transdutores de forca do para-raios, as tracdes utilizadas foram de 0 a
20 kN, com passo de 4 em 4 kN, também com trés ciclos de carga e descarga. A
Figura 22, mostra o equipamento utilizado para a calibragdo das cinco células de

carga.

Figura 22. Montagem da céiibragéo das células de carga
Fonte: O autor.

3.3 VIBROGRAFOS

Os Proximitors®, sensores que compde os vibrografos, como ja haviam sidos
testados e calibrados de forma individual anteriormente em outro laboratério (vide
secdo 2.5.4), foram reunidos com o restante dos sensores de outros sistemas
(termopares, acelerébmetros e etc.) a fim de testar todo o conjunto.

Quanto a calibracdo dos transdutores de fio, cada sistema de tragcdo possui um
medidor para o deslocamento de translagdo do carro de tracionamento. Esses
transdutores vieram calibrados de fabrica e foram aferidos com uma trena calibrada,

para checagem do funcionamento do conjunto transdutor, sistema de aquisicdo e
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programa. A capacidade do transdutor é de até um metro, atendendo com folga de

250 mm o curso maximo do sistema, que é de 750 mm.

3.4 MONTAGENS E TESTES DOS SISTEMAS NA LTE

Neste capitulo é abordado o procedimento de montagem, teste e afericdo dos
principais sistemas que compde a LTE. Na sequéncia € descrito suscintamente o
procedimento adotado para os sistemas de tracdo, vibracdo, vibrografo e sensores

como termopares e acelerémetros.
3.4.1 Condicionamento dos cabos entre o painel 1 e o alto da torre 1

Na torre 1 se encontra o contéiner e o painel 1, onde ficam a maioria dos
equipamentos de acionamento (amplificadores), condicionadores de sinais, a

controladora mestre (CRIO 9035), protecdes e etc.
3.4.2 Sistema de tragéo dos condutores

No sistema de tracdo foram aferidos os seguintes itens:

a) teste de deslocamento do carro de tracdo: o deslocamento dos carros foi

testado inicialmente de forma manual e diretamente no painel do inversor;

b) fins de curso fisico: com os carros se movimentando, foi possivel acertar 0s
fins de curso fisico, na qual possuem a finalidade de evitar que os carros

extrapolem os limites superiores e inferiores.;

c) transdutores de fio: o deslocamento dos carros dos tracionadores sao
medidos com o uso de transdutores de fio (vide se¢éo 2.7.3). Além de medir
a posicdo dos carros, eles impedem que os fins de cursos fisicos sejam
acionados;

d) fins de curso logicos: de forma programatica, os carros ficam impedidos de
se deslocarem quando ficam fora de uma faixa predeterminada. Portanto, o

movimento é testado, dentro da faixa de deslocamento entre 10 a 700 mm;

e) teste com o programa LTE: existem duas formas para o deslocamento do

carro de tracdo. manual e automatica. Na modalidade manual, os cabos
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condutores tém as suas tracOes alteradas através dos botdes tracionar e
soltar. Quando os botdes mencionados deixam de ser acionados na tela do
supervisorio, o carro tem que ficar imovel em um periodo de 1 s, no maximo,

seja tracionando ou soltando o condutor;

modo automético, neste modo existem duas formas de se controlar os
carros de tracdo: por valor de posicao ou tracdo. Na posi¢éo, o alvo € um
valor entre 10 e 700 (1 mm). Quando o valor é por tracdo (em kN), o valor
de ficar £0,05 kN (50 N) da meta preestabelecida. A faixa de tracdo vai de
10 até 40 kN.

3.4.3 Sistema de excitacéo eletrodinamico

Quanto aos excitadores, foram checados os seguintes itens:

a)

b)

chaves de fim de cursos dos vibradores: para limitar o curso da regulagem
da altura dos émbolos, internamente o vibrador possui dois fins de cursos:
inferior e superior. Na sequéncia eles sao acionados através do corpo do
mecanismo onde o atuador é preso. Assim que as chaves sao acionadas, o
deslocamento deve cessar imediatamente, avisando o operador com um

indicar visual;

deslocamento do vibrador nas guias: sob a torre, o vibrador deve correr todo
0 curso, quando empurrado com as maos, com baixa resisténcia, em torno
de 30 N. Tudo certo, o carro € acoplado ao sistema de tragdo. com o
vibrador acoplado no sistema de tracéo, o sistema de tracdo é deslocado
do inicio ao fim da faixa a fim de verificar se existem problemas de
interferéncia mecéanica entre as ferragens, cablagem, resisténcia ao

deslocamento ou outro qualquer que venha causar algum dano;

programa LTE: assim como no sistema de tracao, existem duas formas para
o deslocamento do émbolo de vibracdo. manual e automética. Na
modalidade manual, o émbolo tem a sua posicédo alterada através dos
botdes tracionar e soltar. A posicéo ideal € aquela em que a célula de carga
ligada ao émbolo marca proximo de zero (x 5 N). No modo automaético, se

estabelece o valor alvo é proximo de zero. Quando o valor do émbolo supera
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o valor de £ 40 N (negativo compressao e o contrario tracdo), o sistema &
acionado automaticamente, e ira zerar a célula de carga e assim desligar o

sistema.

3.4.4 Vibrografos

Para os vibrografos, as acdes para coloca-los em funcionamento foram as

seguintes:

a)

b)

d)

instalacdo da cablagem no sistema de vibracdo: Os cabos foram passados
para dentro da caixa onde se encontra o médulo condicionador de sinal
alojado no chassi;

ajuste horizontal do sensor Proximitor®: a distancia longitudinal dos
sensores ndo contato deve ser de 88,9 mm a partir do Gltimo contato do
cabo com o terminal de suspenséo, conforme a norma IEEE 1368/2006
(IEEE PES, 2007);

ajuste vertical do sensor: esse ajuste é possivel pois parte do corpo do
Sensor possui roscas que permitem a regulagem de aproximacédo adequada
em relacéo ao primeiro contato do cabo condutor no grampo de suspensao.
Como o curso de funcionamento do Proximitor® é na faixa de 200 a
7000 pum, foi escolhido regulagem em torno do meio do curso do sensor.
Tanto o ajuste longitudinal como o vertical foram realizados com o auxilio

de um gabarito;

programa LTE: o programa contém o indicador gréfico da leitura dos trés
sensores Proximitors®, onde pode-se verificar a qualidade dos sinais
adquiridos. Os sinais devem, entre outros indicadores de qualidade, estar

livres de ruidos, interrupcdes na aquisicéo e saturacdo no nivel de leitura.

3.4.5 Acelerbmetros

Foram instalados seis acelerbmetros nos condutores da LTE, sendo dois

sensores para cada um dos cabos condutores, conforme descrito a seguir:
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a) montagem dos acelerbmetros nos trés cabos condutores: esses suportes
possuem a funcao de fixar os acelerémetros nos cabos condutores. Para a
instalacdo da cablagem, foram utilizados os cabos para-raios como suporte

da cablagem e assim eles descem direto nos cabos condutores;

b) instalacdo dos acelerdmetros nos cabos condutores: antes de subir toda a
cablagem foi montado um chicote, em solo, para facilitar a fixagdo do
cabeamento no para-raios. (vide Figura 23);

Figura 23. Instalagéo dos acelerdmetros nos cabos condutores
Fonte: O autor.

c) programa LTE: o programa contém o indicador grafico da leitura dos seis

acelerdmetros, onde pode-se verificar a qualidade dos sinais adquiridos.
3.4.6 AnemOmetros

Foram instalados dois anemdmetros, um para cada estrutura que compde o
vao experimental de 270 m (torres 1 e 2). Nestes equipamentos foram conferidos os

seguintes itens:

a) montagem do suporte dos anemdmetros: esses suportes possuem a funcao
de fixar os anemometros na torre. Para isso eles foram montados a uma
distancia de 1,5 m longitudinalmente a LTE (vide Figura 24), minimizando a

turbuléncia gerada pela interferéncia da ferragem das torres;
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Figura 24. Desenhos esquematicos da instalacdo dos anemémetros instalados na torre 1 e 2
Fonte: O autor.

a) instalacdo da cablagem dos anemdmetros: o alcance maximo do cabo serial
RS-232 dos anembmetros é de no maximo 6,5 m. Na torre 2, como o painel
fica préximo do sensor, o comprimento da cablagem é inferior ao comprimento
mencionado. No caso da torre 1, foi utilizado um conversor RS-232 para RS-
485;

b) leitura dos dados no supervisorio: apds toda a instalagao pronta, os indicadores

de direcéo e intensidade dos ventos sdo conferidos na tela do programa.
3.4.7 Termopares

Foram instalados cinco termopares tipo T na linha experimental, trés deles
utilizados para o monitoramento da temperatura dos trés cabos condutores. A seguir

o procedimento utilizado para a instalacdo e calibracao desses transdutores;

a) montagem da extensdo e com termopares: 0s trés termopares que
equiparam os pedacos de condutores, possuem comprimento de 32 m.
Esses cabos séo envolvidos séo blindados e trangados par a par para

atenuacao do ruido;

b) calibracdo dos termopares: antes de serem levados para o alto da torre, 0s
termopares foram calibrados, conforme certificado CCL 025/17 (VARGAS,

2016). A incerteza ap6és a calibracéo é de + 0,13° C;

c) montagem de trés suportes com pedaco de cabos: esses suportes possuem
a funcao de fixar segmentos de cada tipo de cabo condutor e sao

posicionados paralelamente e proximos a eles. (vide Figura 25).




Figura 25. Pedaco de cabo condutor instrumentado com termopar tipo T
Fonte: O autor.
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4 PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA ALTE

A LTE compreende um sistema computacional, cujo objetivo € realizar o
monitoramento e controle da linha e também de fornecer uma interface com o usuario
a partir da qual seja possivel realizar os diferentes tipos de ensaio previstos no projeto.
Para dar base para o entendimento do funcionamento da aquisicdo e controle do
programa construido para a LTE, neste capitulo sdo descritos 0s processos,

modalidade de ensaios, caracteristicas e funcionalidades do sistema como um todo.

4.1 PROCESSOS DA LTE

Nesta se¢édo sdo abordados os detalhes do funcionamento de cada um dos
sistemas de forma resumida. Parte das informacdes abordadas sdo compilacdes das
informacBes contidas nos capitulos anteriores, com a finalidade de se obter uma

melhor compreensao do todo.
4.1.1 Monitoramento dos esfor¢os nos pés da torre

O objetivo desta medicao é de determinar os esforcos nas fundacdes através
de solicitagdes impostas devido aos esforcos a que a torre € submetida, quando se
alteram os valores de carga nos cabos condutores, incidéncia de vento e vibracdes.
Cada cabo condutor e cabo para-raios tem uma célula de carga, sendo que os trés
condutores tém células de carga com capacidade de 5 tf, e os dois cabos de cobertura
com capacidade de 2 tf cada.

O processo consiste na aquisi¢cao dos sinais das cinco células de carga ligadas
nos cabos condutores e cabos de cobertura simultaneamente aos extensometros
colados aos montantes dos pés da estrutura. Os dados fornecidos pelos
extensbmetros permitem o calculo dos valores de tracdo, compressdo e flexao
transmitidas para as fundac¢des de cada um dos quatro pés da torre. A taxa de
aquisicao para a medicao da tracao utilizada é de 2 Hz, enquanto que a aquisi¢cao dos
extensdmetros € de até 50 Hz, ambos com tratamento dos dados em tempo real. Para

este trabalho ndo séo realizados testes para a aplicagéo deste sistema.
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As taxas de aquisicOes adotadas para a tragdo foi para que se tenha bom
controle de posicdo e tracdo. No caso dos extensbmetros que equipam o

monitoramento dos pés levou em consideracao a vibracdo da torre até 20 Hz.
4.1.2 Regulador de tragao dos cabos condutores

O objetivo deste equipamento é controlar a tracdo dos condutores. Para chegar
a esse intento, o sistema é constituido por trés sistemas de tracdo, uma para cada
cabo condutor da LTE, presos na parte inferior dos bragos da torre 1. Esse sistema
contempla células de carga e transdutores de posi¢cdo que permitem o controle em
malha fechada da tracdo ou posicdo dos cabos condutores. Como o deslocamento se
da de forma lenta, a taxa de aquisicdo € de 2 Hz e suficiente para um controlador do
tipo PI.

Como medida de seguranca, cada sistema de carregamento conta com dois
tipos de fim de curso que impedem o avanco do carro de tragdo além dos limites de
operacdo desejados, um logico e outro fisico. O fim de curso l6gico baseia-se na
medicdo da posicdo do carro do sistema de tracdo. Caso passe de um valor de
posicdo predeterminado, o deslocamento do carro de tracdo é parado por comando
de software. Caso haja algum problema nesse fim de curso l6gico, um segundo fim
de curso fisico, baseado em chaves eletromecanicas, interrompe a alimentacdo do
motor através do inversor, requerendo intervencdo localizada no painel 1 do

respectivo inversor para voltar a funcionar.
4.1.3 Monitoramento e controle da vibracao nos cabos condutores

O objetivo é, de forma controlada, gerar as tensdes dinamicas de vibracdo, que
tem como fontes os excitadores eletrodinAmicos e 0s ventos que atingem os cabos
condutores. Os equipamentos estéo situados sob as misulas da torre 1. Para atingir a
frequéncia e amplitude geradas pelos trés excitadores, os valores sdo selecionados
remotamente no painel do programa LTE.

O mecanismo de acionamento dos excitadores utilizado foi baseado em
atuador indutivo (voice-coil). Cada sistema de excitagdo dos cabos condutores

funciona independentemente dos outros dois, sendo possivel operar um de cada vez,
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pois caso contrario, haveria influéncia muatua entre os vibradores. O sistema de
controle é realimentado por uma célula de carga e um acelerdmetro, permitindo que o
conjunto cabo condutor seja excitado na frequéncia e amplitude, podendo ser
velocidade e aceleracdo também desejados.

Os dados da amplitude de vibracdo sédo adquiridos pelos trés Proximitors®
instalados em cada um dos cabos condutores a uma distancia do grampo de
suspensao de 89 mm. A transmissdo dos dados adquiridos e feita através de fibra
Optica do tipo monomodo, inseridas nos cabos para-raios do tipo OPGW, instalado na
pontina da torre 1.

4.1.4 Monitoramento da temperatura dos cabos condutores e vento

O objetivo desses dois tipos de sensores € obter o registro das condicfes
ambientais relevantes para a vibragéo eodlica dos condutores, como a intensidade e
direcéo do vento e a temperatura. Para isso foram instalados cinco termopares tipo T
para 0 monitoramento da temperatura, sendo trés nos condutores da LTE e dois no
painel 1. Foram instalados dois anemoémetros ultrassdnicos, um em cada uma das
duas torres que compde o vao experimental, com capacidade de medicdo de
intensidade de ventos a partir de 0 m/s, com resolucdo de 0,01 m/s, até 60 m/s. A

direcédo dos ventos é medida com resolucédo de um grau.
4.1.5 Sistema de controle de imagem das cameras

O proposito é de monitorar visualmente, em tempo real, 0 comportamento da
LTE durante a operacao de carregamento dos cabos e vibracdo. Como o acesso é
remoto, as imagens permitem uma operacdo segura da linha automatizada. Para
tanto, as cameras sao capazes de captar as imagens dos principais subsistemas da
LTE: tracdo, excitadores eletrodinamicos, vibrégrafos e contéiner.

Os arquivos dos videos ficam arquivados no minimo por uma semana. As
imagens podem ser resgatadas, quando se tem interesse em algum evento especial

ocorrido na LTE.
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4.1.6 Transmissdo de dados

O intuito é transmitir os dados de medicdo para o Lactec ou outro local de
acesso de interesse, assim como enviar comandos para os atuadores (tracdo e
vibracdo, por exemplo) e visualizagdo das cameras. A modalidade utilizada para a
comunicacdo dos dados, foi a contratacdo de um Link de 3 MB bidirecional (upload e
download). A conexdo se mostrou ser o suficiente para a transmissdo de dados
(vibrografo, células de carga da torre, células de carga dos cabos condutores,
cameras de vigilancia, temperatura dos cabos condutores e condigcbes ambientais) e
controle remoto (excitador mecanico, tracionador dos cabos condutores,

posicionamento e selecdo das cameras).

4.2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

O sistema é definido como um sistema de tempo real, embarcado, desassistido
e distribuido. Sistemas de tempo real possuem restricdes quanto ao tempo de
execucao dos seus processos, devendo responder adequadamente em intervalos de
tempo pré-estabelecidos. No caso, o sistema deve adquirir as informacdes dos
diversos sensores da LTE e tomar as acdes de controle apropriadas em intervalos
determinados. Sistemas embarcados podem ser definidos como sistemas
computacionais acoplados a um sistema mais amplo, que o controla, dedicando-se
primariamente a realizar tarefas deterministicas. Sistemas embarcados comumente
sdo desassistidos, isto é, sistemas que nao estao continuamente sob a observacao
de um humano ou de outro sistema enquanto estiver operacional. Finalmente,
sistemas distribuidos caracterizam-se por sistemas com mais de um nucleo
computacional interligados. No caso, 0 sistema contém quatro nucleos

computacionais, conforme ilustrado na Figura 26.

 FPGA
RTcRIO’ ==

Figura 26. N6s computacionais do sistema
Fonte: O autor.
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4.2.1 Funcdes desempenhadas pelo programa de controle LTE

O ambiente de programacdo LabVIEW prima por fornecer recursos que
favorece a diversidade de equipamentos aplicados neste projeto, agilizando a
implantacdo, testes e ampliacbes. As caracteristicas sdo as seguintes: codigo
orientado a fluxo de dados, linguagem gréfica que abstrai complexidade, facil
conversa com o hardware tanto da NI quanto de terceiros, possuindo bibliotecas
(inclusas e Internet) que minimizaram a necessidade desenvolvimento, componentes
de interface voltados a instrumentacao. Permite programar em trés tipos de ambientes
com hardware diferentes (Windows, RT e FPGA) usando uma Unica linguagem em
um unico ambiente (MANNALA, MANZOLLI, et al., 2017).

O sistema computacional de controle, o que inclui o programa LTE, realiza

principalmente as seguintes fungdes:

a) aquisicao e tratamento dos dados dos diversos sensores instalados;

b) controle do sistema de tracao e sistema de vibragao, tanto de forma manual

guanto automaética;

c) armazenamento dos dados de ensaios para processamento e analise

posterior;

d) disponibilizar uma interface para o usuéario a partir da qual se possa

controlar o sistema e realizar os ensaios desejados.

4.3 FUNCIONALIDADE DOS SISTEMAS DA LTE

Nesta secado sdo apresentadas as funcionalidades da LTE, quanto ao modo de

operacéo e a medicao da tensao vibracional dos cabos condutores.
4.3.1 Modos de operacao

S&o descritos quatro modos de operacdo possiveis dos sistemas da LTE:

automatico, manual, hibernagéo e funcionalidades especificas.

a) Automatico: aguarda, em determinada tragdo especificada pelo operador,

até que a intensidade do vento (rajada), tensdo dindmica em um dos trés




b)

d)

a)

b)
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vibrégrafos e/ou um determinado periodo seja superado. Ao final, calcula,

empacota, grava os dados e envia ao servidor local,

Manual: inicia uma aquisigdo continua e abre um painel com controles que
permitem modificar parametros tais como tracdo nos cabos condutores,

amplitude e frequéncia de vibracéao;

Hibernacédo: ndo realiza ensaios, apenas adquire sinais (temperatura, vento,
tracdo nos cabos, etc.) e 0s envia constantemente numa frequéncia baixa
(até 10 Hz), para visualizagdo das condi¢cdes ambientais e do sistema a

gualquer momento;
Funcionalidades especificas: configuracdo técnica para operacdo, de
parametros de monitoramento e de ensaio, registro de ocorréncias (login,

alteracdo de configuracédo, comandos do usuério, alertas, erros, etc.).

4.3.2 Medicao da tensao vibracional dos cabos condutores

A tenséo dindmica vibracional € medida a 88,9 mm (3,5”) a partir do contato do
grampo de suspenséo. A excitacdo do condutor, obtendo-se a tenséo vibracional e o
deslocamento vertical, ocorrendo em dois modos distintos de ensaio: excitacao pelo
vento (natural ou edlica) e induzida (excitador eletrodinamico — forcada ou induzida).

Segue a descricdo dos modos mencionados:

excitacdo natural ou edlica: o sistema é capaz de fazer registros das tensdes
e deslocamentos vibracionais geradas por ventos, quando a componente
da velocidade do vento perpendicular ao cabo for superior a um valor

definido pelo usuario por um certo periodo definido pelo operador;

excitacdo forcada ou induzida: vibrar os cabos condutores com excitacao
senoidal ou pulsada através do excitador eletrodinamico, adquirindo seus

dados de esfor¢cos gerados na excitacao (forca, fase e frequéncia).

4.4 MODALIDADES DE ENSAIOS DA LTE

As formas de ensaios automatizados possiveis de serem desempenhados

pelos programas da LTE sao descritos a seguir.
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4.4.1 Registro continuo da vibracéo gerada pelos ventos com controle de tracédo

Esse ensaio tem como fim levantar o nimero de ciclos de dano préximo ao

grampo monoarticulado das trés fases, com controle continuo da tracdo. Na sequéncia

a descricado de como é realizado o procedimento de ensaio:

a)

b)

0s sinais dos sensores séo gravados continuamente, sendo que de trés em
trés horas os dados séo transferidos da memoria de massa da controladora

cRIO 9035 para o sistema supervisorio;

0S sensores registrados e a taxa de aquisicdo foram: os trés vibrografos
(taxa de 2560 amostras por segundo), os seis acelerdmetros (taxa de 2560
amostras por segundo), todas as células de carga dos cabos (condutores e
para-raios, taxa de 1 amostra por segundo), os trés termopares dos cabos
condutores (taxa de 1 amostra por segundo), vento e direcdo dos dois
anemoOmetros (taxa de 1 amostra por segundo) e os doze sensores para o

registro dos esfor¢os nos pés da torre 1 (taxa de 2 amostras por segundo);

alguns dados foram coletados para outras andlises além do objeto desta
tese. Essas informacdes poderdo ser verificadas futuramente, pois
transcendem o escopo deste trabalho.

4.4.2 Registros de vibracéo periddico

Esses ensaios tém como meta determinar os modos de vibracdo dos cabos

condutores e analisar periodicamente a tensdo dinamica junto ao grampo de

suspensao na torre 2, com intervalo definido pelo operador. As funcionalidades do

programa sao mencionadas na sequéncia:

a)

b)

a forma de aquisicdo dos dados realizados por equipamentos vibrografos é
a cada intervalo de tempo definido pelo operador. Por exemplo, se o tempo
definido for de cinco minutos, o tempo Util de espera é calculado da seguinte
forma: 300 s — 10 s = 290 s. Portanto, a cada 290 s 0 ensaio é disparo para

gravacdo em um periodo com duracéo de 10 s;

os dados gravados séo referentes a amplitude de vibracao pico a pico a

88,9 mm do ultimo contato do cabo em relagdo ao grampo monoarticulado
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de suspensdo nas trés fases. Os seis sinais dos dados tratados dos
acelerdmetros (instalados nos trés cabos), as cinco células de carga dos

cabos condutores e para-raios e 0s dois anemémetros;

c) ao final de cada periodo é realizado a gravagédo do sinal com duracédo de

até 10 s.
4.4.3 Registro por nivel de tenséo dinamica

Esse ensaio tem o objetivo de captar todo o vento que leva os cabos condutores
ao nivel de vibracédo de interesse e assim realizar uma comparacdo com 0S outros
cabos condutores submetido a mesma excitacdo. As funcionalidades deste programa

séo relacionadas a seguir:

a) disparar a aquisicdo de dados quando as medi¢Oes de qualquer um dos
vibrografos suplantar determinado nivel de tensédo dinamica selecionado no

painel do programa (em um), registrada por qualquer um dos vibrografos;

b) quando o evento € iniciado, sdo gravados os dados dos dois anembémetros,
cinco termopares (nos cabos e dentro dos painéis), cinco células de carga

(condutores e para-raios), seis acelerébmetros dos cabos e trés vibrografos;

c) o tempo de aquisicdo fica a escolha do operador, podendo variar de 10 a
60 s.

4.4.4 Gatilho por rajadas de vento

O objetivo é avaliar o comportamento dinamico quanto aos esfor¢os nos quatro
pés da torre 1, mediante a solicitacdo por rajadas de ventos, conforme descrito a

sequir:

a) disparar a aquisicao de dados quando as medi¢bes do anembdmetro da torre
1 superar niveis pré-estipulado pelo operador de ventos oriundas de rajadas
de ventos;

b) Quando o valor for igual ou superior ao valor da tensé&o dinamica escolhida,

os dados de todos os sensores instalados nos quatro pés da torre 1, dois

anemometros, cinco termopares (nos cabos e dentro dos painéis), cinco
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células de carga (condutores e para-raios) sdo gravados em arquivo
eletrbénico;
c) Otempo de aquisicéo estipulado padréo é de 10 s, podendo variar conforme

a necessidade do operador para até um minuto.
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5 TESTES REALIZADOS EM LABORATORIOS PREDIAIS PARA SUBSIDIO DE
DADOS AOS ENSAIOS REALIZADOS NA LTE

Neste capitulo sdo descritos 0s ensaios realizados em laboratorio predial, com
a finalidade de dar aporte de informacdes para a andlise dos testes realizados na LTE.
S&o descritos os testes com resultados para as amostras Tern, Phosphorus e Greeley
para levantamento dos parametros mecanicos e elétricos. Os ensaios descritos sao
0s seguintes: levantamento dos moédulos de elasticidade, ciclo de Wohler (curva S-N),
determinacao das vibracbes modais dos condutores e determinagdo dos parametros
elétricos (encontrado no apéndice H).

5.1 ENSAIOS DE TENSAO-DEFORMACAOQO

A fim de determinar os mdodulos de elasticidade dos cabos, com o objetivo de
serem utilizados nos célculos das tracdes de lancamento e para célculo da
determinacao das tracdes dos ensaios de fadiga. Foram realizados ensaios de tensao-
deformacéo nos cabos condutores. Foram executados nos mesmos cabos Tern,

Phosphorus e Greeley, que compde os condutores instalados na LTE.
5.1.1 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

O ensaio é realizado conforme procedimento descrito na norma ABNT NBR
7302 (Condutores elétricos de aluminio — tensdo-deformacdo em condutores de
aluminio). A medicéo da forca de tracao aplicada ao corpo-de-prova é realizada por
uma célula de carga instalada na maquina de tracdo, enquanto a medi¢cdo do
alongamento durante o ensaio é feita por meio de dois transdutores indutivos de

deslocamento linear (LVDT).
5.1.2 Ensaio no cabo Tern

O ensaio consiste em tracionar o cabo da pré-carga até os patamares de 30,
50, 70 e 75% de sua tracdo de ruptura, registrando a forca de tracdo aplicada e a
correspondente deformacéo medida do condutor. O corpo-de-prova € tracionado até
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0 patamar e a carga € mantida constante durante certo periodo de tempo, conforme
esquema apresentado nas Tabela 4 a Tabela 6, para cada cabo.

A taxa de carregamento e de descarregamento aplicada durante o ensaio é tal
que se obtém variacdo de tracdo equivalente a uma variacdo de 30% do valor da
resisténcia mecanica calculada (RMC) do cabo em 1 min e 50 s.

Tabela 4 - Etapas do ensaio de tensao-deformacao no Tern (cabo completo)
Pré-

Etapa carga 1 2 3 4 5 6 7 8
Carga (%RMC) - 30 50 70 75
Carga (kN) 5,0 294 50 490 50 68,6 5,0 73,5 5,0
Duracéo (min) 30 60 60 60

Fonte: O autor

Tabela 5. Etapas do ensaio de tensdo-deformacao no Phosphorus

Etapa C';?; 1 2 3 4 5 6 7 8
Carga (%RMC) - 30 - 50 - 70 - 75 -
Carga (kN) 5,0 274 50 456 50 63,8 5,0 68,4 5,0
Duragéo (min) - 30 - 60 - 60 - 60 -

Fonte: O autor

Tabela 6. Etapas do ensaio de tensdo-deformacado no Greeley
Pré-

Etapa carga 1 2 3 4 5 6 7 8
Carga (%RMC) 30 50 70 75
Carga (kN) 5,0 405 50 675 50 94,5 5,0 101 5,0
Duracéo (min) — 30 - 60 - 60 - 60 ---

Fonte: O autor
No caso de ensaios no cabo Tern, apos o término da etapa 8, o cabo é removido

da bancada de ensaios, a qual é preparada para o ensaio na alma de aco.
5.1.3 Ensaio na alma de aco

O ensaio na alma do condutor é realizado seguindo mesmo procedimento e
esquema de carregamento e descarregamento adotados no ensaio no cabo completo,
exceto pelo fato de que agora os patamares de tracdo das etapas 1, 3, 5 e 7 séao
determinados pelo alongamento medido no inicio dos patamares de 30, 50, 70 e 75%
da RMC do condutor no ensaio no cabo completo. Ou seja, em cada patamar de
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tracdo, a carga é aumentada até que o alongamento medido da alma seja igual ao
medido no inicio do patamar de tracdo correspondente do ensaio no cabo completo.
A taxa de carregamento e descarregamento no ensaio na alma € a mesma que

a adotada no ensaio no cabo completo.
5.1.4 Resultados dos ensaios no cabo Tern

A Figura 27 apresenta, para o cabo completo, as curvas de tensédo-deformacéao
nos carregamentos a 30, 50, 70 e 75% da RMC, além das curvas virtuais, inicial e
final, obtidas no ensaio no primeiro corpo-de-prova do cabo Tern. A Figura 28

apresenta as mesmas curvas, no caso da alma de aco.

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.Figura 27. Curvas de tensao-deformac¢éo no cabo Tern—c
abo completo.
Fonte: O autor.
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Figura 28. Curvas de tensdo-deformacéo no cabo Tern — alma de aco
Fonte: O autor.

A Figura 29, por sua vez, apresenta a curva virtual inicial e a curva final, para a
alma, para a coroa e para o cabo completo. A curva virtual inicial do cabo completo e
da alma é obtida pela unido em concordancia do ultimo ponto de cada patamar em

gue a carga é mantida constante, no grafico de tensdo-deformacao correspondente
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Figura 29. Curvas virtuais e finais do cabo Tern
Fonte: O autor.

A curva final correspondente é obtida a partir do descarregamento de 70% da
RMC a pré-carga. As referidas curvas (virtual inicial e final) da coroa séo levantadas
pela subtracdo das respectivas curvas adquiridas no ensaio no cabo completo das
curvas conseguidas no ensaio na alma.

Os valores encontrados para os moédulos de elasticidade de interesse para este
estudo sao fornecidos na Tabela 7. Os mdédulos finais, do aluminio e do a¢o (Eaf e Est),
séo obtidos da inclinagéo das curvas finais do aluminio e do ago, respectivamente. Os
modulos iniciais (Ean € Esin), por sua vez, sao obtidos da inclinacdo, entre os
patamares de 15 e 40% da RMC do cabo, das curvas virtuais iniciais, do aluminio e

do aco.




Tabela 7. modulos de elasticidade registrados nos trés ensaios no cabo Tern
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CORPO-DE-PROVA

DESVIO PADRAO

AMOSTRAL

MODULO 1 2 3 Média GPa %
Virtual inicial do aluminio (15%

33,90 33,34 34,06 33,77 0,378 112
a 40% da RMC, GPa)
Virtual inicial do aco (15% a 100
40% da RMC, GPa) 184,0 186,9 187,4 186,1 1,87 ,
Final do aluminio (GPa) 59,99 60,78 60,91 60,56 0,498 0,82
Final do aco (GPa) 187,7 186,8 187,2 187,2 0,455 0,24

Tabela 8. Resultados finais dos ensaios de tensdo-deformacdo no cabo Tern

Fonte: O autor.

CORPO DE PROVA

DESVIO PADRAO

AMOSTRAL

MODULO 2 3 Média GPa %
Virtual inicial do al. (15-40% da 151

33,34 34,06 33,70 0,509 D
RMC, GPa) — Eain
Virtual inicial do aco (15-40% da 0.185
RMC, GPa) — Esn 186,9 187,4 187,2 0,346 ,
Final do aluminio (GPa) — Ear 60,78 60,91 60,85 0,092 0,151
Final do ago (GPa) — Esf 186,8 187,2 187,0 0,297 0,159

5.1.5 Resultados dos ensaios nos cabos Phosphorus e Greeley

Fonte: O autor

A Figura 30 e a Figura 31, respectivamente, mostram as curvas de tensao-

deformacdo dos cabos Greeley e Phosphorus,

respectivamente. Os valores

encontrados para os médulos de elasticidade de interesse (no caso de cabos de secao

homogénea, eles sdo o madulo virtual inicial e o0 modulo final do cabo completo) séo

fornecidos na Tabela 9. mddulos de elasticidade (GPa) dos cabos de secéo

homogénea. O maodulo final € obtido da inclinacdo da reta no descarregamento do

cabo completo de 70% da RMC até a pré-carga (acima, do “cotovelo” da curva). O

modulo inicial, por sua vez, é obtido atraveés da inclinacéo, entre os patamares de 15%

e 40% da RMC do cabo, da curva virtual inicial do cabo.
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Tabela 9. modulos de elasticidade (GPa) dos cabos de secao homogénea

MODULO Greeley Phosphorus
Virtual inicial (15% a 40% da RMC, GPa) — Eain 47,49 46,76
Final (GPa) — Ea 58,24 61,80
Fonte: O autor.
Alongamento [%]
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Figura 30. Curvas de tensdo-deformacado no cabo Greeley
Fonte: O autor.
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Figura 31. Curvas de tensao-deformacéo no cabo Phosphorus

Fonte: O autor.

5.2 ENSAIOS DE FADIGA (CICLO DE WOHLER)

Para avaliar os resultados obtidos pelos testes realizados na LTE, tem-se a

necessidade de levantar a resisténcia a fadiga dos cabos instalados na linha
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experimental. Dois dos trés cabos instalados foram testados em laboratorio, sdo eles:
Tern (fase 1) e Phosphorus (fase 3). O cabo Greeley (fase 2) foi baseado em valores
levantados na literatura (EPRI, 2008). Nas secdes a seguir, maiores detalhes quanto

a realizacao do ensaio de fadiga (curva S-N).
5.2.1 Metodologia para a definicdo das tragdes de ensaio

A metodologia para definicdo das tracdes de ensaio € desenvolvida a partir do
trabalho de (BARRETT e MOTLIS, 2001). O computo da restricdo da tracao inicial
devida as vibragcfes se da a partir da definicdo de valores limite para a componente
média da tensdo nos fios de aluminio. A partir dai, no caso do cabo CAA Tern, sdo
calculadas a tensdo no aco, o H/w (equacdes (4) e (5)) e a componente alternada da
tensao nos fios de aluminio para diferentes niveis de excitacdo harmaonica.

Definida a componente média da tensédo nos fios de aluminio, calcula-se a
tensdo nos fios de ago a partir da equalizacdo das deformacdes iniciais nos fios de

aluminio e de aco:

gs_m + ag(0 — 20) = ga_m + a, (6 — 20) 1)
Sin ain

onde Esin € Ean S0 0s moédulos de elasticidade iniciais do aco e do aluminio,
respectivamente (Pa); as e aa s&0 0s coeficientes de dilatacao térmica lineares do aco
e do aluminio, respectivamente (° C1); osm € 0am S80 as tensdes do aco e aluminio e
B é a temperatura média do més mais frio do ano (° C), tomada como a média dos

ultimos dez anos no periodo de 2005 a 2014 (dados fornecidos pelo SIMEPAR).

Rearranjando a equacéao (1), obtém-se:

(0
O, = Eam + (0 — 05) (8 — 20) | Eg, 2)
ain

O valor do modulo de elasticidade inicial do aluminio € corrigido em funcéo da
temperatura pela equacgéo (3) (BARRETT e MOTLIS, 2001):

E,;,,(8) = E,, (20) — 0,007(8 — 20) (3)

sendo Eain(0) e Eain (20) expressos em GPa, onde Eain (20) é 0 valor do modulo de

elasticidade a 20° C e 0 a temperatura (° C) média durante o0 més mais frio do ano.

O coeficiente da catenéria é entéo calculado pela equacao (4).
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— ASGSI'H + Aao_am
g(Asps + Aapa)

H/w (4)

sendo As, Aa, Os, Oam, Ps € Pa, respectivamente, area do aco (m?), area do aluminio
(m?), tensdo do aco média (m2/N), tensdo do aluminio média (m2/N), peso especifico

do aco e do aluminio (kg/m3).

Para o caso dos cabos de aluminio liga CAL Greeley e Phosphorus, como o

condutor é composto por um Unico material, a equacéao (5) simplifica para:

H/w = (5)

5.2.2 Estimativa das tensdes alternadas para avaliacdo da fadiga

O célculo do valor da tensédo dindmica para cada amplitude de deslocamento
pico a pico, Ypp (POFFENBERG e SWART, 1965):

Oaq = KYp_p (6)
sendo K definido por:
Eafdapz (7)

K=
4(eP*-1 + px)

onde Ear e da sdo respectivamente o modulo de elasticidade final (MPa), e o diametro
(mm), dos fios de aluminio; x é a distancia (mm), ao longo do cabo entre o Ultimo ponto
de contato entre o cabo e o grampo passante e 0 ponto de medi¢c&do; o parametro p

(mm-1) é dado pela seguinte relacéo:

p = JH/EI ®

sendo EIl é arigidez a flexdo do cabo, pela equacao (9):
_ 4 4y T
Elmin - (naEafda + nSESde )6_4 (9)

onde na, ns, Est € ds S@0 respectivamente o numero de fios de aluminio e a¢o, 0 modulo

de elasticidade final (MPa) e o didametro (mm) dos fios de aco.
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5.2.3 Definicao das tracdes de projeto e das tensdes alternadas

De posse dos moédulos de elasticidade dos cabos obtidos nos ensaios de
tensdo-deformacéo, € possivel definir os valores das tracdes de projeto e das tensdes
alternadas para cada condutor.

Note-se que, no caso de um cabo de secdo homogénea, como os cabos CAL
Phosphorus e Greeley, o parametro H/w € dado diretamente pela equacéo (10).

Ademais, o valor minimo da rigidez a flexdo do cabo é dado pela simplificacdo

da equacao (9):
4. T
Elmin = (naEafda )6_4 (10)
As caracteristicas construtivas dos cabos Tern e Phosphorus de interesse para

os calculos, fornecidas pelo fabricante, séo listadas na Tabela 10 e Tabela 11. Maiores
detalhes podem ser encontrados nos anexos de A a C.

Tabela 10 - Caracteristicas construtivas do cabo Tern

. ' Dia. dos fios Secéao Massa Dia. Ext.
[0}
Material N° de fios (mm) (mm?) (kg/m) (mm) RMC (kN)
Aco 7 2,25 27,84 0,217 4 97 8,05
Al 1350 45 3,38 402,74 1,116
Fonte: O autor.
Tabela 11 Caracteristicas construtivas do cabo Phosphorus
. ' Dia. dos fios = Massa Dia. externo RMC
o 2
Material N° de fios (mm) Sec¢do (mm?) (ka/m) (mm) (kN)
Al 1120 37 3,79 417,42 1,149 6 26,53 1,20

Fonte: O autor.

Os valores dos moédulos de elasticidade dos cabos Tern e Phosphorus séo
fornecidos, respectivamente, da Tabela 12 a Tabela 15, temos os parametros de
langcamento, sendo Oam € Osm as tensdes meédias no aluminio e no aco,
respectivamente, baseado na temperatura média do més mais frio em Curitiba de
13,5° C (SIMEPAR).

Tabela 12. Valores dos mdédulos de elasticidade do cabo Tern

Ein (GPa) (a 22,5° C) Er (GPa)
Aluminio 33,700 60,850
Aco 187,19 187,00

Fonte: O autor.
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Tabela 13. Valores dos médulos de elasticidade do cabo Phosphorus

Ein (GPa) (a 20° C) E: (GPa)
Aluminio 46,763 61,800
Aco
Fonte: Autor.
Tabela 14. Parametros de lancamento do cabo Tern
Oam (MPa) Osm (MPa) H (kN) Hiw (m)
32 163 17,4 1334
48,5 255 26,6 2036
65 346 35,8 2739
Fonte: Autor.
Tabela 15. ParAmetros de lancamento do cabo Phosphorus
Oam (MPa) osm (MPa) H (kN) H/iw (m)
32 . 13,4 1185
48,5 . 20,2 1796
65 o 27.1 2407

Fonte: Autor.

A correcao para a temperatura de ensaio, de aproximadamente 22,5° C, nao
altera a tracdo em um cabo de secdo homogénea, pois ndo ha, neste caso,
transferéncia de carga da coroa para a alma por diferenca de dilatacdo térmica. A
tracdo aplicada ao cabo durante o ensaio de fadiga €, entdo, corrigida, apenas no
caso do cabo com alma de aco, e € apresentada na .

Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 16. ParAmetros de ensaio de fadiga do cabo Tern

Oam (MPa) osm (MPa) H (kN) H/w (m) p (mm?) K (MPa/mm)
32 178 17,84 1364 0,030 49 26,85
48,5 269 27,03 2067 0,037 53 30,49
65 361 36,23 2771 0,043 45 33,61

Fonte: Autor.

Tabela 17. Parametros de ensaio de fadiga do cabo CAL/1120 823,8 kcmil.

osm (MPa) H (kN) H/iw (m) p (mm?) K (MPa/mm)
32 13,36 1185 0,024 02 26,90
48,5 20,24 1796 0,029 57 30,05
65 27,13 2407 0,034 23 32,76

Fonte: O autor.
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O valor minimo da rigidez a flexdo Elmin para o cabo Tern é de 19,190 N m2 e
para o cabo Phosphorus, é de 23,159 N mz.

Finalmente a Tabela 18 mostra em que regifes do diagrama do critério H/w
localizam-se o0s pontos escolhidos para os dois cabos. O parametro LD/m,
considerando um comprimento de vao S de 270 m, resulta nos valores apresentados
na Tabela 18 e Tabela 19. A letra L (m) representa o comprimento real de cabo no

vao, S (m), m € a massa por unidade de comprimento (kg/m) e D é o didmetro do

cabo (m).
Tabela 18. ParAmetro LD/m para cada valor de H/w do cabo Tern

Oam (MPa) H/w (m) L (m) LD/m (m3/kg)
32 1334 270,461 5,477
48,5 2036 270,198 5,471
65 2739 270,109 5,469

Fonte: O autor.
Tabela 19. Pardmetro LD/m para cada valor de H/w do cabo Phosphorus

oam (MPa) H/w (m) L (m) LD/m (m3/kg)
32 1185 270,585 6,244
48,5 1796 270,254 6,237
65 2407 270,142 6,234

Fonte: O autor.

5.2.4 Procedimento de ensaio

O procedimento adotado para os ensaios de fadiga busca seguir as
recomendagdes de documentos internacionais, tais como o artigo Recommendations
for the evaluation of the lifetime of transmission line conductors (WG 22.04, 1979).

Em uma das extremidades da amostra a ser ensaiada é preparada uma
terminacdo de resina epoOxi, a qual é fixada a parte mével da maquina de tracdo. A
outra extremidade é presa a parte fixa da bancada de ensaios por meio de um grampo
passante. Proximo a parte fixa da bancada, o cabo passa por um grampo de
suspensao metalico, instalado sobre uma coluna de concreto. Os parafusos do
grampo passante sdo apertados com o torque recomendado pelo fabricante, com
valor de 60 Nm.

O comprimento do véao ativo da bancada, medido entre a terminagéo de resina

epoOxi e o grampo de suspensao, € de aproximadamente 30 m. O trecho de cabo no
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vao passivo da bancada (entre o grampo de suspenséo e a terminagéao fixa em solo),
faz um angulo igual a 10 graus em relacéo a horizontal (vide Figura 32).

Depois de instalada no vao de ensaio, a amostra € mantida com tracdo igual a
tracdo de ensaio por, no minimo, doze horas. A temperatura da bancada de ensaios
€ mantida em 22,5 + 2° C, desde o momento em que o cabo é tracionado até o fim do
ensaio. A leitura da tracdo aplicada ao cabo é feita por meio de uma célula de carga
instalada na maquina de tracdo, ao passo que 0 monitoramento da temperatura na
sala da bancada de ensaios se faz por meio de um termo higrometro e seu controle
se faz por meio de cinco aparelhos de ar condicionado instalados na sala da bancada
de ensaios.

Um excitador eletrodindmico é posicionado proximo a terminacdo da parte
moével da maquina de tracdo. A conexao entre 0 excitador e o cabo é feito por meio
de um engate ajustavel por parafusos, no qual é instalada uma célula de carga para
medicdo da forca transmitida pelo excitador ao cabo. A medicdo da aceleracdo na
mesa do vibrador se faz por meio de um acelerémetro nela afixado com cera sintética.

Uma chapa delgada com uma extremidade pontiaguda recebe uma marcagao
a 89 mm de distancia dessa extremidade. Ela é entdo inserida no espaco entre o cabo
e 0 grampo de suspensdo. O Uultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo de
suspensdo € encontrado quando a extremidade pontiaguda da chapa entra em
contato simultdneo com a parte superior da superficie do grampo e com a parte inferior
do cabo. A marcacédo previamente feita na chapa é usada para transferir a medicdo
da distancia de 89 mm da chapa para o cabo, por meio de uma marca a caneta na
lateral e na parte superior do condutor. Sobre essa marcacao € fixada, na parte
superior do cabo, um acelerébmetro, que é usado para medir a amplitude pico a pico
do deslocamento a 89 mm de distancia do ultimo ponto de contato entre o cabo e o
grampo de suspensao, assim como os vibrégrafos instalados na LTE.

A Figura 32 apresenta um esquema da configuracao fisica da bancada para os

ensaios.
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sistemna de tracao - ancoragem fixa
b

_-= sensor de proximidade!
Shaker /
Deteccdode ruptura Barra detorcdo

L o ¢ oy
-

comprimento do vao ative comprimento do vao passivo

Figura 32. Configuracdo da bancada de ensaios para o ensaio de fadiga
Fonte: O autor.

Com tracdo e temperatura estabilizadas, a amostra passa a ser vibrada em
uma de suas ressonancias, em torno de 30 Hz (a condi¢ao de ressonancia é verificada
guando a diferenca de fase entre os sinais de for¢a e aceleracdo medidos na excitagcéo
€ proxima de 90°). Determina-se, entéo, a localizacdo de um dos nés do cabo (pontos
cuja amplitude € minima), local em que € instalada uma haste metalica na vertical.

De frente & haste séo posicionados dois medidores indutivos, sensor ndo
contato, de distancia na horizontal, perpendicularmente ao cabo, um acima e outro
abaixo do nivel do condutor. Esse dispositivo € utilizado para determinar a ruptura dos
fios durante os ensaios de fadiga. Quando ocorre a ruptura de qualquer um desses
fios que constituem o condutor, ocorre um desequilibrio torcional entres as camadas
da amostra, fazendo com que a haste se aproxime mais de um sensor e se afaste de
outro. Essa movimentacdo € registrada graficamente, caracterizando o exato
momento em que houve a ruptura de um ou mais fios da amostra testada.

Os sinais dos dois acelerébmetros e dos dois sensores de distancia s&o
alimentados diretamente na placa de aquisicdo. O sinal da célula de carga para
controle de tracao e o sinal da célula de carga do acoplamento entre o excitador e 0
cabo passam por um condicionador de sinais digital antes de procederem para a placa
de aquisicdo. Uma vez adquiridos, todos os sinais sdo tratados digitalmente no
programa de controle de ensaio. Esse tratamento envolve, no caso dos acelerébmetros
e das células de carga, a conversao para a unidade de engenharia usada, a partir da
sensibilidade dos instrumentos. O sinal do acelerébmetro para monitoramento do
deslocamento a 89 mm do ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo é

digitalmente integrado duas vezes (para converter aceleragdo em deslocamento).
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Durante o ensaio, o software de controle de ensaio faz o controle da tracao
aplicada ao cabo, da amplitude de deslocamento a 89 mm do ultimo ponto de contato
entre cabo e grampo e da frequéncia de excitacdo por meio de controladores PID
programados digitalmente. Sao registrados os valores da amplitude pico a pico de
deslocamento a 89 mm de distancia do grampo de suspenséao, Yp-p, € do nimero, N,
de ciclos de vibragédo do ensaio, calculado a partir da frequéncia de excitagao e do
tempo de duracéo do ensaio. Este procedimento é repetido com trés diferentes valores
de amplitude para a obtencédo da curva de Wohler (curva 0ad — N, ou curva S-N).

O calculo do valor da tensédo dindmica, 0ad, para cada amplitude de vibragéo,
Yp-p, € feito pela equacdo (11), sendo N definido pela equacdo (12), p dado pela
equacao (8) e EI obtido com o uso da equacéo (9) ou (10).

A curva de Wohler obtida pode entdo ser comparada a safe border line (curva
limite de seguranca) da CIGRE, que supde ser valida a relacdo da equacéo (11):

0aqy = ANP N <1,56.107 (11)

onde A e b s&o constantes fornecidas pela CIGRE (WG 22.04, 1979).

Igualando as equacdes (6) e (11) e isolando N, obtém-se a equacéo para a SBL
(safe border line):

Eapd.H 1/b

= Y,_ 12
4AElin(ePX— 1+ px) PP (12)

N

5.2.5 Resultados dos ensaios

Os ensaios foram realizados com os seguintes parametros:

= Vvao ativo da bancada: aproximadamente 30 m;

= distancia x ao longo do cabo entre o ultimo ponto de contato entre o cabo e o
grampo passante e o ponto de medi¢cdo da amplitude de vibragédo do cabo:
89 mm,;

= constante A para o calculo da SBL (fornecida pela CIGRE): 450;

= constante b para o calculo da SBL (fornecida pela CIGRE): -0,2.

Da Tabela 20 a 24 sédo apresentados os resultados experimentais, validos para

N menor ou igual a 2E7 ciclos. No caso do Tern, é registrado o namero de ciclos
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necessario para o rompimento de quatro dos fios das amostras em funcdo da tenséo
dindmica (visto que este cabo tem 45 fios de aluminio), enquanto que, no caso do

cabo Phosphorus, é registrado o numero de ciclos necessario para o rompimento de

trés fios das amostras (visto que este cabo é composto de 37 fios de aluminio).

Tabela 20. Resultados do ensaio no cabo Tern, com tracdo baixa

Alta tensao Média tensao Baixa tenséao
Yp-p (Mm) 1,247 1,247 1,247 | 1,080 1,078 1,078 | 0,950 0,963 0,912
Oad (MPa) 335 335 335 | 290 290 289 | 255 259 24,5
N (10°ciclos) | 2436 25590 2,793 | 4,082 5217 9,105 | 8,208 9,639 10,622

Fonte: Autor.

Tabela 21. Resultados do ensaio no cabo Tern, com tragcdo média

Alta tensao Média tensao Baixa tenséo
Ypp (Mm) 1,149 1,149 1,097 | 0986 1,001 0,951 | 0,903 0,903 0.886
Oad (MPa) 350 350 335 | 300 305 290 | 275 275 270
N (10¢ ciclos) 0,818 0859 1,252 | 1,338 1,369 1,893 | 2,179 2,342 2427
Fonte: Autor.
Tabela 22. Resultados do ensaio no cabo Tern, com tracdo elevada
Alta tensao Média tensao Baixa tenséao
Ypp (Mm) 0,998 0,998 0,998 | 0,894 0,894 0,907 | 0,819 0,788 0,788
Oad (MPa) 335 335 335 | 300 300 305 | 275 265 265
N (10° ciclos) 0,691 0,719 0,729 | 0,864 1,004 1,402 | 1,676 2,294 2401
Fonte: Autor.
Tabela 23. Resultados do ensaio no cabo Phosphorus, com tracéo baixa
Alta tensao Média tensao Baixa tenséao
Ypp(mm) 1,451 1451 1,452 | 1,302 1,302 1,302 | 1,153 1,152 1,152
Oad (MPa) 39,0 39,0 391 | 350 350 350 | 310 310 310
N(10¢ciclos) 0,906 1,019 1,229 | 1,529 1,995 2,192 | 1,616 2,179 2237

Fonte: Autor.
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Tabela 24. Resultados do ensaio no cabo Phosphorus, com tracdo elevada

Alta tensao Média tensao Baixa tenséao
Yp-p (Mm) 1,383 1,374 1,373 | 1,190 1,191 1,190 | 1,039 0,977 0977
Oad (MPa) 453 450 450 | 390 39,0 390 | 340 320 320
(106 ciclos) 0,580 0,704 0,725 | 1,120 1274 1,286 | 1,066 1,614 1,846

Fonte: Autor.

O apéndice | apresenta as comparacfes das curvas oad - N ajustadas a partir
dos dados experimentais de cada ensaio com a SBL, obtida a partir da equacéo (12).
Esse ajuste de curva aos pontos experimentais se faz selecionando os valores dos
coeficientes A e b da curva cad - N de modo que a curva ajustada tangencie os pontos
experimentais inferiores, diferentemente do feito nos relatérios parciais, em que se
usava 0 método dos minimos quadrados.

Os coeficientes A e b da curva cad - N para cada cabo e cada tragéo de ensaio

sao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25. Coeficientes das curvas de Wohler ajustadas

CAA 795 kcmil Tern CAL/1120 823,8 kcmil
Nivel de Tragéo Baixo Médio Elevado Baixo Médio Elevado
Tensédo média (0am) (MPa) | 320 48,5 65,0 32,0 48,5 65,0
Tragéo (H) (kN) 17,84 27,03 36,23 | 13,36 20,24 27,13
K (mm-t) 26,85 30,49 32,76 | 26,90 30,05 32,76
A 537,38 288,69 391,91 | 93591 391,91 3338
b -0,187  -0,157 -0,184 | -0,231 -0,184 -0,321

Fonte: O autor

A maioria das curvas ajustadas teve inclinacdo maior que a da SBL,
excetuando-se o cabo Tern com baixa tenséo estatica. E notavel a diferenca entre a
resisténcia a fadiga do Tern, cuja coroa € constituida de fios do tradicional aluminio
1350, e a do Phosphorus, formado por tentos de aluminio liga 1120. Fica claro que a
liga 1350 é muito menos propensa a nucleagédo e propagacdo de trincas do que a
1120, resultando numa resisténcia a fadiga muito maior. Além disso, € visivel que,

para os dois cabos, ha uma significativa reducdo da vida a fadiga ao se elevar a tragao.
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5.3 ENSAIO MODAL NOS CABOS CONDUTORES UTILIZADOS E ACESSORIOS

A fim de se obter dados para comparacdo com 0S ensaios experimentais de
varredura em frequéncia em campo, foram realizados testes em laboratoério, conforme
é descrito nesta se¢do. Foram realizados testes vibracionais dindmicos modais com e
sem amortecedor. O procedimento para o levantamento dos parametros elétricos dos

trés cabos condutores é encontrado no apéndice H.
5.3.1 Procedimento realizados para realizacdo do ensaio modal

Os procedimentos adotados para o levantamento do comportamento modal
foram baseados em Barbieri et al., 2003 (BARBIERI, BARBIERI e JUNIOR, 2003). A
sequéncia das acdes que compde o procedimento de ensaio realizado no vdo com
54 m, na qual foram utilizadas as amostras dos cabos Tern, Greeley e Phosphorus
utilizado € descrita nas proximas linhas:

a) montar da amostra de cabo no banco de ensaios;

b) zerar a célula de carga do equipamento;

c) tracionar o condutor no primeiro nivel de tracdo almejada;

d) preparar a instrumentacéo

e) instalar os sensores (acelerébmetros) na amostra, distribuidos nos pontos
L/2,3L/8,L/4,L/8 e L/16, devidamente identificados;

f) ligar a cablagem aos sensores;

g) conectar os terminais dos cabos as placas de aquisicées (PXI 4461 e
4462);

h) conectar o cabo do martelo de excitacdo na placa correspondente;

i) ligar o programa de aquisi¢ao (tracdo, acelerémetros e deslocamento) e
de controle (tracao do cabo condutor);

j) fazer as marcacOes para excitacdo por martelo e por peso (0,5 m da
ancoragem e 0,7 m do centro da amostra respectivamente);

k) montar o sistema de aquisicdo e controle, energizagdo e iniciar o

programa;
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[) iniciar o ensaio, a principio com excitacédo através do martelo de impacto

e depois com peso:
i acertar a tracdo do condutor testado automaticamente através do
programa;
il realizar a excitacdo no condutor;
iii analisar a coeréncia do sinal;

iv manter a aquisi¢cao do sinal do martelo e acelerébmetros por 3 min
(180 s);
v conferir a curva dos dados fornecidos pela aquisicdo. Retorne

para “i” para repetir ou para passar para a préoxima tracdo do

condutor;

vi caso tenha terminado a lista de tracdes com o martelo, voltar para

ul HT

o item “l-i“ e reiniciar 0s ensaios, agora com a excitacdo

realizando com martelo de impacto;

vii caso tenha terminado a lista de tracbes com peso, retornar ao

item “a”.

As tracOes adotadas para cada configuracdo de testes sdo apresentadas na
Tabela 26.
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Tabela 26. tracbes aplicadas nos trés condutores para ensaio modal com martelo e peso

CAA Tern CAL 1120 CAL 6201
Martelo Peso Martelo Peso Martelo Peso
Tragdo %| kN |Tracdo % | kN Tragdo % | kN |Tracdo % | kN Tragdo % | kN |Tracdo % | kN

14 13,73 10 9,80 14 12,77 9 8,21 10 13,50 7 9,45
16 15,69 13 12,75 16 14,59 10 9,12 12 16,20 8 10,80
18 17,65 14 13,73 18 16,42 11 10,03 14 18,90 9 12,15
20 19,61 16 15,69 20 18,24 12 10,94 16 21,80 10 13,50
22 21,57 18 17,65 22 20,06 13 11,86 18 24,30 11 14,85
24 23,53 20 19,61 24 21,89 14 12,77 20 27,00 12 16,20
26 25,49 22 21,57 25 22,80 16 14,59 22 29,70 13 17,55
28 27,45 24 23,53 26 23,71 18 16,42 24 32,40 14 18,90
30 29,41 26 25,49 27 2462 20 18,24 26 35,10 16 21,60
32 31,38 28 27,45 28 2554 22 20,06 28 37,80 18 24,30
34 33,34 30 29,41 30 27,36 24 21,89 30 40,50 20 27,00
36 35,30 32 31,38 32 29,18 29 26,45 32 43,20 22 29,70
34 33,34 34 31,01 31 28,27 34 45,90 24 32,40
36 35,30 36 32,83 33 30,10 26 35,10
28 37,80
30 40,50

Fonte: O autor.

Os ensaios foram realizados para a 0 vao de 54 m, mantendo sempre a mesma
disposicdo dos acelerbmetros para os trés cabos. Para o uso de excitacdo com
martelo, a posicao utilizada foi de 0,5 m a partir da ancoragem do sistema de tracao
(Figura 33).

L
Célula de carga, \\ \\ /
) N i > .t Ancoragem

Sistema de tragao, \ e nmpacto\ ‘ %ondicionado
2 e W L — S
. \ N\
/1 54m
Tratamento e L E:LT:/) / /
analise de dados, ] Acelerémetros Stockbridge,
\ i “"Aﬁ
\ \

A4 &
\ >

e

\\\'\ / '/ ondicionad;;_‘ -

o =

1,50 m

i

Figura 33. Bancada ensaio de vibracdes no vao de 54 m com excitacdo a 0,50 m do engaste
Fonte: O autor.

Para a excitagdo dos modos mais baixos, foi realizada a excitagdo impulsiva

préximo ao centro do vao utilizando um peso de massa 2,5 kg, pendurado por um fio.




98

O procedimento consiste em romper o fio ap6s tracionamento para a excitacdo da
amostra do condutor. Os testes com amortecedor do tipo Stockbridge foi realizado
com o condutor Greeley, e a excitacdo foi efetuada com martelo a 0,50 m do engaste.
O posicionamento do amortecedor tipo Stockbridge assimétrico foi definido conforme
recomendacdes de (NIGOL e HOUSTON, 1985), e conclusbes de (BARRY, 2010),

onde pos é o posicionamento do amortecedor, e compreende uma porcentagem (%)

do valor do comprimento do lago loop, conforme as equagdes (13) e (157).

2,703 H
d |— (13)
Vv w

loop =

pos = loop * % (14)

Onde loop é o comprimento do laco (m), Vw é a velocidade do vento (m/s), d é
o didmetro do cabo (m), H é a tracdo do cabo (N) e w € a massa por comprimento de
cabo (kg/m).

Considerando a velocidade do vento Vvy= 7 m/s (média da velocidade do vento
no Brasil, velocidades baixas), e recomendacbes para baixa e média frequéncia,
foram utilizados os posicionamentos do amortecedor tipo Stockbridge assimétrico
conforme Tabela 27, e conforme Figura 34. A tracdo € uma fracdo (%) em relacdo a

RMC do cabo completo utilizado no experimento.
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Tabela 27 - Posicionamento do amortecedor tipo Stockbridge no cabo Greeley no vao de 54 m

Tracgédo (% da RMC) Laco (m) Pos. (m)
10 1,1094 1,0207
12 1,2153 1,1181
14 1,3127 1,2077
16 1,4033 1,2911
18 1,4885 1,3694
20 1,5690 1,4435
22 1,6456 1,5139
24 1,7187 1,5812
26 1,7889 1,6458
28 1,8564 1,7079
30 1,0216 1,7679
32 1,9846 1,8259

Fonte: O autor

Seguindo também as recomendacfes de (NIGOL e HOUSTON, 1985), o
amortecedor nao deve ser posicionado em pontos de simetria ao longo do cabo (como
por exemplo 1/4, 1/3, 1/2, etc.) para evitar a nao deteccdo nos modos harmoénicos

(respectivos 4°, 3° e 2°). , em vaos longos e/ou para altas tracbes devem ser usados
dois amortecedores a distancia X1, para mais que um amortecedor a razao xo/X1

devera ser igual a 0,4 ou 0,6. A Figura 34 mostra o vdo com o amortecedor instalado.

T

Figura 34. Posicionamento do amortecedor no vao de teste
Fonte: O autor.

5.3.2 Equacbes utilizadas para a analise dos dados dos ensaios modais
O método de ensaio utilizado nesta se¢éo busca a determinacao da eficacia de

amortecedores para cabos aéreos, através da ado¢do de um ensaio modal simples.

Com o uso de martelo de impacto e instalagdo de acelerémetros em cinco posi¢cdes
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(Y16, s, 4, 3ls, /2 do v&o) procura-se fazer a captacdo do maior nimero de modos de
vibracéo possivel.

A partir dos sinais de forca na excitacdo (via martelo de impacto) e
deslocamento na resposta (via acelerdbmetros, com dupla integragéo), pode-se estimar
funcdes resposta em frequéncia, como a receptancia, em determinados pontos do
sistema. A partir das receptancias obtidas em ensaios com e sem o amortecedor, é
possivel estimar, de maneira direta, a reducdo nos niveis de vibragcédo proporcionados
pela introdugéo do amortecedor, bem como avaliar os efeitos do amortecedor no cabo
condutor em toda a banda de frequéncias de interesse.

5.3.2.1 Estimativas de receptancias via densidades espectrais de poténcia (DEP)

A estimativa da densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais adquiridos

durante os testes y(t) é definida pela equacéo (15):

Syy(f) = Jim —E[IY()’] = lim —E[Y*(HY(], (15)
onde E denota o valor esperado do termo entre colchetes, Ta € o tempo de aquisi¢cao
e Y'(f) € o complexo conjugado da transformada de Fourier Y(f) do sinal y(t).

Adicionalmente, a densidade espectral cruzada entre dois sinais x(t) e y(t) €

descrita pela equagéao (16):
Sy () = lim ZE[X" (DY, (16)
onde )_(*(f) € o complexo conjugado da transformada de Fourier X(f) do sinal x(t).
Define-se ent&o o estimador H; como:
Hy =[S X O%0|/ [ 28X O%0), (17)

sendo Na o nUmero de amostras tomadas.

5.3.2.2 Estimativa da redug&o nos niveis de vibracao pela introducdo de um

amortecedor

O objetivo de um amortecedor, é a reducéo dos niveis de vibragdo no sistema

primario (cabo condutor). Assim, é conveniente descrever o desempenho do acessorio
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em termos da magnitude da reducé&o nos niveis de amplitude que este proporciona ao
ser instalado.
Como a poténcia é proporcional ao quadrado da amplitude, uma medida da

referida reducédo, em dB, pode ser feita por

Red[dB] = 201log, I\/meilﬁ(wk)s|2/\/2i=ilﬁ(“’k)clzl’ (18)

onde as funcdes "H" séo estimadas pela Equacéo (17) e os indices s e c se referem a
“sistema” e “cabo”, ou seja, a grandezas medidas em ensaios com e sem amortecedor,
respectivamente. Os indices i e s nos somatorios, por sua vez, se referem as
frequéncias de corte inferior e superior, respectivamente, e wk € o k-ésimo ponto em

frequéncia.

A equagédo (18) permite comparar diretamente o desempenho de diferentes
amortecedores instalados em um mesmo cabo, ou de um mesmo acessorio instalado
em diferentes cabos, em qualguer banda de interesse.

Os objetos de analise sao os cabos condutores Tern, Greeley e Phosphorus,
nos quais foi instalado um amortecedor do tipo Stockbridge assimétrico indicado para
aplicacdo em cabos de didmetro externo nominal na faixa entre 22 e 33 mm (SADEL,
2018). O comprimento do fio mensageiro de cada lado do grampo € de 190 e 139 mm.

A Figura 35 mostra uma foto do amortecedor tipo Stockbridge utilizado.

Figura 35. Amortecedor tipo Stockbridge assimétrico instalado na amostra
Fonte: O autor.

5.3.3 Resultados obtidos

A banda de frequéncias coberta nas analises se estende de 6 a 50 Hz para

todos os cabos em todas as condicdes previstas de tracdo. JA os tensionamentos
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aplicados aos condutores foram selecionados de forma a cobrir a faixa aplicada para
0s ensaios de fadiga e autoamortecimento.

Em toda a banda analisada, a reducdo geral no nivel de vibracdo pela
introducdo do amortecedor, tal como dada pela Equacédo (18), é de -16,7 dB (ou
85,4%), valor significativo. Entretanto, nota-se que, acima de aproximadamente 30 Hz,
a reducdao € praticamente nula, ou seja, o amortecedor praticamente ndo atua acima
dessa frequéncia.

Esses comentérios se estendem aos resultados dos ensaios nos trés cabos,
em todos os niveis de tracdo. Ou seja, quaisquer que sejam as condi¢des (cabo e
tracdo), o amortecedor atua somente até 30 Hz. Além disso, na banda de 6 a 30 Hz,
regido em que o dispositivo é bastante atuante, ocorre o deslocamento de algumas
ressonancias e também o surgimento de ressonancias intermediarias, regides nas
quais o cabo passa a vibrar com amplitudes superiores apés a introducdo do
amortecedor. Isto pode ser mais bem observado em graficos da curva formada pela
subtracao direta das curvas de receptancia sem e com o amortecedor (curvas em azul
e vermelho na Figura 36). Esse grafico, para o exemplo em tela, é fornecido na Figura
36 (valores negativos significam reducdo e positivos, amplificacdo, nos niveis de
vibracdo). A Figura 37 apresentada o resultado da subtracdo das curvas

mencionadas.

[ cabo [/~ Cabo+NDV [ ]

-50 -
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-140-

-150_I | 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1
6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 2% 28 30 32 34 3% 38 40 42 44 46 48 50

Frequéncia [Hz]

Figura 36. Modulo da receptancia nos ensaios a 20,1% da RMC
Fonte: O autor.
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Diferenca (dB re 1 m/N]}
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Figura 37. Grafico da curva resultante da subtracdo das curvas sem e com o amortecedor, nos
ensaios a 20,1% da RMC
Fonte: O autor.

Os gréficos correspondentes a todos 0s ensaios sao apresentados no apéndice

Sintetizando os resultados, das Tabela 28 a Tabela 30 é apresentada a reducao
nos niveis de vibracdo em toda a banda de interesse (ou seja, de 6 a 50 Hz), nos trés
cabos e em todas as tracfes. Fica claro que, a despeito dos comentarios acerca do
deslocamento de algumas ressonéancias e do surgimento de ressonancias
intermediérias, a introducdo do amortecedor ocasiona acentuada reducao nos niveis

gerais de vibracdo, em toda a banda de interesse, de 6 a 50 Hz.

Tabela 28. Reducéo nos niveis de vibracao pela introducdo do amortecedor no cabo Tern

CAA 795 kcmil Tern
H[%RMC] 15,6 17,8 20,1 22,3 24,5 26,7 29,0 31,2 33,4 357 37,9
Red[dB] -15,5 -185 -16,7 -13,3 -16,3 -17,8 -149 -16,3 -16,7 -13,0 -15/4
Red [%)] 83,3 88,2 85,4 78,3 84,7 87,1 82,0 84,7 85,3 77,6 82,9
Fonte: O autor.

Tabela 29. Reducéo nos niveis de vibracao pela introducado do amortecedor no cabo Phosphorus

CAL/1120 823,8 kcmil
H [%RMC] 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Red [dB] -17,9 -13,6 -15,7 -22,6 -13,2 -17,8 -17,2 -15,3 -12,9

Red [%] 87,2 79,1 83,5 92,6 78,2 87,1 86,2 82,7 77,4
Fonte: O autor.
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Tabela 30. Reducéo nos niveis de vibracao pela introdugdo do amortecedor no cabo Greeley

CAL/6201 927,2 kcmil Greeley

H [%RMC]
Red [dB]
Red [%]

14 16 18 20 22 24 26 28 30
-20,9 -12,1 -14,8 -21,9 -12,6 -29,1 -9,03 -13,2 -10,9
91,0 75,2 81,9 92,0 76,7 96,5 64,6 78,0 71,5

Fonte: O autor.

A Figura 38 apresenta as mesmas informagdes disponibilizadas nas tabelas 47

a 49.

100%
95%
90%
85%
80%
5%
70%

65%

Redugdo de vibragao entre 6 e 50 Hz [%]

60%

10%

Reducao de vibracao com o amortecedor

—&— TERN

—8— PHOSPHORUS

\ZAVie e

15% 20% 25% 30% 35% 40%
Tragdo aplicada [%RMC]

Figura 38. Reducéo de vibracéo pela introducdo do amortecedor nos trés cabos, em funcéo da tracdo

Fonte: O autor.
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6 EXPERIMENTOS ATRAVES DA VIBRACAO EOLICA REALIZADA NA LTE

Neste capitulo sdo demonstradas algumas das funcionalidades da LTE através
do ensaio do comportamento vibracional dos cabos condutores por excitacéo eolica.
As conclusdes dos ensaios sdo complementadas através do aporte de informacdes
obtidas nos testes de fadiga (ciclo de Wohler — curva S-N), conforme descrito na se¢éo
5.2.

6.1 EXCITACAO POR VIBRACAO EOLICA DOS CABOS CONDUTORES
DALTE

O objetivo do ensaio por vibracdo eodlica dos cabos condutores é de realizar as

seguintes analises:

a) determinar o acumulo de dano devido a tensdo dinamica vibracional dos
cabos condutores a distancia de 88,9 mm do terminal de suspensdao através
dos vibrégrafos desenvolvidos no projeto (secao 2.5);

b) posicao otimizada para instalacdo dos amortecedores com base no acimulo
de danos devido as vibragfes edlicas.

Para atingir o objetivo, os dados foram adquiridos pelos trés vibrografos,
levando em conta a resisténcia a fadiga obtidas nos ensaios de ciclo de Wdhler em
laboratério (Lactec/LECA), baseado nas frequéncias das tensdes dinamicas
registradas durante o ensaio, usando a regra de Palmgren-Miner (MINER, 1945).

Para determinar o comportamento dos cabos condutores, torre e acessorios,
foi desenvolvido um ensaio baseado na norma IEEE 1368 (IEEE PES, 2007). A taxa
de aquisicédo utilizada nos trés vibrégrafos foi de 640 Hz, o que permite um tempo de
gravacao sem interrupcao de 2:55 h, com intervalo de 5 min para transferéncia dos
dados para a memdria flash da controladora do cRIO para o computador do
supervisorio, completando assim o ciclo de 3:00 h para a formagédo de cada um dos
arquivos. Para conhecer o funcionamento do programa LTE, é descrito um passo a
passo, na qual foi baseado no artigo (GUERY, WAREIN, et al., 2008). Os detalhes da

descri¢cao dos ensaios realizados sdo minuciados nas proximas segoes.




106

6.2 PREPARATIVOS PARA O ENSAIO DE VIBRACAO EOLICA

Para tornar possivel a realizacdo dos ensaios, € necessario manter 0s
condutores livres da conexdo émbolos dos vibradores. A partir do contéiner ou
remotamente, comanda-se o tracionamento de cada um dos condutores entre 0s
limites minimos e méaximos, sendo limitados pelos fins de cursos logicos.

Quanto ao programa, os dados informados aos controles no painel do

supervisorios foram os seguintes itens:
a) os valores de tracdo dos condutores desejados;
b) tempo total que o ensaio ficara adquirindo os dados;
c) definir que sensores devem ser gravados;
d) nome do arquivo;

e) conferir os indicadores da tela do supervisoério, certificando-se que néo

existem erros;
f) acompanhar no supervisério a manutencdo automatica da tragcdo em cada

condutor, dentro de uma faixa de = 2% do alvo estipulado;

c) a qualguer momento pode-se aplicar a pausa evitando que dados
desnecessarios sejam gravados. E comum aplicar a pausa logo no inicio do

ensaio aguardando-se que as tracfes definidas sejam atingidas pelo sistema.

A Figura 39 apresenta o painel do programa da LTE com a parte do controle do

ensaio de vibracao através dos ventos.
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Figura 39. — Partes do painel com os controles e indicadores para operagéo do programa
Fonte: O autor.

As areas numeradas na Figura 39 sdo explanadas a seguir:

indicadores do valor de tragéo, em kN, e posi¢cdo, em mm, dos carros de tracéao;
aba “VibraLTE” contém os controles e indicadores para a realizacdo de ensaios
eolicos;

tempo de duracdo da secdo. O tempo total é dividido em periodos de 3 h
(2 h:55 min + 0:05 min). Esse particionamento facilita o tratamento dos dados
em pacotes menores, perfazendo o tamanho de 445 MB por arquivo;
determina os valores de tracdo a serem mantidas em cada um dos trés cabos
condutores. Os botdes “Alta” e “Baixa” colocam valores pré-definidos. Outros
valores diversos daqueles dos pré-definidos, devem ser diretamente digitados
nas respectivas janelas;

as trés fases foram ensaiadas simultaneamente, para fins de comparacdes em
condic@es iguais;

a tecla “Iniciar todos” aciona o controle e a gravagao dos dados das trés fases;
para cada uma das fases, Indicadores de tempo decorrido em h:m:s e
indicadores luminosos de carga atingida para a fase 1. Os niameros 8 e 9

aplicam para as fases 2 e 3:

a) LED azul: ensaio em andamento na fase;
b) numero: indicador da fase;

c) LED verde: indica tracao sendo corrigida;
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d) relégio: tempo de ensaio decorrido para a fase;
e) LED amarelo: indica pausa acionada.

8. tem afinalidade de pausar a aquisi¢cao de dados;

9. para o ensaio (controle de tragéo e aquisicao de dados).

Foram adquiridos dados durante quatro meses, sendo que as tracdes
determinadas para cada condutor, em kN, e baseado no critério H/w, pode ser
conferido na Tabela 31.

Tabela 31 - TracBes utilizadas para o ensaio de vibracdo edlica
TRACOES CABOS CONDUTORES

% RMC 20% 26%
Hiw 1496,71 194572
Tern (kN) 19,61 25,49
Greeley (kN) 19,01 24,71
Phosphorus (kN) 16,87 21,94

Fonte: O autor.

6.3 PROCEDIMENTOS PARA A REALIZACAO DO ENSAIO

Os dados a serem gravados durante o ensaio séo selecionados no supervisorio
antes do inicio do ensaio. Em particular, para este trabalho, foram utilizados os
sensores com as suas respectivas taxas de aquisicdo os seguintes itens:

a) aquisicao dos trés vibrégrafos instalados na torre 2 (640 Hz);

b) as trés células de carga instaladas em cada um dos condutores (2 Hz);

c) as temperaturas de cada condutor (1 Hz);

d) intensidade do vento e direcédo (1 Hz).

Para o inicio do ensaio, aciona-se a tecla “Gravar Todos” e assim todas as
fases passam a ter suas tracdes controladas com base no valor alvo estipulado para

cada condutor. Feito isto, as seguintes tarefas passam a ser realizadas

automaticamente pelo sistema:

a) o primeiro arquivo de dados foi gravado em formato TDMS, primeiramente

na controladora e depois de 175 min ou 2 h:55 min, o arquivo é copiado para
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o disco rigido do supervisorio. Quando diminui o espaco livre para gravacao
na controladora os arquivos mais antigos sdo apagados automaticamente;
b) terminado o tempo determinado no inicio do ensaio pelo operador, o
programa encerra o controle de tracdo, envia o ultimo arquivo para o disco
rigido do supervisério e encerra 0 programa, caso esta opcao seja

selecionada.

Os dados gravados dos sensores acelerémetros e vibrégrafos gravam a forma
de onda do sinal adquirido, isto €, sdo dados espacados por um tempo de 1,5625 ms
(640 Hz).

6.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Nesta secdo é detalhada a forma de como foram trabalhados os dados
adquiridos dos vibrégrafos instalados na LTE mediante a excitacdo dos cabos

condutores pelos ventos incidentes na linha.
6.4.1 Ciritérios adotados para o célculo do acimulo de danos nos cabos

Os valores extraidos dos vibrografos é a amplitude pico a pico da vibracdo
excitada de modo edlico. Para expressar a intensidade da vibracdo, sao utilizadas as
equacdes (6) a (10) apresentadas na secdo 5.2.2, na qual é possivel determinar a
tenséo dinamica (POFFENBERG e SWART, 1965).

De posse dos valores das tensdes dinamicas vibracionais a 88,9 mm, séo
levantados também as frequéncias onde elas ocorrem, com o0 objetivo de comparar
com os graficos S-N (tensdo dinAmica-ciclos de fadiga), montados a partir dos dados
obtidos pelos ensaios realizados em laboratério (ciclo de Wéhler), conforme a Figura
40.
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Figura 40. — Curvas de tensdo acumulada e S/N
Fonte: EPRI Transmission Line Reference — Wind-induced conductor motion, editada pelo autor.

Com o grafico da Figura 40 € possivel ter uma ideia do comportamento a fadiga
dos cabos condutores envolvidos, criando uma ligacao entre os testes realizados em
laboratério e campo (LTE). Para a obtencdo do grafico foi necessario o
armazenamento de resultados em tabela, sendo que as linhas representam a
frequéncia de vibrag&do dos condutores na linha e as colunas amplitude, em pm, (vide
Tabela 32);

Tabela 32 - Exemplo de tabela com dimensado 16 x 18
Amplitude (um p-p)

Freq (H2) 125 251 376 502 627 753 Soma
2 113 7 0 0 0 0 120
S 634 31 2 0 0 0 667
10 1889 735 209 44 0 2882
15 3086 2211 871 184 20 0 6371
20 3381 2308 1029 294 45 3 7060
25 2698 1076 189 14 0 0 3977
30 828 183 9 0 0 0 1020
34 140 8 0 0 0 0 148
40 8 0 0 0 0 8
45 1 0 0 0 0 1
Soma Total
amplitude ciclos 17778 6559 2309 536 70 3 22255

Fonte: EPRI Transmission Line Reference — Wind-induced conductor motion.
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Para o célculo do dano nos cabos condutores foi utilizada a regra de Miner
(MINER, 1945). Cada parcela do dano é obtida pela relagéo entre o niumero de ciclos
ni quando o condutor é submetido a uma tensao oi e a vida esperada Ni, obtida através
da curva S-N determinada em laboratério. O V da equacao 20 representa a vida
estimada em anos, caso o Unico dano que o condutor sofra seja por fadiga. Em geral

é desejavel que este valor seja pelo menos trés vezes o valor da duracao da linha.

i
Dmi n;
mmner = —
N; 19)
1
1

V= ;
Z N 20)
1Ni

6.5 CALCULO DA FREQUENCIA MEDIA ATRAVES DA PONDERACAO NO
ACUMULO DE DANOS NOS CONDUTORES

A determinacéo da melhor posicdo do amortecedor foi baseada no acumulo de
dano ponderado, levantado através dos dados adquiridos na LTE, durante os ensaios
de vibracéo edlica dos condutores sem amortecedor, conforme a equacéo (21):

N1.0'1.f1 + N2.0-2.f2 + .- +fn.0—n.fn
N1.O'1 + N2.0-2 + b + Nn'O-TL

Fparra = (2 l)

Sendo Foarra, fn, Nn, € on S0 respectivamente frequéncia ponderada (Hz), frequéncia
analisada (Hz), nimero de ciclos na frequéncia analisada e tensdo dindmica na

frequéncia analisada.

A equacao (21) foi obtida para a determinacdo da melhor posicao do
amortecedor na linha, com base nos dados obtidos na aquisicdo através dos trés

vibrografos na torre 2.

6.6 PROGRAMAS UTILIZADOS PARA O TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS
COM OS TESTES DE VIBRAGAO EOLICA

O tratamento dos dados obtidos nos ensaios de vibracdo eolica nos trés

condutores foi obtido através de dois programas desenvolvidos no projeto. O primeiro
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varre todos arquivos de um diretorio, extraindo os ciclos com as respectivas

frequéncias e amplitudes.

Apés a selecdo do diretério com os arquivos de dados adquiridos, sdo

executados 0s seguintes passos, pelo programa desenvolvido, para o tratamento e

andlise dos dados, conforme ¢é listado a seguir:

a)

b)

f)
9)

h)

divide o arquivo em trechos de cinco segundos de dados, referente ao
vibrografo da fase analisada, perfazendo um total de 2100 anélises por

arquivo (10 500 s de arquivos gravados);
determina a frequéncia fundamental do trecho destacado;

o valor da frequéncia determinado é usado para atribuir valor ao filtro passa
baixo do tipo Butterworth, quatro polos, ordem trés, com a finalidade de

limpar o sinal do ruido para fins de analise;

com o trecho de sinal de 5 s de duracéo filtrado, cada ciclo de vibrac&o tem

a sua amplitude pico a pico e periodo registrados;

terminado a primeira analise, passa o préximo trecho de 5 s até completar
os 10500 s (tempo de duracdo de gravagao) do primeiro arquivo do
vibrégrafo 1,

analisa o préximo arquivo do vibrégrafo 1 até o término do diretério;
terminada a andlise dos arquivos do diretério do vibrografo 1, retorna ao
item “a” para andlise do vibrégrafo 2;

terminou a analise de todos os diretorios dos trés vibrégrafos? Se sim fica
disponivel o arquivo com a gravacao dos dados pré-processados contendo
namero de ciclos e amplitudes para cada faixa de frequéncia a ser utilizado

para o proximo programa.
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[T P
et weumthen

Figura 41 — Painel de controle do programa de processamento final dos dados “VibraLTE”
Fonte: Autor.

O segundo programa gera, a partir de um arquivo criado no primeiro, uma

matriz de estratificacdo para o dano acumulado, gerando uma curva. Esse programa

é dividido nas seguintes partes, conforme numerado na Figura 41 apresentada:

1.
2.

selecéo do arquivo dos dados pré-processados;

indicador com os pares de dados lidos, frequéncia predominante e amplitude
pico-a-pico;

gréafico formado pelos dados do item 2;

critério dos filtros e correcdo dos dados: frequéncia maxima e ganho da
amplitude;

estratificacdo de dados para classificacdo: passos de amplitude e frequéncia
para compor a tabela de danos de cada cabo condutor;

grafico representando os dados estratificados dos diretérios selecionados,
referentes a “curva de dano acumulado”;

matriz com os dados representados no item 6;

seletor de fases para analise de cada um dos trés cabos condutores da LTE;

tecla “FIM” para término da execug¢&o do programa.

Apoés a selecdo do arquivo de dados pré processados, sdo executados 0s

seguintes passos para a extratificacao e geracao dos graficos das curvas de acumulo

de dano para cada cabo condutor:
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a) levantar o histograma a partir dos dados pré processados, estratificando as
amplitudes pico a pico registradas durante a analise de cada um dos ciclos
de todos os arquivos dos trés vibrografos. O passo dado para tracar o
grafico com o histograma deve ser informado pelo usuéario na tela de

operacgao do programa descrito anteriormente;

b) de posse da melhor distribuicdo das amplitudes pico a pico, obtém-se trés
graficos compostos pelo numero de ciclos versus amplitude pico a pico.
Assim pode-se comparar 0 comportamento vibracional com a vida a fadiga

dos cabos testados no laboratério fechado do Lactec (LECA).

6.7 RESULTADOS

Nesta se¢do sao apurados os resultados obtidos nos ensaios de vibragéo edlica
nos trés cabos condutores em dois niveis de tracdes para cada um dos trés
condutores traduzido em um mesmo H/w para cada patamar de tracdo: 1496,71 e
2170,22 m.

As curvas contidas no apéndice K sdo apresentadas nesta secado mostram 0s
graficos com os danos acumulados para os dois niveis de tracao para cada um dos
trés cabos condutores instalados na LTE. Ao final desta secéo € apresentada a tabela
33, resultado do tratamento de 655 arquivos adquiridos pelos programas mencionados

anteriormente para este fim.

Tabela 33 - Resumo dos resultados obtidos através dos 655 arquivos adquiridos

655 arquivos Baixa Alta

Fase Tern |  Phosp. | Greeley| Tern | Phosp. | Greeley
Tragdo (kN) 19,61 19,01 16,87 25,49 24,71 21,94
Hiw (m) 1496,71 1496,71  1496,71 194572 194572 194572
Ciclos ano (10°) 23,31 19,67 97,15 94,50 87,33 117,07
Duracdo ef. (h:mis)  50:13:12  148:55:01 15‘21:700: 31:43:08 113:06:45 107:39:40
F barra (Hz) 8,69 13,39 20,15 18,78 20,14 19,02
Vida Miner (ano) 222063 15668 2006 27921 4012 668

Fonte: O autor.
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7 ENSAIO DE VARREDURA EM FREQUENCIA EM CABOS CONDUTORES NA
LTE

Para determinar o comportamento mecanico vibracional dos cabos condutores
quando instalado em condicdes reais em torre e equipado com amortecedor, foi
desenvolvido um ensaio baseado na norma IEEE Std 664 -1993 — “Guide for
laboratory measurement of the power dissipation characteristics of aeolian vibration
dampers for single conductors” (IEEE TD, 1993).

O objetivo do ensaio de varredura em frequéncia é de obter dados para tornar
possivel a realizacdo das seguintes analises:

a) nivel de tenséo dinamica dos cabos condutores, com e sem amortecedor,
através da medicao da tenséo dinamica pelos vibrégrafos, relacionando-os

com o nivel de excitacdo fornecidos pelos excitadores;

b) comparacdo da excitacdo vibracional entre os trés cabos condutores,

guando em mesmo nivel de tracdo, obedecendo o critério H/w.

7.1 PREPARATIVOS PARA O ENSAIO DE VARREDURA EM FREQUENCIA

Para tornar possivel a realizacéo dos ensaios, € necessario o acoplamento dos
émbolos dos vibradores e os cabos condutores. No contéiner, comandou-se 0
tracionamento de cada um dos condutores entre os limites minimo e maximo,
demarcado pelos fins de cursos l6gicos, uma camada de protecao antes de atingir os
fins de cursos fisicos.

Quanto ao programa, devem ser definidos os seguintes comandos no

supervisorio:
a) os valores de tragdo dos condutores (vide Tabela 34);

b) o tempo de varredura em frequéncia (minutos e segundos) e faixa de

varredura, definindo-se o valor minimo e maximo, em Hz;

c) escolher a fase, lembrando-se que s6 é possivel de se ensaiar um condutor

por vez (1, 2 ou 3);

d) selecionar quais sensores serao gravados durante o ensaio;
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e) definir a velocidade de excitacdo medido na mesa do excitador

eletrodindmico durante a varredura a 50 mm/s;
f) preencher o nome do arquivo;

g) conferir todos os indicadores da tela do supervisorio para evitar erros de

preenchimento;

h) habilitar o sistema de tracdo no modo automatico da fase de interesse e
assim permitir que o sistema tracione e corrija a tracdo na amostra

escolhida;

i) iniciar o ensaio.

7.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA EXECUCAO DOS ENSAIOS

Nessa secdo € demonstrado como 0s parametros para a execucao dos testes
de varredura em frequéncia foram determinados, sédo eles: tempo de duracéo,
velocidade de varredura, tracdo do condutor e a posicao dos amortecedores em cada
uma das fases.

A duracéo de cada ensaio de varredura € de 50 min (3000 s). Quanto maior o
tempo, maior a resolucdo de frequéncia para a determinacdo dos modos vibracionais
dos cabos condutores (vide secédo 7.3.1.3, equacao (24)). Para determinacao da faixa
de varredura em frequéncia, foi utilizada a equacéo (22), na qual apresenta a relacao
de Strouhal (STROUHAL, 1878) para determinacéo da faixa de frequéncia.

S,V
f== (22)

Onde St é o numero de Strouhal adotado usualmente (IEEE PES, 2007) é de
0,185, V é a velocidade do vento m/s e d € o diametro medio dos trés cabos condutores
em m.

Os didmetros dos cabos instalados na LTE s&o os seguintes:

a) Cabo Tern: 0,02700 m;

b) Cabo Greeley: 0,02814 m;

c) Cabo Phosphorus: 0,02653 m.
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Baseando-se nos diametros citados e aplicando na férmula da equacgéo (22)
(STROUHAL, 1878) para ventos de 1 a 7 m/s sugeridos pela norma IEEE 664:1993
(IEEE TD, 1993), temos a faixa de frequéncias de 7 a 49 Hz. Com a finalidade de
cobrir as frequéncias mencionadas com reservas, foi adotada a faixa para varredura
de 6 a 55 Hz. A faixa de frequéncias abrangeu a intensidade menor que 0,85 m/s e
ventos maiores que 8,2 m/s, portanto, superando a faixa de ventos de 1 a 7 m/s
sugerida na literatura (IEEE PES, 2007). O periodo de tempo adotado para o ensaio
foi de 3000 s para a variacdo de 49 Hz (6 a 55 Hz), obtendo-se assim a razao de
16,333 mHz/s. A intensidade de vibracdo foi realizada a velocidade constante de
50 mm/s.

A Tabela 34 mostra as tracdes adotadas (KN) com os respectivos valores do
critério H/w.

Tabela 34 - Trac6es utilizadas nos trés condutores para 0s ensaios de varredura em frequéncia
ENSAIO DE VARREDURA EM FREQUENCIA TERN GREELEY E PHOSPHORUS

T E R N-CAA 795 kcmil — Fase 1

Ensaios 17% 19% 21% 23% 25% 27% 29% 31% 33%
Hiw 12722 1421,9 15715 1721,2 18709 2020,5 2170,2 2319,9 2469,6

Tragéo

(kN) 16,67 18,63 2059 22,55 2451 26,47 28,43 30,39 32,35

G R E L E Y-CALG6201 - Fase 2

Ensaios 11,5% 13,0% 14,5% 16,0% 17,5% 19,0% 20,5% 22,0%
H/w 12225 1381,9 1541,4 1700,8 1860,3 2019,7 2179,2 2338,6

Tragdo 15525 17,55 19,575 216 23625 2565 27,675 29,7
(kN)

PHOSPHORUS-CAL1120 - Fase 3

Ensaios 13% 15% 17% 19% 21% 23% 25% 27% 29% 31%
Hiw 933,57 1077,2 1375,2 1537,0 1698,8 1860,6 2022,4 2184,2 2346,0 2507,8

Tracéo 11,86 13,68 1550 17,33 19,15 20,98 22,80 24,62 26,45 28,27
(kN)

Fonte: O autor.
A seguir o grafico da Figura 42 apresenta os valores das tracdes utilizadas,
distribuidas em cada cabo, adotando o critério H/w, levando-se em conta os quatro
tipos de terreno (IEEE TD, 2006), sao eles:
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a) Terrenos planos e abertos, com poucas obstrugdes, especialmente proximo de

lagos, represas e rios;
b) Colinas com vegetacéao baixa;
c) Vales profundos entre grandes colinas ou montanhas;

d) Terreno montanhoso com vegetacéo pesada.

16,000 i ) - Tem
! H- +_ ‘ \ & Phosphorus
14,000 l ﬁ ;1‘ B Greenley
3 I] \ \ \ Tereno Lof Amort
12,000 i \‘-‘ — = Terens 2 of Amort
0 I] \ — Terreno 3 of Amort
: \ S
10,000 [] ﬂ \ lerreno 4 ¢f Amort
—_ \\ Terrenn 1 5/ Amnrt
= ! \
-E. 2,000 t |] A = =Terano ? 5/ Amnrt
§ 0 \\ e Temeno 3 5f Amort
[ ] l j [ ] [ ] - - . LI \ LY =—=Temeno 4 5/ Amort
6,000 [ w L] L] [] [] [] N\
H - - = = L i L] u
\
: \
1,000 ! H \\\
[ N \
. \
2,000 1 \ |
H S
l e
| ——
0,000 l - ' | |
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Hfw [m]

Figura 42.- Gréfico da tragdo nos trés cabos condutores adotando o critério H/w na LTE
Fonte: O autor.

ApOs o0 inicio do ensaio, o programa executa as seguintes tarefas

automaticamente:

a) o primeiro arquivo de dados é gravado automaticamente, no formato TDMS;

b) os dados séo gravados primeiro na meméria de massa da controladora. Ao
fim de cada ensaio, os dados sédo transferidos para o disco rigido do
computador do supervisorios, liberando espaco na memoéria de massa da

controladora para 0s proOximos ensaios;

c) terminado o tempo total determinado pelo operador (3000 s), o programa
encerra o controle de tracdo, envia o Ultimo arquivo para a memoria do

supervisorio e encerra o programa,

d) o programa fica no modo de espera até que o proOXimo ensaio seja iniciado.
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Os dados efetivamente utilizados (sensores selecionados no painel do
supervisorio para terem os dados salvos) durante o ensaio, com as suas respectivas

taxas de aquisicao, foram os seguintes:

a) aquisicao dos trés vibrografos instalados na torre 2 (640 Hz);

b) as cinco células de carga instaladas nos cinco condutores (1 Hz);
c) as temperaturas de cada condutor, portanto, trés sensores (2 Hz);
d) intensidade do vento e direcao (2 Hz);

e) célula de carga e acelerbmetro do vibrador (1250 e 640 Hz

respectivamente).

Cada ensaio de varredura em frequéncia gera um arquivo em torno de 100 MB.
Os dados adquiridos dos sensores acelerdbmetros dos cabos e vibrador, célula de
carga do vibrador e vibrografos séo gravados de tal forma que possa se reproduzir 0s
sinais obtidos no dominio do tempo.

O posicionamento do amortecedor Stockbridge assimétrico na torre 2
(suspensao) foi definido conforme critério adotado para a posi¢cdo dos amortecedores
para os ensaios modais em laboratério (LECA), conforme secéo 5.3.1. Foi adotado o
percentual de 92% do comprimento do loop, equacéo (13), para o valor médio das
tracOes de ensaios para cada um dos trés condutores testados na LTE, conforme
Tabela 35.

Tabela 35 - Posicionamento do amortecedor tipo Stockbridge nas trés fases da LTE
Condutor CAA Tern CAL Greeley CAL Phosphorus
Posicéo (m) 1,38 1,49 1,34

Faixa de tracdo

0 9 13a31%
(% da RMC) 17 a 33% 11,5a22%

Fonte: O autor

7.3 TRATAMENTO DOS DADOS

O tratamento dos dados adquiridos nos ensaios de varredura para a analise

dos resultados foi realizado da seguinte forma descrita nas se¢des a seguir.
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7.3.1 Tratamento de dados para realizar o pds-processamento para analise e

determinacao das frequéncias naturais dos cabos condutores.

Para realizar os passos citados foram desenvolvidos programas em Labview®
a fim de realizar a andlise modal dos cabos condutores com e sem amortecedores e

também entre os condutores sem acessorios.

7.3.1.1 Reamostragem dos dados

Para possibilitar os calculos, como Power Cross Spectrum dos sinais, por
exemplo, entre outros dados obtidos dos sensores célula de carga do vibrador e os
vibrégrafos, eles tiveram que ser reamostrados. A taxa foi alterada para 160 amostra
por segundo, 3,2 vezes da frequéncia maxima de teste, 55 Hz, portanto, valor maior
gue o minimo sugerido pelo teorema de Nyquist, que é de no minimo duas vezes a
frequéncia desejada. O método utilizado para reamostragem foi o analdgico, sem filtro

anti-aliasing e janelamento retangular.

7.3.1.2 Painel do programa utilizado para tratar os dados do ensaio de varredura

Na Figura 43 é apresentado o painel do programa, que realiza a analise dos
dados do ensaio de varredura em frequéncia, mostrando o comportamento vibracional

dos condutores instalados na LTE apés o ensaio de varredura em frequéncia.
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Figura 43. Painel e funcionalidades do programa para tratamento de dados
Fonte: O autor.

As areas numeradas do painel tém suas funcionalidades descritas a seguir,

com o objetivo de comparacdo com e sem amortecedor ou entre dois condutores:

1. preenchimento do nome dos dois arquivos, sendo o superior e o inferior
respectivamente com e sem amortecedor ou os dois condutores sem

acessorios de interesse para andlise;
2. nome dos grupos e canais dos arquivos de dados de interesse;

3. controle e indicadores do andamento da leitura dos dados, pois o

processamento ocorre em até um minuto;
4. gréfico para a verificacao da integridade dos dados lidos dos arquivos;

5. controles para a configuragdo dos dados de interesse a serem plotados
nos graficos;
6. grafico com a curva da magnitude em dB dos arquivos selecionados;

7. gréfico que apresenta a curva de atenuac¢éo do comparativo almejado;
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8. grafico com a curva com espectro da poténcia dos arquivos

selecionados.

7.3.1.3 Codigo do programa em Labview®

Para entender como foi realizado o tratamento de dados do programa de

varredura, o codigo do programa foi dividido em 15 partes, conforme descrito a seguir:

Vvi.

Vii.

entrada dos nomes dos arquivos dos dados obtidos nos ensaios de

varredura;

estrutura chamada for loop (similar ao for next na linguagem C), na qual se
executa o algoritmo conforme o nimero de arquivos que se deseja (de duas

a trés andlises);
procura os arquivos escolhidos pelo operador no item “a”;

abre e extrai os dados dos arquivos analisados no formato WFM
(Waveform). Este tipo de arquivo contém basicamente informagfes como a
diferenca de tempo entre os dados (dt), e os vetores de dados dos sinais
adquiridos;

este subprograma define as unidades no padrao Sl para os dados lidos do
arquivo selecionado. No caso da célula de carga do excitador
eletrodinamico, a unidade € e N. Para o vibrégrafo, a unidade € em ump-pe

convertido em MPa;

informa ao operador dos seguintes indicadores: numero de amostras
analisadas — tamanho do bloco (Tb) e a resolucdo da frequéncia (Af) em
Hz, onde Fs é a frequéncia dado em amostras por segundo, t em s e N

numero de amostras adquiridas;

Fsxt
= 23
Th S (23)
Fs
= — 24
Af == (24)

altera a visualizacdo dos dados, em dB, sendo S o vetor do sinal lido, So

sinal de referéncia;




viii.

Xi.

Xii.
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S(dB) = ZOIoglo(%) (25)

o for loop executa o numero de vezes (Nm — numero de médias), conforme
o tamanho dos blocos (Tb) definidos pelo usuario e a percentagem de

sobreposicao (Sp %) de dados entre um bloco de dados (N-1) e outro (N);
Ne = —(Sp(%) + 1)Tb (26)

Ns —Tb
Nm = (27)
Ne

divide o total de dados lido no arquivo e sobrepd-los conforme a iteracéo a
ser realizada dentro do For Loop;

B Ns —Tb

Nm = 28
m Ne (28)

calcula a funcédo Cross Power Spectrum (CPS) para cada bloco de dados

gue compde o sinal no dominio do tempo da célula de carga do vibrador

eletrodindmico (Scc). A cada iteracdo € realizada a média dos sinais de

saida representados no dominio da frequéncia no formato retangular (real e

imaginaria);

FFT(Svib).FFT. (Scc)
N2

CPS Scc Svib = (29)

calcula a funcao Cross Power Spectrum (CPS) do vetor sinal no dominio do
tempo da célula de carga do vibrador eletrodinamico (Scc) — equacéo (29).
A cada iteracao é realizada a média dos sinais de saida representados no

dominio da frequéncia no formato real e a fase (°);

realiza a funcdo Power Spectrum Density (PSD) dos dados do dominio do
tempo para frequéncia da célula de carga do vibrador, na qual Af é a
resolucao da frequéncia em Hz, PRLB tem o significado de Poténcia do
Ruido na Largura de Banda e Scc é o vetor do sinal adquirido da célula de
carga do vibrador. A cada iteracdo é realizada a média dos sinais de saida

representados no dominio da frequéncia;

Scc
PSD Scc (N Tms) = —— - (30)
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xiii.  saida dos dados lidos do arquivo no dominio do tempo, de forma grafica

(amplitude versus tempo), da célula de carga do excitador e do vibrégrafo;

Xiv.  a partir dos dados de entrada da parte real, imaginaria e do PSD, obtém-se
as saidas de atenuacdo em cada comparacdo, com (c) e sem (s)
amortecedor — equacdo (31), entre os condutores (forma escalar),
magnitude e a diferenca entre os cabos em dB (forma gréfica);

(31)

Red(dB) = 20 log;, [ Jz{EOFRFZ(wk)S / Jz{QOFRFZ(wk)C

Xv. apresentacdo dos dados das células de carga, resultados da equacéo (30)
(PSD) de cada um dos trés cabos em forma grafica em amplitude da

poténcia (LN rms) versus frequéncia (Hz).

Observacao: O uso de médias dos dados utilizado nos itens de x a xii utiliza a
premissa da média é que os erros de ruido e medi¢cédo sao aleatorios e, portanto, pelo
Teorema do Limite Central, o erro terd uma distribuicdo normal (Gaussiana). Ao
calcular a média de vérios pontos, chega-se a uma distribuicdo gaussiana, calculando-
se uma média estatisticamente proxima do valor real. Além disso, o desvio padrao que
sdo derivadas a partir das medi¢cdes, que descreve a densidade de probabilidade para
a localizacao do valor real (ALBERTAZZI e SOUZA, 2012).

O desvio padrado é proporcional a 1/raiz quadrada (N), onde N é o numero de
amostras na média. Portanto, quanto mais pontos estiver em média, maior é a
probabilidade de se saber o valor real. Para a analise dos dados adquiridos nos testes
de varredura na LTE, foram realizadas 250 médias. A resolugéo de frequéncia (dF)

com essa 0 niumero de média utilizada foi de 83 mHz.

7.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE VARREDURA EM CADA UM DOS
CONDUTORES COM E SEM AMORTECEDOR

Os resultados obtidos através dos ensaios de varredura em frequéncia, quando
submetido os trés cabos condutores a varias tracbes com e sem amortecedores, foram
divididos em dois tipos de analises: nivel de atenuagéo vibracional com a instalacéo

de amortecedores e comparacéo vibracional entre os cabos condutores instalados na
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LTE com e sem amortecedores do tipo Stockbridge. Os gréficos obtidos como
resultados das analises do comportamento vibracional das linhas se encontram no
Apéndices J e K.

Com base na equacgéao (31), foram calculadas as curvas da reducgéo de vibragao
(em %) para cada conjunto cabo-amortecedor, conforme mostrado na Figura 44. Esta
figura compara a atenuacédo dos ensaios vibracionais dos cabos condutores com e

sem amortecedores.

Atenuacao Antes e Depois da Instalagao do Amortecedor
100%

—e— Greeley

95%

Phosphorus
90%

Tern

85%

B0%

acdio entre 6 e 50 Hz [%

Reducdo de vibr

10% 15% 20% 25%

Tragdo aplicada [% RMC]

Figura 44. Eficiéncia dos amortecedores dindmicos tipo Stockbridge em funcédo da tragdo no cabo,
para os trés cabos analisados na LTE
Fonte: O autor.

Na Figura 45 tem-se a comparacdo entre pares de condutores, levando em
consideracdo a amplitude vibracional sem acessorio de amortecimento, em %. Para
melhor entendimento, o primeiro cabo mencionado é tido como referéncia. Por
exemplo, quando se compara dois condutores, A x B, e o resultado encontrado é 50%,

significa que o cabo A vibra 50 % a mais que o cabo B.
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Comparagéo entre Cabos sem amortecedor
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Figura 45. Comparag&o entre o nivel de vibrag&o entre os condutores sem amortecedor
Fonte: O autor.

Na Figura 46 tem-se a comparacao da amplitude vibracional com amortecedor
entre pares de cabos que compbe as trés fases da LTE, em %. O critério de

comparacao € o mesmo descrito para a Figura 45.

Comparagio entre Cabos com Amortecedor Tern x Greeley
120% ——Tern x Phosphorus
——Greeley x Phosphorus
100% —_— — e ————
— | \
-
-
80% \
60%
.
S a0%
c
[
1=
]
= y
] 20%
.__.
0% . / / \
1350 1550 1750 /1950 2150 2350 2550
20% RN o \
40% /\
\
__ﬁ_ﬂd_,.a—ﬂ—‘——-——ho-._________ - ———— %
-60%
H/w

Figura 46. Comparagéo entre o nivel de vibragdo entre os condutores com amortecedor
Fonte: O autor.
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8 CONCLUSOES

A LTE mostrou atributos para a realizacdo de experimentos em cabos e
acessorios, em condicdes muito prOXimo aos reais, € a0 mesmo tempo com
capacidade de realizar testes proximos aos laboratorios prediais. Tudo isso foi
possivel devido aos sistemas desenvolvidos para a linha de transmisséo de 230 kV,
conforme apontaram os resultados dos testes realizados. Do potencial aproveitado
dos dados extraidos, fruto dos testes realizados na LTE, estima-se que apenas um
décimo foi efetivamente analisado, sendo que outros trabalhos poderdo ser
desenvolvidos no futuro.

Nas secdes seguintes sdo mencionadas as conclusées dos ensaios realizados

na LTE e dos equipamentos desenvolvidos para a linha.

8.1 ENSAIO COM EXCITACAO POR VIBRAGCAO EOLICA DOS CONDUTORES
SEM AMORTECEDORES

Ao aplicar o filtro de dados dos sinais adquiridos pelos trés vibrégrafos e
tratados pelo programa, com o objetivo de validacéo dos ciclos de vibracao adquiridos,
foi revelado que as fases 2 e 3 obtiveram um maior nimero de dados uteis por
consequéncia, um maior nimero de ciclos. O numero menor de ciclos da fase 1 em
relacdo as outras fases, foi devido ao predominio da baixa amplitude (menor que
4 um). O numero de dados adquiridos pelas fases 2 e 3 foram em torno de 3 vezes o
namero de dados em relacdo a fase 1.

Os resultados obtidos nos ensaios com dados dos vibrografos, ja filtrados,
foram equivalentes a 142 (pior caso) a 364 dias equivalentes de dados (melhor caso),
comparando-se com a norma (IEEE PES, 2007), 15 em 15 min, 10 s de aquisicdo de
dados continua. O resultado da resisténcia a fadiga por vibracao edlica, em anos, do
condutor Tern se mostrou muito superior em relacao aos outros dois cabos. Para baixa
tracdo o cabo Tern mostrou uma resisténcia superior a 36,5 vezes em relacao ao
Greeley e a 185 vezes mais duravel comparativamente ao Phosphorus, quando
submetidos a mesma intensidade de ventos. Para a tracdo mais elevada, o cabo Tern

mostrou ter uma resisténcia a fadiga 10 vezes maior em relagéo ao Greeley e pouco
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menos que 23 vezes aos Phosphorus. Essa conclusao foi balizada nos dados de
campo (tracOes alta e media) e laboratério LECA (ciclo de Wohler).

As frequéncias para o posicionamento dos amortecedores (Fbarra), cOm base
nos dados dos ensaios eolicos realizados na LTE nas trés fases da LTE. Foram
levantados através da ponderacdo dos danos acumulados, através dos célculos
usando as variaveis de frequéncia e amplitude registradas pelos trés vibrégrafos. O
mais sensivel a alteracéo da tracao foi o cabo Tern (8,78 Hz na baixa e 18,78 Hz na
alta), seguido pelo Greenley (13,39 Hz na baixa e 20,14 Hz na alta) e o Phosphorus
(20,15 Hz na baixa e 19,02 Hz na alta). Este ultimo cabo praticamente ndo acusou
variacao significativa da frequéncia Fbarra.

O numero de ciclos, com amplitude acima de 4 ump-p, aumentou em 2,5 vezes
com a variacdo de tracdo na fase 1 (Tern) e na fase 2 (Greeley) em 4,4 vezes, ja na
fase 3 (Phosphorus) apenas 1,2 vezes. ISso mostra o comportamento vibracional de
uma forma experimental do autoamortecimento em cada uma das amostras instaladas
na linha.

A andlise de vida do cabo foi baseada pela regra de Miner e o Dano Progressivo
forneceu resultados muito proximos nos seis casos analisados (dois niveis de tracdo

para trés condutores).

8.2 ENSAIO DE VARREDURA EM FREQUENCIA COM EXCITADOR
ELETRODINAMICO

As conclusdes atingidas apdés as analises dos dados obtidos através dos
ensaios de varredura em frequéncia sédo os seguintes:

Pelo critério H/w, os ensaios de varredura realizados na LTE cobriram um faixa
de tracdo representativa, conforme apresentado no grafico LD x H/w (Figura 42),
permitindo ainda a extrapolacdo da tendéncia do comportamento vibracional para
tracbes menores ou maiores para os trés condutores analisados.

A efetividade dos testes realizados nos amortecedores em laboratério, se
mostraram muitos proximos dos resultados obtidos na LTE, atenuando as vibracfes
nas frequéncias na qual o amortecedor selecionado apresentou eficacia. Com base

nos dados experimentais da LTE, realizou-se a andlise da eficiéncia dos
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amortecedores Stockbridge para cada tipo de cabo analisado, para diferentes tracoes.
Observou-se que a atenuacédo média variou entre os tipos de cabos e para diferentes

tracOes, as médias das atenuacfes foram as seguintes:

a) Phosphorus — laboratorio 79%, LTE 83,78%;
b) Greeley — laboratorio 68%, LTE 80,82%;
c) Tern — laboratério 62%, LTE 83,59%.

Adotando o critério H/w para o tracionamento dos condutores adotados na LTE,
o cabo Greeley vibrou significativamente mais que os outros dois condutores, com e
sem amortecedores. O cabo Tern possui niveis de vibragdo muito préximos do cabo
Phosphorus, 0 que explica os graficos sinuosos com e sem amortecedor nas Figura
45 e Figura 46.

8.3 COMPORTAMENTOS DOS SISTEMAS DA LTE

Com a realizacao dos testes nos cabos e acessorios mencionados nas sec¢des
8.1 e 8.2, pode-se avaliar o comportamento dos sistema que compde a LTE, seguem

as conclusdes a respeito do funcionamento dos sistemas desenvolvidos.
8.3.1 Vibrografos

Os vibrografos foram fundamentais para as andlises obtidas até o momento.
Seguem as conclusdes a respeito do desempenho dos equipamentos durante os

testes:

a) integragdo ao sistema de controle da LTE: a aquisicdo de dados dos
vibrografos foi sincronizada com o restante dos outros sensores. Nao foram
percebidas perdas de dados por nenhuma das trés unidades durante os
ensaios, salvo na auséncia de energia elétrica por periodos maiores que

meia hora;

b) envio de dados: foram adquiridos dados por centenas de horas, sendo
percebidos problemas apenas devido a falta de energia por periodos

maiores do que meia hora;
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d)

e)
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capacidade de memoria: no total foram gravados 0,5 TB de dados,
atendendo plenamente os requisitos inicialmente propostos;

acesso remoto aos dados: os dados podem ser acessados de qualquer
parte onde exista uma rede de internet;

manutenc¢ao: no periodo de um ano nédo precisou de nenhuma intervencéao
guanto a manutencao das unidades. Os sensores sao IP68 e resistentes as
intempéries do tempo.

8.3.2 Sistema de excitacdo eletrodinamico

O excitador eletrodindmico superou as expectativas diante do desafio de se

desenvolver trés vibradores suspensos que transladassem junto com os cabos

condutores quando este fosse tracionado. As conclusdes foram os seguintes:

a)

b)

resisténcia a operacao junto ao cabo: os excitadores vibraram mais de 20
milhdes de ciclos durante oito meses, sem apresentar defeitos ou falhas.
Antes da instalagcdo dos equipamentos no alto das torres 1, eles foram
testados em laboratério, no entanto, ndo se tinha ideia de que iriam suportar

os testes ligado nos condutores da LTE sob a¢éo das intempéries;

controle da amplitude da vibragdo harmonica: os ensaios foram realizados
com controle de velocidade na mesa dos excitadores, com malha fechada
pelos acelerdbmetros. Como os condutores vibravam também por influéncia
dos ventos e também por sobreposi¢cdo de ondas, refletiam nas torres 2 e
3, a sintonia dos controladores acabou prolongando os testes. O resultado
foi que para manter os 50 mm/s, obteve-se um erro na faixa de £10 mm/s.
Para possibilitar a comparacdo entre os testes realizados na LTE, foi
utilizado um algoritmo de resposta em frequéncia (Frequence Response),

gue viabilizou a analise vibracional dos cabos condutores;

curso da mesa dos excitadores: o curso projetado para o excitador atendeu
satisfatoriamente as demandas quando o condutor estivesse na minima e
maxima tracdes. O sistema traslada verticalmente para evitar forcar o
émbolo do equipamento e por consequéncia a bobina atuadora (voice coil

actuator), limitando a sua atuacéo, podendo inclusive danifica-la;
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d) forca senoidal e pulso: os testes realizados com aquisicdo de dados foram
realizados somente com excitacdo senoidal (harmobnica), com teste
realizados com velocidades de até 700 mm/s, muito acima dos 50 mm/s,
necessarios para os testes. Os testes com pulso foram realizados, no
entanto sem aquisicdo de dados, com resultados aparentemente

satisfatorios, baseando-se na percepcao audiovisual.

O projeto devera ter continuidade e o potencial dos excitadores

eletrodinamicos, como, por exemplo, estendendo o0 seu uso para ensaios modais.
8.3.3 Sistema de tracéo dos condutores da LTE

Através de um sistema de controle do tipo PID desenvolvido em ambiente
LabVIEW®, foi possivel manter o carregamento desejado em uma faixa +2% desde
ensaios de curta duracdo (50 min) e também por centenas de horas (ensaio de
vibracao excitado pelos ventos). O curso de 700 mm nao € o suficiente para as tracoes
mais elevadas, quando a temperatura ambiente estad em torno de 30° C, devido a
dilatagéo dos cabos condutores.

O controle atendeu os requisitos mesmo com ventos de até 10 m/s, o que
permitiu que em momentos em que a LTE fosse apanhada por rajadas de ventos, a

tracdo néo saisse da faixa de +2% da tracéo alvo.
8.3.4 Programa desenvolvido para a LTE

Os programas desenvolvidos para a LTE sdo modulares, podendo a qualquer
momento serem implementados novos ensaios em espacos no codigo reservados

para este fim. Foram desenvolvidos trés médulos de ensaios para a LTE:

e) monitoramento da acdo edlica na LTE (cabos, acessorios e estrutura) com

disparos da execucao do registro de dados:

o gravacao dos sensores da LTE (célula de carga, anemdmetros e
etc.);

o disparo por periodos pré-definidos de tempo (a cada 5 min);
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disparo por superagédo de patamar predefinido de ventos, como
rajadas de ventos, com intensidade definidas pelo operador;
por nivel de vibracdo baseado na amplitude determinada pelo

operado, em puMmp-p.

Este programa foi utilizado durante quatro meses e os dados adquiridos ndo

foram utilizados para este trabalho, compondo trabalhos mencionados no capitulo 9.

a) monitoramento da acdo edlica na LTE (cabos, acessorios e estrutura) com

registro de dados feitos continuamente:

(@]

gravacao dos sensores e controle de tragcdo dos condutores
continuamente;

definicdo das tracfes alvo para cada um dos trés condutores, ou,
se preferir, definir qual fase seréa testada individualmente;
periodo em que os blocos de dados serdo enviados para o disco
rigido do computador local;

registro de erros foi gravado em um arquivo destacado para a esta

fungéo.

b) Excitacdo do condutor de forma harmdnica por varredura de frequéncia:

o

Os ensaios foram realizados em cada uma das fases,
separadamente;

As tracdes foram controladas dentro da faixa de +2% do valor
almejado;

A duracao e faixa de frequéncia definem a rampa de varredura
em frequéncia, valores inseridos pelo operador;

Os dados foram gravados durantes todo o periodo de tempo e
enviado de uma so6 vez para o disco rigido, onde ficou disponivel
para analise em momento oportuno;

A velocidade de excitagao vibracional definida para varredura foi

de 50 mm/s;
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9 TRABALHOS FUTUROS

Como fruto do desenvolvimento da LTE e os dados adquiridos neste laboratério
e no LECA durante os ensaios realizados, abre-se um leque de oportunidades para a
continuagao da pesquisa. A seguir sdo mencionados alguns trabalhos em andamento

e outros que se vislumbra até o momento e de possivel realizacao.

9.1 PROJETOS DE P&D EM ANDAMENTO

Os projetos mencionados a seguir irdo utilizar os atributos da LTE assim como
implementar novas funcionalidades. Para tanto foram aprovados pela COPEL, em
uma primeira fase, alguns projetos de P&D, séo eles:

a) Desenvolvimento de Amortecedores Customizados Construidos por

Manufatura Aditiva

Este projeto esta sendo escrito entre o Lactec e a PUC-PR. Os ensaios dos
amortecedores desenvolvidos serdo testados na LTE, para o levantamento da
eficiéncia dos acessoérios desenvolvidos no projeto.

Proponente: Instituto de pesquisa para o desenvolvimento - Lactec.

Co executor: PUC-PR.

b) Estudo e Avaliacdo de Linhas de Transmissdo Compactas com Poténcia
Natural Elevada, para Niveis de até 525 kV, 1850 MW

Este trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade de construcdo de uma
LPNE (Linha de Poténcia Naturalmente Elevada), no ambito do conceito de linhas
compactas com capacidade de transmissao de poténcia mais elevada que o usual
(1850 MW em circuito simples) por meio de técnicas de arranjo dos feixes de
condutores e de poténcia natural elevada. Muitos dos conhecimentos obtidos no
projeto, construcéo e operacao da LTE serao utilizados para o desenvolvimento da
LPNE, utilizando tecnologia em fibra Optica para a instrumentalizacéo da linha.

Proponente: Lactec
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c) Avaliacdo da resposta mecéanica de torres e linhas de transmissdo a acéo

do vento

Ha mais de um século estruturas trelicadas vém sendo utilizadas em linhas de
transmissdo de energia elétrica, entretanto, os efeitos do vento sobre esses
componentes ndo sao inteiramente conhecidos. Assim, essa proposta surge da real
necessidade, da engenharia da COPEL, de estudos e medi¢cGes dos coeficientes de
arrasto de cantoneiras e de secdes completas de torres, possibilitando a comparacao
com os coeficientes de arrasto trazidos pelas normas NBR 5422/1985 e/ou IEC 60826.
Neste projeto prevé-se a utilizacdo das torres da LTE para instrumentagdo e
monitoramento juntamente com o comportamento dos cabos que equipam a linha.

Proponente: Lactec.

9.2 CONTINUIDADE DA ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS
DA LTE BASEADO NOS DADOS ADQUIRIDOS DURANTE O PROJETO

No periodo de oito meses foram adquiridas centenas de horas de dados dos
sensores da LTE, sendo em torno de 10% deles efetivamente explorados para este
trabalho. Para se ter ideia do que se esté falando, sdo em torno de 500 MB de dados
gravados de 41 sensores, permitindo a analises da parte estrutural (torre 1), trés
diferentes tipos de condutores, os préprios sistemas da LTE e o ineditismo aplicado
nas solucdes técnicas adotadas, comportamento vibracional edlico entre outros. A

seguir sugestdes de alguns trabalhos baseado no que foi mencionado:

a) Analise da resposta em frequéncia das varreduras de frequéncia baseado

nos acelerémetros dos vibradores eletrodindmicos

As andlises da resposta em frequéncia das varreduras realizadas em
frequéncia nas trés amostras foram feitas tomando como base os valores de forca
lidas pelas células de carga instaladas nos émbolos dos trés vibradores
eletrodinamicos e a amplitude nos vibrografos instalados na torre 2. Essas mesmas
analises podem ser feitas a partir dos acelerdmetros instalados na mesa destes

mesmos excitadores.
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Outras formas de avaliar o comportamento vibracional dos trés condutores é
analisar os estimulos obtidos através das células de carga e acelerdbmetros dos
vibradores eletrodinamicos utilizando os seis acelerébmetros instalados nos trés

condutores a 20 e 60 m a partir da estrutura 2.
b) Analise modal operacional (AMO)

Baseado nos dados dos dois anemometros instalados na torre 1 e 2 da LTE é
possivel realizar estudos de técnicas de analise modal operacional nos condutores da
LTE, sujeitos a excitacdes edlica aleatérias com a presenca de componente
harmonico. Essa técnica pode ser comparada com 0s ensaios realizados com o0s
excitadores eletrodindmicos para validacdo da metodologia em diferentes

configuracoes.

9.3 TRABALHOS NA AREA ACADEMICA EM ANDAMENTO QUE SE
BENEFICIARAO DO TRABALHO REALIZADO

Com os dados ja adquiridos no projeto da LTE atual, esta sendo municiado de

dados e informacgdes os seguintes trabalhos de pés-graduacéo (strictu sensu):
a) Titulo ainda ndo definido: doutoranda Jacqueline Terre

Neste trabalho utilizaram-se procedimentos de anélise modal operacional
(OMA, do inglés, Operational Modal Analysis) que é feita considerando a influéncia de
forcas externas desconhecidas, enquanto a analise modal experimental (EMA, do
inglés, Experimental Modal Analysis) € desenvolvida em laboratério, com todas as
cargas de entrada controladas. A EMA utiliza sinais que podem estar no dominio do
tempo ou no dominio da frequéncia e, dependendo da origem do sinal, diferentes
métodos para a identificacdo dos parametros modais sdo utilizados. Neste trabalho
foram utilizados dois métodos no dominio do tempo: SSI-Cov e SSI-Data; um no
dominio da frequéncia: Peak Peaking. Parte do estudo aborda o caso do
comportamento vibracional dos cabos condutores da LTE.

b) Identificacdo dos pardmetros modais em cabos de transmissdo (titulo

provisorio: doutoranda Mayara Calado)




136

O trabalho em andamento trata da analise dindmica e estrutural de trés
diferentes cabos ensaiados: Greeley, Phosphorus e Tern, nos vaos de 34 e 54 m, com
tracbes mecanicas variaveis (entre 7 e 35% da tracdo de ruptura). Os ensaios
dindmicos foram realizados em uma bancada de testes de componentes de linhas de
transmissao utilizando-se um martelo de impacto para excitacdo do sistema e cinco
acelerbmetros para obtencdo dos dados vibratorios. Sdo também mostrados
resultados experimentais com o0 amortecedor Stockbridge em diferentes
posicionamentos variando-se a tracdo no cabo Greeley. Baseado nos dados obtidos
por dois anemodmetros instalados na torre 1 e 2 da LTE é possivel realizar estudos de
técnicas de analise modal operacional (AMO) nos condutores da LTE, sujeitos a
excitacoes edlica aleatérias com a presenca de componente harménico. Essa técnica
pode ser comparada com 0s ensaios realizados na bancada do LACTEC para
validagéo da metodologia.
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A. ANALISE ESTRUTURAL PARA A ANCORAGEM DOS SISTEMAS
DE TRACAO
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ANALISE ESTRUTURAL PARA A ANCORAGEM DOS SISTEMAS DE
TRACAO

A analise do projeto da torre de ancoragem, modelo PDF60, foi realizada para
encontrar uma solu¢gdo quanto ao tracionamento dos cabos condutores. Essas
modificacdes, por outro lado, ndo podiam alterar significativamente o projeto inicial ou,
caso necessario, alterar o minimo possivel para que nao afetassem os carregamentos
previstos no projeto inicial da torre.

A andlise foi realizada com base nos arquivos “Calculo estrutural do projeto da
torre PDF60” (ENGETOWER, 2015). Para facilitar a visualizagdo dos pontos de
ancoragem, foram feitos desenhos em 3D de partes da torre onde sdo ancorados 0s
condutores. Neste caso, foram encontrados dois pontos diferentes de ancoragem: a
“misula”, onde sdo ancoradas as fases laterais, Figura 47, e um ponto junto ao corpo

da torre, onde é ancorada a fase superior, Figura 48.

Figura 47 - Ponto de ancoragem da fase lateral na misula (fases 1 e 2)
Fonte: Lactec.
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Figura 48 - Ponto de ancoragem da fase superior (fase 3)
Fonte: Lactec.

Ao analisar os pontos onde sdo ancorados os condutores, foi observado que,
pelo modo que foram dispostos, ndo havia como inserir um sistema para tracionar o
cabo. Com isso, foi necesséario analisar a possibilidade de uso de outros pontos
encontrados no projeto original.

Para a misula, foi possivel aproveitar os pontos utilizados para a ancoragem de
cargas durante a montagem da torre para a fixagao do sistema. Para que isso fosse
viavel, fez-se necessario o aumento de tamanho de duas cantoneiras das misulas das

fases 1 e 2 para a fixagcdo do sistema de excitacdo, Figura 49.
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Figura 49 — misula fases 1 e 2 alterada em relagdo ao projeto original
Fonte: Lactec.

Para a fase superior (fase 3), ndo foi possivel aproveitar a estrutura ja existente,

foi necessério a alteracéo da fixacdo, como visto na Figura 50.

Figura 50 - Alteracdo na fase superior (fase 3)
Fonte: Lactec.
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O célculo da forca devido a massa do cabo, isoladores e da for¢a devido ao
vento, foi baseado nos dados obtidos na especificacdo do fabricante do cabo Tern e
dos isoladores fornecidos pelo arquivo do “Calculo estrutural do projeto da torre
PDF60” (ENGETOWER, 2015), Tabela 41. Esses calculos foram realizados
considerando o vao gravante entre a torre de ancoragem, onde esta instalado o

sistema de tracdo e a torre de suspensao.
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B. CONSTRUCAO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO
EXPERIMENTAL
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CONSTRUCAO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO EXPERIMENTAL

O obijetivo principal para a construcdo da Linha de Transmissao Experimental
(LTE) foi a identificacdo dos efeitos vibracionais diante das diferentes tracoes em
cabos de transmisséo de energia elétrica em condi¢cdes mais proximas possiveis as
condicdes reais. Como o0 comportamento vibracional est4 associado ao comprimento
das amostras analisadas, foi projetada e construida uma linha de transmissao
contendo um vao destinado para testes nos cabos condutores, para as medicdes com
ventos e vibragbes forgcadas induzidas. Assim os experimentos realizados em
laboratério permitem uma comparacao aos testados em condi¢cdes de campo.

Esta secdo apresenta as adequacdes de infraestrutura necessarias, contendo
detalhes dos aspectos construtivos da linha de transmissdo, a fim de avaliar o

comportamento vibracional dos cabos, acessorios e estrutural das torres.

TERRENO PARA CONSTRUCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO
EXPERIMENTAL

O espaco destinado a construcdo da LTE deve cumprir os seguintes pré-

requisitos para a selecao do local:
a) permitir que o vao experimental tenha os cabos nivelados e o mais préximo
dos vaos médios utilizados;
b) facil acesso até o local onde as estruturas se encontram;
C) acesso a energia elétrica e dados (internet);

d) permitir qgue a linha possa ser construida perpendicularmente aos ventos
predominantes na regiao;
e) disponivel para a construcdo e operagdo, com o0 menor trafego de

transeuntes e veiculos possivel;

f) seguranca das instalagcdes, minimizando o risco de furtos e danos nas

instalacdes da linha experimental.

Dos seis terrenos disponiveis analisados o que mais se aproximou das
caracteristicas citadas esta situado ao lado da subestacdo de 230 kV de Campo

Comprido, dentro do municipio de Curitiba, no bairro de Orleans.
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REQUISITOS TECNICOS PARA O PROJETO DA LTE

A seguir seguem 0s requisitos para a construcao da linha experimental:

a)

b)

c)

d)

e)

as estruturas devem ser para circuito simples, cabos singelos e tenséo de

230 kV, muito utilizadas no Brasil;

as estruturas assim como a fundacdo deve suportar as tracdes de testes,
permitindo atingir valores de até 60% acima dos valores usuais de projeto,
limitado a 5000 kgf (5 tf) por fase;

ter flexibilidade de projeto para compensacao do terreno através do uso de
extensfes dos pés e o corpo da torre, permitindo o nivelamento dos cabos

no vao experimental,

Os trés cabos condutores devem distintos, porém, com capacidades de
corrente préximas entre si, possibilitando a comparacéo entre eles. Esses
condutores devem ser de diferentes compostos e materiais, sendo bem

requisitados em projetos praticados no Brasil;

permitir a comunicacao entre as torres atraves de fibra Optica.
DESCRIQAO DOS CABOS UTILIZADOS NA LTE

Os cabos selecionados sdo compostos por um cabo convencional do tipo CAA

e outros dois mais recentemente utilizados no Brasil, os cabos CAL. Eles sdo descritos

a sequir:

a)

b)

Tern: cabo de aluminio com alma de ago (CAA) 795 kcmil e diametro de
27,00 mm, composto por 7 fios de aco e 19 fios de aluminio liga 1350 e
resisténcia mecanica calculada (RMC) de 98,05 kN (vide os anexos A);
Greeley: cabo composto inteiramente de material de aluminio, liga 6201, 37
fios, bitola de 927 kcmil, diametro de 28,14 mm e RMC de 135 kN (vide
anexo B); e

Phosphorus: cabo composto inteiramente de material de aluminio, liga

1120, 37 fios aluminio liga 1120, a bitola do cabo é de 823 kcmil, diametro
de 26,53 mm e RMC de 91,2 kN (vide anexo C).
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Como € descrito com maiores detalhes nas proximas secgfes, as torres
demandam dois cabos para-raios. Para cumprir os pré-requisitos, um deles sera
utilizado para a comunicacao entre os sistemas de controle e aquisi¢cdo de dados entre

as torres. Os cabos para-raios utilizados sao descritos a seguir:

a) Dotterel: cabo de aluminio com alma de acgo extraforte, com bitola de
176,9 kcmil, 15,40 mm de didametro e carga de ruptura de 76,85 kN (vide

anexo D);

b) cabo para-raios com fibra éptica modelo DG1.030.133.S36: possui secao
transversal de 101 mmz?, com nucleo contendo tubo de aluminio de 7,1 mm
de diametro e 10 fios de ago galvanizados, carga de ruptura de 93 kN e 36
fibras dptica do tipo monomodo (vide anexo E).

DESCRICAO DAS ESTRUTURAS UTILIZADAS NA LTE

As estruturas de ancoragem e de suspensao adotadas sao torres trelicadas
desenvolvidas pela empresa ENGETOWER. Elas derivam de projetos dos modelos
CDF60 e CDS2, recebendo alteragbes na parte superior do tronco, a fim de
suportarem esforcos adicionais, tiveram os seus nomes alterados para PDF60 e PDS2
Fonte bibliografica invalida especificada..

O primeiro vao da LTE é considerado o vao ativo, onde estdo instalados os
equipamentos e sensores e o0 segundo vao é o passivo. Na Figura 51 é contemplado
da esquerda para direita a torre PDF60 (ancoragem), PDS2 (suspenséo) e o perfil do

terreno.
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Figura 51. Estruturas PDF60, PDS2 e perfil do terreno
Fonte: O autor.

Nos anexos F e G sdo mencionados os detalhes das hipoteses de
carregamento das estruturas mencionadas, referentes a revisdo do projeto, para
suportar as cargas que sdo demandadas devidas as tracBes impostas pelos
condutores durante os testes.

As estruturas foram distribuidas conforme os dados e perfil representado da
Tabela 36.

Tabela 36 — Locacdo das estruturas

Est. DIST.PROG. COTA EST. VAO A VAO MEDIO TIPO ALTURA (m)
(m) (m) FRENTE (m) (m)
1 968,44 270,00 135,00 PDF60 25,5
2 270,00 968,11 137,41 203,70 PDS2 27,0
3 407,41 952,46 68,70 PDF60 25,5

Fonte: Copel GeT.
FUNDAC}AO DAS ESTRUTURAS

Foi realizada uma campanha para investigacdo do tipo de solo na qual foi

alocada as trés torres. Ela consistiu em executar sondagens a penetragdo com torque
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(SPT) e ensaios de laboratorios, os quais compreenderam a testes para determinagéo
da massa especifica dos graos e cisalhamentos direto Fonte bibliografica invalida
especificada.

Com base nos esforgcos maximos de projeto a serem suportados pelas torres,
obtidos pelo projeto, as fundac¢des foram construidas com tubulacdes de concreto,
sendo também preenchidas com concreto em seu interior. A Figura 52 mostra as

fundacdes das torres 1 a 3, com as ferragens (estub) emergido do concreto.

Figura 52. — Fundacdes das torres 1 a 3 concretada com as ferragens afloradas acima do concreto
Fonte: O autor.

LANCAMENTO DOS CABOS

Quanto a instalacdo dos cabos condutores, como foram instalados trés cabos
diferentes, eles ficaram posicionados nas misulas das estruturas de tal forma a
minimizar o efeito torcional nas torres de ancoragem, devido as diferencas de tragédo

nas trés fases. Portanto, a disposi¢c&o dos trés cabos ficou a seguinte:

o fase (1) da esquerda: Tern;
o fase (2) da direita: Greeley; e

e fase (3) central: Phosphorus.

A Figura 53 apresenta a disposigéo das fases na torre de ancoragem (PDF60)

e suspensao (PDS2).
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Figura 53. Posicionamento de cada tipo de cabo na torre PDF60 (& esquerda) e PDS2 (a direita)
Fonte: Engetower editada pelo autor.

No langcamento dos cabos condutores, as terminacfes nas ancoragens devem
ter um valor que otimize o curso do carro de tragéo do sistema de tragdo, que possui
curso util total de 700 mm. Portanto, no inicio como no fim do curso, os valores das
tracGes devem ser Uteis para 0s ensaios.

Para isso, deve ser considerada a influéncia dos alongamentos (fluéncia ou
creep), efeito da dilatacdo térmica do material e a deformacédo das duas ancoragens
devido a variacao das tracdes (torres 1 e 3). A equacao (32) apresenta a soma das
deformacfes que foram levadas em consideracdo durante a instalacdo dos cabos
condutores.

Dtotal=2Det+Dec+Dtc+Dpc (32)

sendo que as variaveis Diotal, Det, Dec, Diwc € Dpc, Se referem respectivamente:
deformacédo elastica das ferragens da torre, deformacéo elastica do cabo, dilatacédo
térmica do cabo e deformacao plastica do cabo (fluéncia ou creep).

As imagens da Figura 54 seguir mostram as estruturas de 1 a 3 na etapa de

nivelamento dos cabos condutores e dos para-raios.
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Figura 54. Estrutura de nimero trés pds-lancamento de cabos (a esquerda) e o vdo experimental
formado pelas torres 1 e 2
Fonte: O autor.

Apos o lancamento dos cabos, o condutor Tern foi tracionado com 32% da RMC
(31,375 kN), sendo que as outras fases foram niveladas baseada na catenéaria do cabo
Tern. Os condutores foram tracionados até 35% da RMC por trés dias em
acomodacédo, com o0 objetivo de que as fundacdes das torres tenham a necessaria
acomodacdo necessaria, para que os cabos deformem plasticamente (fluéncia) e
ocorra acomodacdo geométrica. Findo o periodo de trés dias, as tracbes dos cabos
foram reduzidas para a tragdo minima de 12% da RMC a temperatura de 20°C
(11,766 kN), para o condutor Tern. A tracao aplicada nos outros dois condutores foi a
necessaria para manter a mesma catenaria do cabo Tern.

Depois de acertada a tracdo dos cabos, foram posicionadas as trés cadeias de
suspensao da torre 2. Como a tracao inicial € mais baixa, as inclinacbes de cada uma
das cadeias penderam 5° em relacdo ao vertical para o lado do vao definidos pelas
torres 2 e 3 (vao passivo). Posicionando a cadeia desta forma, os cabos poderédo ser
tracionados no sentido da estrutura 1 e assim compensar a inclinagao das cadeias de
suspensdes que estdo levemente inclinadas para o lado da estrutura 3.

Os dois cabos para-raios (Dotterel e OPGW) foram lancados com tracédo de
10% da RMC. Estes cabos formam fixados em suas extremidades por alcas pré-

formadas.

INFRAESTRUTRA DA LINHA DE TRANSMISSAO EXPERIMENTAL
AUTOMATIZADA

A LTE é composta por trés torres para circuito simples, projetada para tensao
de 230 kV, embora os testes sejam realizados com a linha desenergizada. Para

analise vibracional dos cabos condutores, a LTE é composta por cinco sistemas, que
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necessitam de infraestrutura base para garantir o seu funcionamento, composto por
um contéiner, dois painéis, entrada de servico e rede de dados. A seguir mais detalhes

a respeito das partes mencionadas.

CONTEINER PARA OPERACAO E ABRIGO DOS EQUIPAMENTOS

Para que fosse possivel realizar ajustes e ensaios controlados no local, foi
necessario o uso de um contéiner de 20 pés (6,10 x 2,35 x 2,39 m — C x L x H) para
abrigar os equipamentos proxima a base da torre, permitindo controlar a LTE de
maneira segura e independentemente das condi¢des climaticas.

Esta sala conta com acesso a internet, e abriga 0s equipamentos de conversao
do sinal de fibra Optica, computadores e também foi utilizado para o desenvolvimento
e operacdo da LTE. Igualmente aos painéis, a temperatura no interior do contéiner
também é controlada por um aparelho de ar condicionado. A ideia € que quando
houver necessidade de alguma manutenc¢&o ou ensaio supervisionado fisicamente, 0
operador possa controlar os ensaios da LTE de forma segura e abrigada.
INSTALACOES E INFRAESTRUTURA DA LTE

Para a alimentacdo elétrica da LTE foram contratadas junto a Copel
Distribuicdo duas entradas de servico sendo uma monofésica de 127 V-30 A, para
alimentacéo da torre 2 e uma trifasica 127/220 V-50 A, para a torre 1. Dois painéis
foram montados para acondicionar os equipamentos para controle e aquisicdo de
dados. No painel 1 sdo alocados a controladora principal, seis inversores e as fontes
e amplificadores do sistema de vibragc&do. No painel 2 estdo alocados a controladora
secundaria, contendo os modulos para leitura dos sinais dos vibrografos,
acelerbmetros instalados nos cabos condutores e anemoémetro, interligado a
controladora principal através do cabo para-raios com fibra 6ptica (OPGW). Ambos os
painéis possuem ar condicionado para manter a temperatura a 25+2° C.
INSTALACAO DO PAINEL 1 E CABLAGEM NA TORRE 1

O ideal é que os painéis fossem instalados o mais préximo possivel junto a
alimentacdo, contéiner e os sistemas que compde a LTE, portanto, no alto das torres
1 e 2. Isso s6 foi possivel na torre 2, porém, na torre 1 ndo, devido ao tamanho (0,7 X
0,5 x 2,2 m — LPH), peso do painel e area exposta ao vento, adicionando esforcos

consideraveis a torre 1.
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A solucao foi instalar o painel 1 junto ao pé da torre que fica mais préxima do
contéiner, permitindo assim que toda a cablagem suba por este pé através de

eletrocalhas.
INSTALACAO DO PAINEL 2 E CABLAGEM NA TORRE 2
Dadas as dimensdes menores e peso do painel 2, foi possivel instala-lo no alto

da torre, proximo dos sensores (vibrografo, acelerémetros e anemémetro). A Figura

55 mostra a instalacéo do painel.

Fonte: O autor.

COMUNICACAO ENTRE AS TORRES 1E 2

Para fazer a comunicacéao (transferéncia de dados) entre as torres 1 e 2, foram
utilizadas fibras Opticas através de um cabo OPGW (Optical Ground Wire) ou para-
raios com fibra Optica. Este cabo possui a fungéo de interligar as controladoras e rede
de dados entre as torres 1 e 2.

Foram realizadas a fusdo de seis pares de fibras, portanto, tem-se disponivel
para uso na LTE um total de 6 (seis) pares de fibras. Nesta primeira etapa esta sendo
utilizado 1 par (duas fibras). As demais séo reservadas para projetos futuros.

A conexdo da LTE com a internet através de fibra éptica, para que os dados
sejam transmitidos de forma mais rapida e eficiente para o servidor dos Lactec,
tornando possivel a operacédo remota da LTE.

ATERRAMENTO DAS INSTALACOES

Foi realizado o aterramento da torre em concordancia com as normas: ABNT
NBR 15749:2009, “Sistemas de Aterramento de Subestacdes” ABNT NBR 7117, a fim




159

de melhorar a coordenacdo da protecdo contra surto de toda a instrumentagao
instalada na torre, no painel e contéiner e principalmente dos operadores e

transeuntes proximos a LTE.
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C. CURVAS DE CALIBRACAO DOS VIBROGRAFOS
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CURVAS DE CALIBRACAO DOS VIBROGRAFOS
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Figura 56 - Grafico da sensibilidade em funcéo da posicao (offset) do vibrografo 01
Fonte: O autor.
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Figura 57 - Gréafico da sensibilidade em fun¢&o da frequéncia vibrégrafo 02
Fonte: O autor.
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Figura 58 - Gréfico da sensibilidade em funcao da posicgédo (offset) do vibrégrafo 02
Fonte: O autor.
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Figura 59 - Gréfico da sensibilidade em fun¢éo da frequéncia do vibrégrafo 02
Fonte: O autor.
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Figura 60 - Gréfico da sensibilidade em funcao da posigéo (offset) do vibrégrafo 03
Fonte: O autor.

Sensibilidade 2
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Figura 61 - Gréfico da sensibilidade em funcao da frequéncia do vibrégrafo 03
Fonte: O autor.
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D. PROJETO DO SISTEMA DE TRACAO
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PROJETO DO SISTEMA DE TRACAO

A estrutura do sistema de tracao foi projetada com base:

a) Na andlise do projeto da torre (para a fixacao do sistema de tracdo);
b) Forcas devido ao carregamento no cabo, peso do cabo e acéo do vento; e

c) Fixacdo dos outros componentes (macaco mecanico, guia linear, etc.) do

sistema.

Com a definicdo dos pontos de fixacdo do equipamento na torre, foram
projetadas as cantoneiras que fixam o sistema de tracdo na torre pela misula, Figura
62, ou pela fase superior, Figura 63. A Unica diferenca entre as estruturas para a
fixacdo na misula e na fase superior, sdo as dimensdes e localizacédo dos furos, para

fixacdo na torre, das cantoneiras superior.

Chapa - Base maior

Figura 62 - Projeto da estrutura do sistema de Tra¢do da misula
Fonte: Lactec.




Chapa - Base maior
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Figura 63 - Estrutura do sistema de tracdo da fase superior

Fonte: Lactec.

A Tabela 37 - Elementos da estrutura do sistema de tracdo apresenta as

dimensdes, material, massa dos elementos que compde a estrutura do Sistema de

Tracao e as propriedades mecanicas dos materiais utilizados.

Tabela 37 - Elementos da estrutura do sistema de tracdo

DIMENSOES (mm) MATERIAL MASSA (kg)
Barra chata Lateral 19,05 x 50,8 x 1.420 ASTM-A36 10,79
Base maior 7,94 x 101,6 x 360 x 330 ASTM-572 Grau 50 11,88
Base menor 7,94 x 101,6 x 360 x 200 ASTM-572 Grau 50 6,79
Cantoneira superior
. 7,94 x 101,6 x 2300 ASTM-572 Grau 50 28,06

Fase superior
Cantoneira superior

] 7,94 x 101,6 x 1460 ASTM-572 Grau 50 17,81
misula
Chapa Base maior 15,88 x 360 x 330 SAE 1045 14,90
Chapa Base menor 12,7 x 360 x 200 SAE 1045 3,62
Perfil U 7,98 x 51 x 152,4 x 1400 ASTM-A36 30,8

Fonte: Lactec

A partir do projeto inicial das estruturas, foi realizada uma analise considerando

as forcas que atua no sistema e suas diregbes, como mostrada na Figura 64.
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Figura 64 - Forcas que atuardo no sistema
Fonte: Lactec.

A forga devido ao vento e & massa do cabo, atuam diretamente no perfil U. Ja
a forga devido ao carregamento, atua diretamente na “Base maior”, “Chapa - Base
maior” e “Barra chata — Lateral”’. Na estrutura do sistema de tracdo, a “Barra chata —
Lateral” é peca mais critica quando submetida ao carregamento, por isso foi
importante a analise no dimensionamento deste. Para a andlise, foi considerada
somente a forca devido ao carregamento ja que as outras ndo atuardo na “Barra chata
— Lateral”.

Para a for¢a devido ao carregamento, foi considerado o diagrama de corpo livre
da Figura 65, onde Fc é a forca devido ao carregamento, Fr1 refere-se a forca de
reagdo 1, Fr2 trata-se da forca de reacgéo 2, Fr2a € a forga de compressao nas barras
chatas laterais, Fr2b trata-se da componente vertical da forca de compressdo nas
barras chatas laterais, x é a distancia entre o engaste e o ponto de aplicacdo a forga
de carregamento e y refere-se a distancia entre o engaste e o ponto da forca de reacéo
2.
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Fr1
< A A
>
Fc
T oo b
Fr2a
Fr2b ) K’
Fr2

Figura 65 - diagrama de corpo livre para a forca de carregamento
Fonte: O autor.

Fazendo-se uma analise estética do diagrama de corpo livre pode-se

considerar que:

Fc=Frl1+Fr2 (33)

IM=Fc-x—Fr2-y=0 (34)
Fr2

Fr2a = r (35)
cos 6

Fr2b = Fr2 -tan@ (36)

Para os valores das variaveis apresentados na Tabela 38, pelas equacdes (33),

a (36) obtém-se os valores das variaveis da equacéo (37):

Tabela 38 - Valores das variaveis consideradas no projeto

VARIAVEL VALOR
Fc 4000 kof
x 174 mm
y 280 mm
0 9,48°
E 200 GPa

Fonte: O autor
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Tabela 39 - Valores das variaveis calculadas

VARIAVEL VALOR
Frl 1514,28 kgf
Fr2 2485,72 kgf

Fr2a 2520,13 kgf
Fr2b 431,15 kgf

Fonte: O autor
Aforca Fr2a, exerce compressao nas barras chatas laterais. Considerando que
essa forca de compressao esté distribuida igualmente em cada barra chata, entdo o
valor para a andlise da flambagem nas barras é de Fbarra=1242,86 kgf.
A carga de flambagem é calculada pela equacao (37).
m?-E-1

Fcrit = W

(37)

onde E € o médulo de elasticidade (GPa), Imin trata-se do menor momento de inércia
de area da secédo transversal (mm#), [ é a distancia entre os pontos de aplicacdo da

carga (m) e K refere-se o coeficiente para a forma de apoio.

No caso do projeto, a barra chata foi considerada como uma viga biarticulada,
sendo assim, o valor de K = 1. O momento de inércia para uma sec¢ao transversal
retangular € obtido pela equacéo (38):

b-h3

12 (38)

Imin =

sendo b a medida da base do retangulo (mm) e h referente a altura do retangulo (mm).

Considerando as dimensOes da barra chata fornecidas pela Tabela 37,
calculou-se o0 momento de inércia de area com relacdo ao eixo X e Y. Com isso,

obteve-se a carga critica de flambagem, valores apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 - momento de inércia de area da secao transversal retangular
VARIAVEL VALOR CALCULADO
208 115,71 mm*

29 266,27 mm*
Fort 3 271,57 kgf
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Fonte: O autor

Pelos valores de Fcit € Frarra, pode-se verificar que Fcrit < Fpara, € COM iSSO

conseguindo-se um coeficiente de seguranca de aproximadamente 2,6.
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E. BASE DE CALCULO PARA O PROJETO DO SISTEMA DE TRACAO




172

BASE DE CALCULO PARA O PROJETO DO SISTEMA DE TRACAO

Tabela 41 - Dados fornecidos pelo arquivo “Calculo estrutural do projeto da torre PDF60”

DADOS PARA O PROJETO DO SISTEMA DE TRACAO

Diédmetro do cabo CAA “TERN” d=2,7cm

Area da secao transversal do cabo CAA TERN Ac = 4,3100 cm?
Densidade linear do cabo CAA TERN p = 1,332 kgf/m
Carga de ruptura do cabo CAA TERN CR =10.000 kgf
Mddulo de elasticidade inicial do cabo CAA TERN Ei = 0,5410 x 106 kgf/cm?
CAA TERN Er = 0,6680 x 106 kgf/cm?
Coeficiente de dilatagéo térmica linear inicial a; = 2,0300 x 10-5
Coeficiente de dilatag&o térmica linear final af = 2,0300 x 10-5
Area exposta ao vento da cadeia de suspens&o As = 0,520 m?

Peso da cadeia de suspenséo Ps = 70 kgf

Area exposta ao vento da cadeia de ancoragem Aa = 0,556 m?

Peso da cadeia de ancoragem Pa = 100 kgf
Velocidade do vento de projeto Vp = 33,33 m/s

Fonte: Engetower
O comprimento do vao gravante, entre a torre de ancoragem instrumentada e
a torre de suspenséo, e a distancia entre as duas torres de ancoragem foram definidas

no inicio do projeto, os valores estdo apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 - Dados para 0 comprimento do cabo.

Vg =303 m
Le=470 m

Vao com vento maximo

Comprimento total do cabo

Fonte: O autor
A forca devido ao peso do cabo (Pc) e acessérios foi obtida pela equacao (39),
em que Fp. é dado em kgf.
P, =Ps+P,+p-303 (39)
Conforme os valores da Tabela 41, obteve-se o valor de P,, = 644,13 kgf.
Ja para a forca devido ao vento (Fv), foi calculada pela equacéo (40), conforme

a NBR-5422.

1
FV:E.par'VIg'Cxc'a'd'VQ.Sinzg (40)

onde pg,, Vp, Cye, a, 6 € d S@0 respectivamente a massa especifica do ar (kg/ms),

velocidade do vento de projeto (m/s), coeficiente de arrasto, a é referente ao fator de
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efetividade, 8 angulo de incidéncia do vento em relacdo a direcdo do véo, d é o

didametro do cabo (m) e Vg vado com vento maximo.

Considerando os valores da Tabela 43, baseados na NBR-5422/1985
(ABNT/CB-003 ELETRICIDADE, 1985) obteve-se o valor para F, = 438,76 kgf.

Tabela 43 - Valores considerados conforme NBR-5422

COEFICIENTES VALORES
« 0,79
Coo 1,00
0 90°

Fonte: O autor

Para obter o deslocamento necessario do sistema de tracdo, calculou-se a
deformacgéo do cabo quando submetido a carga de 1500 kgf e a 4000 kgf (equacéo
(41)), e considerando o valor do médulo de elasticidade inicial, devido a maior

deformacéo.

AL = — (41)

Onde o F é a forca axial aplicada ao condutor (N), L € o comprimento do condutor
(m), Ei modulo de elasticidade inicial do condutor (GPa) e Ac é area da secao

transversal do condutor (m?2). O resultado € mostrado na tabela 7.

Tabela 44 - Deformacdo do cabo para carga de 1500 e 4000 kgf

CARGA (kgf) DEFORMACAO m
1.500 0,302
4.000 0,806

Fonte: O autor
Com os valores da deformacdo, calculou-se o deslocamento necesséario do
sistema de tracao pela diferenca entre a deformacado da carga minima e maxima. O
valor obtido é de 504 mm. Para compensar a deformacéo das ancoragens torres 1 e
3 e a fluéncia dos cabos condutores, o sistema foi projetado para ter um curso de
deslocamento de aproximadamente 750 mm (700 mm com os dispositivos de

seguranca.

valores de rotacédo, torque e poténcia necessaria no eixo de acionamento
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_ V;x 1000 x RED

RPM
Pr

(42)

sendo,
RPM: Rotacao por minuto no eixo de acionamento (rpm);
V;: Velocidade linear do fuso (m/min);
RED: Reducéo;
P¢: Passo do fuso (mm).
. FE.xC
¢ 2000 x 3,1416 X n

(43)

onde,

T,: Torque necessario no eixo de acionamento (Nm);

F.: tracdo do cabo condutor (N);

C: Deslocamento do fuso por rotacdo na rosca sem fim (mm);
n: Rendimento.

T, X RPM
) = (44)
9550
em que:
P,: Poténcia necesséria no eixo de acionamento (kW).
Para o calculo do torque e poténcia no eixo de acionamento do macaco
mecanico, os valores considerados da carga maxima e velocidade linear do fuso estéo
na Tabela 45.
Tabela 45 - Valores da carga e velocidade linear do fuso.
Carga (kgf) 4000
Velocidade linear do fuso (mm/s) 3
Fonte: O autor

Com os valores da carga e velocidade linear do fuso, foram obtidos os valores

da rotacdo, torque e poténcia necessaria no eixo de acionamento, Tabela 46.

Tabela 46 - Rotacao, torqgue e poténcia necessdria no eixo de acionamento
ACIONAMENTO DO FUSO

Rotacéo (rpm) 154,3
Torque (Nm) 31,5
Poténcia (kW)/(cv) 0,51/0,69

Fonte: O autor
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F. MONITORAMENTO DOS ESFORCOS DOS PES DA TORRE 1
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MONITORAMENTO DOS ESFORCOS DOS PES DA TORRE 1

O sistema de monitoramento dos esfor¢cos dos pés da torre 1 € descrito neste
trabalho, como mencédo de todos as partes da LTE, embora ndo seja mencionado
nenhum resultado nesta tese e sim no projeto na qual ele esté inserido. Ele tem como
objetivo monitorar as reacdes vibracionais e estatica da fundacdo da torre de
ancoragem. Os registros a serem obtidos nas duas modalidades sdo: esforcos de
tracdo, compressao, cisalhamento e flexdo nos quatro pés da torre.

Esse sistema foi instalado em cada um dos quatro pés da torre, cada qual
contendo trés placas eletrénicas responsaveis pela aquisicdo, condicionamento do
sinal e transmissédo dos dados para a controladora. Foram instrumentados apenas 0s
montantes, na interface entre a ferragem da estrutura e o concreto da fundacao. Para
isso, foram utilizados trés extensémetros de ponte completa em cada pé e trés
condicionadores de sinal. Para diminuir a influéncia da torcéo e flexao, foi decidido
instalar trés extensémetros em ponte completa, dois posicionados em cada um dos
lados da cantoneira (eixo X e Y) e outro no baricentro da cantoneira (O) (vide Figura
66).

Figura 66 — Montante monitorado com os extensémetros instalados e orienta¢éo dos eixos
Fonte: Engemovi.
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INSTRUMENTACAO

Os montantes foram instrumentados com extensémetros do tipo resistivo em
ponte de Wheatstone, 350 Ohms, instalados em trés pontos de cada montante que
compde os pés da torre. Algumas partes do processo estdo demonstradas nas Figura
67 a Figura 70.

Figura 67 - Colagem dos extensdbmetros ho montante
Fonte: Engemovi.

Figura 68 — Extensdmetros do tipo resistivo
Fonte: Engemovi.
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Figura 69 - Instrumentacao dos montantes
Fonte: Engemovi.

Figura 70 - Capa de protecao da instrumentacdo
Fonte: Engemovi.

CALIBRACAO

A montagem foi realizada na bancada de cabos do Lactec, por esse motivo o
deslocamento para bancadas de maior capacidade tornou-se dificil. Assim, a
calibracédo foi feita na bancada de ensaios de cabos, com capacidade maxima de
250 kN. A forga minima utilizada foi de 5 kN, e maxima de 225 kN. A Figura 71 mostra

0 montante montado na bancada para calibrag&o.
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Figura 71 — Calibragdo de um dos montantes que compde os pés da torre 1
Fonte: O autor.

ZERAGEM VERTICAL DOS MONTANTES

Visto que a calibragdo dos montantes foi realizada na horizontal, n&do foi
possivel assegurar o zero da mesma. Para isso foi necessario realizar um processo
de zeragem vertical do montante, garantindo a medi¢do correta sem influéncia da

flexdo sobre o montante. O procedimento esté ilustrado na Figura 72.

Figura 72 - medic&o do zero real (Vertical)
Fonte: O autor.
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INSTALACAO DOS MONTANTES NA TORRE

Apos o projeto, a fabricacdo, a montagem, a calibracdo e a zeragem dos
montantes instrumentados, a pecas foram montadas juntamente com o restante da
estrutura da torre e os tracionadores. As Figura 73 e Figura 74 ilustram a etapa da
montagem dos pés da torre de ancoragem PDF60.

Figura 73 - montagem da torre mstrumentada com detalhe do montante mstrumentado
Fonte: O autor.

A Figura 74 ilustra o detalhe do pé da torre e o ponto onde se encontram as

pontes de medicéo.

Posicionamento
das Pontes

‘ Horizontal

Figura 74 - Detalhe pé da torre e posicao das pontes
Fonte: Engemovi.
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A soma dos esforcos nos quatro montantes obtidos pela instrumentacéo
obteve-se um total de 65,53 kN, considerando o sinal dos esforcos de tracdo e
compressdo. Portanto, uma diferenca do valor estimado pela instrumentacdo em
relacéo aos dados de projeto foi inferior a 3,6%.

O sistema de monitoramento projetado para avaliar os esforgcos transmitidos
pelas estruturas metalicas as fundacdes foi cuidadosamente instalado e verificado por
meio de uma hipotese simplificada de carregamento. Previamente a avaliacdo de
campo, o sistema foi calibrado e testado em laboratorio, sob condicdo de
carregamento de tracdo, apresentando 6timo desempenho. A instalacdo de campo foi
bem-sucedida e forneceu resultados compativeis com os valores totais estimados
numericamente para a acéo decorrente do peso préprio e sistemas de tracionamento

para os cabos condutores.

CONCLUSAO

Com um sistema simples e robusto, com baixa interferéncia ao projeto original
da torre PDF60, foi possivel adaptar o sistema de tracdo. Os equipamentos instalados
abrangem a faixa de tracdo de interesse, permitindo assim uma andlise vibracional
mais aprofundada dos trés cabos, sem necessidade de intervencdo humana sob a

estrutura e, portanto, com seguranca.

MECANISMO DE FUSO PARA A TRACAO DO CABO

Foi adotado um macaco mecénico, que é um equipamento para movimentacao
de carga com recurso multiplicador de forca através de um mecanismo de fuso, coroa
e eixo sem fim. E utilizado em diversas aplicacdes na automacao industrial com a
finalidade de posicionamento, levantamento, abertura ou fechamento de
equipamentos. Ideal para substituicdo de sistemas hidraulicos e pneumaticos, pois
nao oferece riscos de contaminacao e ruidos.

O fuso néo realiza o0 movimento de rotacdo, apenas de movimentacao linear,

como mostrado na Figura 75.




Movimento do Fuso:

Rotagao: Nao
Translagdo: Sim

Figura 75 - macaco mecénico com fuso de translagéo
Fonte: Imetex.

A especificagdo do macaco mecanico é apresentada na Tabela 47.

Tabela 47 - Especificacdo do macaco mecénico
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FABRICANTE PROFF
Modelo LMAS50T
Capacidade (kgf) 5000
Curso do fuso (mm) 1000
Coeficiente de seguranca 15

Fonte: Proff indUstria e comércio de equipamentos mecanicos
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G. PARTES DO PROGRAMA DE CONTROLE LTE
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PARTES DO PROGRAMA DE CONTROLE LTE

Nesta secao o painel do supervisério apresentado na Figura 76 € utilizado para
detalhar a operacdo dos diversos sistemas que compde a LTE, conforme descrito a

sequir.

SR TEA O TRACHD.

el a1 Fan et : S TEMA DE ESCITATRG FURCADA D VBALRD

Tragh by

00 ) J ) J e e Pl TR A
ol
v

Sl

Figura 76. Painel da interface com o usuério, desenvolvido em LabVIEW
Fonte: O autor.

CONTROLE MANUAL E AUTOMATICO DA TRACAO

O sistema de tracdo possui dois modos de controle: manual e automatico. No
modo manual, para tracionar o condutor da fase de interesse, basta apertar a tecla
“TRACIONAR”, referente a fase em questao, do contrario, acionar a respectiva tecla
“SOLTAR”.

No modo automético é possivel acionar os tracionadores com valores alvo de
posicdo (mm) ou de forca (kN) nas trés fases da LTE ao mesmo tempo. O valor da
tracdo e posicdo das trés fases podem ser acompanhadas simultaneamente, e o
sistema fornece também indicadores de ativagéo de fins de curso, tanto l6gicos quanto

fisicos.
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SISTEMA DE TRAGRO
Fase 1 Fase 1 Fase 2 Fase 3
= Tragao (kM)
B
:
2 “ 0.00 |][| 000 ” [| 0.00 |]
8 Posigéo {mm)
B
g “ T, |] “ ET) |] “ 1309 |]
é TRACIONAR
— Sinalizadores
Fase 2 Defeita tragdo
% Sinalizadores de firn de curso fisico
_E Fase 1 Fase 2 Fase 3
2 Minima tragio  Minima tragdo  Minima tragao
i 9 9 ?
E Maxima tragdo | Maxima tragdo  haxima tragdo
— ] @ @
Fase 3
e Fins de curso ldgico das fases
B Fase 1 Fase 2 Fase 3
z
g Minirna tracio  Minima tragdo  Minima tragdo
. ? ? @
% Maxdima trago  Maxima tragio  Maxima fragdo
£ ? ? 9
3 |

Figura 77. Controle e indicadores referentes a posicéo do carro do sistema de tracao
Fonte: O autor.

SISTEMA DE VIBRACAO - EXCITACAO

Tem a funcéo de se configurar a geragdo de um sinal senoidal de excitacéo,
ajustando-se a frequéncia e a amplitude do sinal desejado (vide Figura 78). O controle
da excitacdo do sistema de vibracdo pode ser realizado em malha aberta ou malha
fechada. Ainda, pode-se realizar o controle da posicdo do émbolo do sistema de
vibracao de forma manual ou automatica. Os efeitos da vibracdo nas fases podem ser
acompanhados através das leituras de dois acelerbmetros e um vibrégrafo entre
outras informacdes processadas pelo sistema, como deslocamento (mm), a
velocidade em mm/s, etc. Limita-se a vibracdo forcada a uma fase por vez, tendo em

vista a influéncia que multiplas vibracdes forcadas teriam umas sobre as outras.
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Figura 78. Controles disponiveis para a realizagdo para vibracdo em frequéncia fixa e variavel
Fonte: O autor.

INDICADORES E GRAFICOS

A direita do painel principal do painel do programa, na parte superior, s&o
encontrados alguns indicadores adicionais dos sensores de vibracdo e cinco gréaficos
destes sensores, dispostos em abas. Com respeito aos cinco gréaficos, as varias

curvas podem ser ativadas, conforme o interesse do operador. Outros detalhes séo
mencionados a seguir.

o Aba de indicadores: apresentam os valores lidos e tratados pelo cRIO
referentes aos sensores vibrografos e acelerébmetros instalados nas

fases nas distancias de aproximadamente 20 e a 60 m de distancia da
torre 2 (vide Figura 79);




Wibrdgrafos

Fase 1 r

Diesl, (um) 0,658
Frequéncia {Hz) 31627

Desl, {um) 3,880

Fase 2 r N
Frequéncia {Hz) 4,985
Desl, {urmn;) 26,708

Fase 3 - S

Frequéncia (Hz) 5,024

Indicadares | Acc's cabas | Vibrdgrafos | cel carga SHK's | Ace's SHKS |

Acelerdmetros fases

20m

pico {rmm)

Welacidade fmm/s) | | 0,0

D_eslocamento 011
pico {mim)

Welocidade {(mm/s) | | 0,0

pico {rmm) L

Welocidade (mm/s) | | 0,0

Deslacamenta 0,034

Deslocarnenta | 0,015 ]

60 m

Deslocamento 0,015

pica {mrm)

Welocidade (mm/fs) | 0,0

Deslocarmenta ’—l
pica {mrm) 0,024 ]

Welocidade (rmm/fs) | | 0.0

Deslocarnenta | 0,026 ]

pico {mm) L

Welocidade (mm/s) | | 0,0

Figura 79. Indicadores dos dados tratados dos vibrografos e acelerémetros

Fonte: O autor.
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o Acelerdmetros dos cabos: mostra graficamente a leitura realizada pelos

seis acelerbmetros (em @) instalados nos cabos condutores (vide Figura

80);
Indicadores  Acc's cabos
Acc's cabos

AccFl 20m AccFl60m

0,008
0,006
0,004-

0,002

-
-0,002-
-0,004-
-0,006-
-0,008-
-1,01~
-0,012 -

-0,014-8
0

Wibrdgrafos | cel carga SHK's | Ace's SHES |

AccF2 20m AccF2 60m

i i
0,05 0,06
Tempo (3)

AccF320m RN AccF3 60m |

Figura 80. Indicadores dos acelerémetros instalados nas trés fases da LTE préximo a torre 2

Fonte: O autor.

o Vibrografos: mostra em tempo real o registro das ondas vibracionais (em

Um) nos trés vibrografos instalados nos grampos monoarticulado de

suspensao na torre 2 (vide Figura 81);
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Indicadores | Acc's cabos | Wibrdgrafos | Cel carga SHK's | Acc's SHE's |

Wibrdgrafos

Vibrdgrafos 1 m Vibrdgrafos 2 - Vibrdgrafos 3 I
6_

um

] 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Tempo (5}

Figura 81. Indicadores dos trés vibrégrafos instalados na torre 2
Fonte: O autor.

o Células de carga dos excitadores eletrodindmicos: as células de carga
instaladas no émbolo dos vibradores mostram a forca gerada. Pelas
curvas pode-se avaliar o comportamento dos excitadores (eventuais
defeitos) assim como o comportamento do cabo condutor durante os

testes vibracionais (vide Figura 82);

Indicadores | Acc's cabos | Wibragrafos  Celcarga SHK's | Acc's SHK's |

CC's Shaker
Célula de carga SHK 1 RN Célula de carga SHIK? BN Célula de carga sHK:  ENR ]

1
0,1 b b b b 0,2
Ternpn (s}

Figura 82. Células de carga instaladas nos émbolos dos vibradores
Fonte: O autor.

o Acelerdbmetros dos excitadores eletrodinAmicos: 0S sensores estao

instalados na mesa dos vibradores com o objetivo de mostrar os valores




189

de aceleracdo a que ela é submetida pelo atuador (voice coil) e também
pelo émbolo, devido as vibracdes vindas do condutor no ponto onde ele
estd preso. Pelas curvas pode-se avaliar o comportamento dos

excitadores eletrodindAmicos (até eventuais defeitos) - vide Figura 83.

Indicadores | Acc's cabos | Wibragrafos | Cel carga SHE's | Acc's SHE's

Acc's Shaker

AccsHil RN AccsHk: RN AccsHKS mj

I
01
Tempo (s)

Figura 83. Controle para acesso dos trés ensaios automaticos
Fonte: O autor.

GRAVACAO DE DADOS

7

A qualguer momento € possivel solicitar ao sistema que realize o
armazenamento em memoaria de massa dos dados sendo adquiridos, e quais serao
efetivamente gravados. Isso possibilita que andlises posteriores possam ser
realizadas. Estas informagdes sdo armazenadas em um arquivo de ensaios no n6 de
tempo real, e apds o término do ensaio no controlador cRIO 9035, e apds o término
do ensaio, enviadas via rede para o terminal do supervisorio, ficando disponiveis ao
usuario. O sistema ainda apresenta um registro (log), reportando os eventos ocorridos
durante a execucao do sistema, sejam eles informacdes, avisos ou indicacbes de
possiveis erros que venham a acontecer. Os comandos do usuéario também ficam

notificados neste espaco (vide Figura 84).
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Iniciar gravagao de ensaio Nome do ensaio

Grupos Selecionados L)

INFO -

v

= Anemémetro Torre 1 18/10/2017 20:43:33: [Supenvisério] - Encemarvi —
Anermbraetro Torre 2 Supervisério encerrado £

4 Acelerémetros Shaker

< Temperaturas INFO
Vibrégrafo 1 18/10,/2017 20:43:33: [Supenvisério] - Encerrarsd
Vibrégrafio 1 Comunicagdes encamadas

4 Vibrégrafio 3
Acelerdmetros da fase 1
Acelerdmetros da fase 2

4 Acelerémetros da fase 3

¢ Células de carga do sisterna de tragio NEG
Monitoramento dos pés da torre 1871042017 20:43:33: [Supervisénio] - Enceraraa

+ Posigio do sisterna de tragio .

INFO
18/10/2017 20:43:33: [Supenvisdrio] - desconecta streamsad
Conexdo para trifego de mensagens encerrada.

Figura 84. Tela com as fun¢Bes para gravacéo dos dados
Fonte: O autor.

LISTA DE EQUIPAMENTOS SE SENSORES UTILIZADOS PARA OS
ENSAIOS MODAIS

Foram utilizados os seguintes equipamentos para os testes realizados nos trés

condutores, conforme mencionados a seguir.

= Sistema de tracdo Lactec, capacidade de 30 tf;

= Sistema de aquisicao de dados NI PXle-1078;

= Placas de aquisicao de dados e controle NI PXI 4461 e 4462;

= Amplificador de sinais HBM MGC Plus;

= Célula de carga HBM 1-U10M/250 kN — Capacidade de medicdo: 250 kN;

= Martelo HP PCBI 291M55;

= Acelerbmetro PCB Piezotronics 352C33 —N° de Série: LW146524;

= Acelerbmetro PCB Piezotronics 352C33 —N° de Série: LW146518;

= Medidor de distancia a laser Bosch GLM 50 Professional — Capacidade de
medic¢do: 50 000 mm, N° de Série: 209386008;

= Trena metdlica Lufkin YSL30CM — Capacidade de medi¢édo: 30 000 mm; e

= Torquimetro Rahsol TorcoFlex-K —Faixa de atuagdo: 20 a 200 N m.

Os equipamentos mencionados foram de utilizagdo comum aos trés testes. Na
Tabela 48 sdo mencionados o0s sensores utilizados para medigdo vibracional

especifica de cada um dos trés condutores.
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Tabela 48. Acelerdmetros e martelo de impacto utilizados nos experimentos.

Phosphorus Tern Greeley
AC1L/16 352C33SNLW144907 338C04SN4808 338C04SN4808
AC2 L/8 352C33SNLW146518 352C33SNLW146518 352C33SNLW146518
AC3 L/4 338C04SN5260 338C04SN5260 338C04SN5260
AC4 3L/8 352C33SNLW146524 352C33SNLW146524 352C33SNLW146524
AC5 L/2 338C04SN5261 338C04SN5261 338C04SN5261
Martelo HP PCBI 291M55 HP PCBI 291M55 HP PCBI 291M55

Fonte: O autor.
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H. DETERMINACAO DOS PARAMETROS ELETRICOS NOS CABOS
CONDUTORES
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DETERMINACAO DOS PARAMETROS ELETRICOS NOS CABOS
CONDUTORES

Esta secdo apresenta a metodologia empregada para medicdo da resisténcia
elétrica dos cabos Tern, Phosphorus e Greeley, empregados na LTE. Os trés cabos
possuem capacidades de conducdo de corrente proximas, embora com materiais

(ligas de aluminio diferentes) e diametros diferentes.

INTRODUCAO

Os valores de impedancia em cabos condutores de linhas de transmissao e
distribuicdo sdo normalmente calculados teoricamente a partir das propriedades
fisicas dos fios componentes do cabo, sendo que as normas técnicas aplicaveis nédo
contemplam ensaios para as medicoes destes. Os valores dos parametros elétricos
normalmente sdo determinados apenas a temperatura ambiente e ndo simulam as
condigBes proximas a realidade, como o tracionamento do condutor.

A metodologia apresentada estabelece uma forma para determinacdo mais
precisa dos parametros elétricos dos condutores, obtendo-os em condicbes mais
proximas das condicdes reais. A realizacao da aquisicdo dos dados é feita durante a
aplicacao da corrente nominal do condutor e tracdo mecéanica de projeto, abrangendo
toda faixa de temperatura prevista no projeto da linha, podendo-se garantir uma maior
proximidade com as condi¢cdes encontradas em campo.

A determinacdo mais precisa da resisténcia elétrica permite uma melhor
aproximacao nos célculos de temperatura dos condutores. Essas diretrizes sdo muito
importantes para as definicdes durante a fase de projeto das linhas de transmissao e
em consequéncia sobre as flechas do condutor, que sao limitadas por distancias de
seguranca estipuladas em norma e nivel vibracional, ambas influenciam na
confiabilidade dos projetos. Para tal, foi estabelecida como premissas a obtencéo
destes parametros durante a aplicacdo da corrente alternada em torno do valor

nominal de cada uma das amostras, para o aquecimento dos condutores.

REALIZACAO DA MEDICAO DOS PARAMETROS ELETRICOS
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O valor da resisténcia elétrica de um cabo condutor depende de diversos
fatores, entre os quais a temperatura, o encordoamento do cabo e o efeito skin.
Atualmente ndo ha ensaio especificado em normas técnicas para a medicdo da
resisténcia elétrica de cabos condutores para linhas aéreas no Brasil. A norma NBR
7270, que trata de ensaio em cabos com alma de aco, especifica alguns pontos, sao

eles:

a) para efeito de calculo, a resistividade volumétrica dos fios de aluminio
deve ser considerada como 0,028264 Q.mm?m, a 20°C (aluminio
1350);

b) no que se refere a resisténcia elétrica do cabo, é apresentada uma
tabela para a correcéo dos valores calculados para os fios componentes
do cabo, levando em consideragdo o encordoamento. Esta correcao
varia de 1,5 a 3,0%, dependendo do encordoamento;

c) no calculo da resisténcia elétrica do condutor completo, a alma de aco

nao deve ser considerada;

d) nos ensaios de recebimento, € especificado ensaio de verificacdo da
condutividade do fio de aluminio componente do cabo, apenas.

Portanto, a resisténcia elétrica do cabo condutor completo ndo tem sido
medida, e sim calculada a partir de parametros fisicos dos fios de aluminio
componentes do cabo, com coeficientes de corre¢cdo para outros fatores que

interferem sobre o valor desejado.

RESISTENCIA EM CORRENTE CONTINUA (CC)

Nas faixas usuais de operacao dos cabos (0-90° C), a resisténcia em CC de um
fio de aluminio é considerada proporcional a temperatura, sendo expressa por:
R2=R1(1 + a1 (T2 -T1)) (45)

Onde R: e Rz, sdo valores da resisténcia elétrica nas temperaturas Ti1 e T:
respectivamente. o1 € o coeficiente de variacdo da resisténcia na temperatura Ti,
variando na pratica entre 0,0035 e 0,0045, dependendo da resistividade do fio e da

temperatura.
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Para calcular a resisténcia em corrente continua de um condutor, e calcula-se
a resisténcia elétrica de cada fio (secéo x resistividade elétrica) e corrige-se pelo fator
de encordoamento, considerando entdo uma associacdo em paralelo dos fios e

finalmente, corrigindo-se para a temperatura desejada.

RESISTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA (CA)

Os condutores oferecem maior resisténcia elétrica em CA do que em CC,
devido ao efeito skin, histerese e outros fendmenos. A referéncia brochura 345, do
CIGRE, permitem estimar a influéncia destes fenémenos por meio de correcbes ao
valor calculado para CC, valores estes que podem chegar a 15% de acréscimo em
casos praticos.

As normas consultadas para descricdo do levantamento da resisténcia elétrica
em corrente continua baseou-se na norma NBR 6814. Os equipamentos necessarios
para a medicdo da resisténcia poderao ser compostos por ponte dupla tipo Kelvin ou
um potencidbmetro desde que a resisténcia da amostra seja inferior a 1 Ohm. Uma
ponte de Wheatstone pode ser utilizada também, no caso de a amostra possuir

resisténcia acima de 1 Ohm.

PROCEDIMENTO DE REALIZACAO DO ENSAIO

Os levantamentos dimensionais da amostra devem ser feitos utilizando
instrumentos de medicdo de no minimo 0,05%. Deve-se tomar o cuidado de medir o
comprimento dos terminais do potencial de medigc&o a partir do lado interno do vao
analisado.

A dimensdo da secdo transversal da amostra deve ser levantada através da
medicao dos diametros dos fios através de um micrébmetro. O nimero de medicdes
deve ser o suficiente para que se tenha uma média dentro de 0,10%.

Quando forem utilizados terminais para leitura dos potenciais, deve-se manter
a distancia de cada terminal potencial com o correspondente de corrente a uma
distancia de no minimo 1,5 vezes o perimetro da amostra. O circuito de medi¢do ndo
deve influenciar significativamente no valor da resisténcia medida. Para isso deve se
adotar uma forma de compensar o valor de resisténcia adicional incrementada pelos

acessorios dos equipamentos utilizados.
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Deve se cuidar com que a temperatura ambiente e o da amostra estejam
equalizados. O valor da corrente utilizada e o tempo de aplicacdo da corrente devem
ter um valor que néo altere significativamente o valor de temperatura da amostra,
durante a sequéncia de aquisicdo dos valores de resisténcia. O valor de corrente
aplicado deve ser o bastante para gerar uma queda de tenséo suficiente para que haja
precisao na leitura, mantendo a preciséao de 0,15%. As superficies de contato deverao
ser mantidas limpas e desengraxadas, para que ndo seja inserida resisténcia adicional
a leitura.

Foi utilizada uma bancada de ensaios, construida dentro do laboratério de
ensaios mecanicos do Lactec, no campus da Universidade Federal do Parana, em
uma area total de 84 m2 e comprimento total de 21 m. O vdo empregado possui vao
atil de 14 m e capacidade de até 300 kN de tracdo, tendo o corpo da bancada um
comprimento total de 20 m, conforme apresentado na Figura 85.

Figura 85. Disposicéo da montagem do ensaio para medi¢des da resisténcia elétrica em CA e CC
Fonte: O autor.

SISTEMA DE AQUISICAO E CONTROLE

O sistema de controle € composto por um microcomputador com placas de
aquisicdo e controle da National Instruments® (NI). O programa de controle foi
desenvolvido com a ferramenta Labview®, possibilitando a automagédo do conjunto,

realizando as medigfes e controle de tragcdo automaticamente.
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Todas as medicOes da resisténcia elétrica da amostra, deslocamento e tracédo
sdo adquiridas para fins de controle e também registradas em memoria. As
informacdes registradas na memoria compdem os graficos e relatorios apresentados
em tempo real e calculos realizados no fim das mediges.

Para a geracgao de corrente no condutor, foi utilizado um transformador de
corrente (TC) com capacidade maxima de 3 kA. Para a alimentacéo do TC foi utilizado
um variador de tensdo monofasico de 0 — 440 V com poténcia de 80 kVA. Com este
conjunto, consegue-se variar a corrente na amostra ensaiada, atingindo valores de
corrente nominais dos condutores. Procedendo assim € possivel levantar os
parametros elétricos ndo somente a temperatura ambiente, mas nas temperaturas de

projetos e emergencial.

SENSORES E TRANSDUTORES QUE COMPOE O SISTEMA

Como o ensaio é realizado a tragcéo controlada, com malha do sistema fechada
através de uma célula de carga. Desta forma, permite a manutencéo do valor de tracéo
desejada, com variacédo inferior a 0,5% do valor alvo. Para a medicéo da temperatura,
sdo utilizados quatro termopares tipo T. Eles séo distribuidos na amostra de forma se
obtenha uma média precisa da temperatura. Como os terminais de corrente funcionam
como dissipadores ou geradores de calor, proximo a estas conexdes tém-se um valor
de temperatura diferente, principalmente quando se trata de correntes elevadas, onde
0 gradiente de temperatura fica evidente. Portanto, o trecho principal para o qual
ocorre a determinacdo dos parametros elétricos deve possuir temperatura o mais
uniforme possivel, minimizando corrente de ar no trecho medido. O ensaio € realizado
a partir de temperatura ambiente até temperaturas elevadas para operacao nas linhas
de distribuicdo e transmissao de energia.

Para as medic8es de corrente € utilizado um TC de janela de precisdo de 0,1%.
O condutor de alimentacdo da amostra passa atraves da janela do TC, e na saida do
TC instala-se um shunt de precisdo. Para a aquisicdo do valor da queda de tenséo no
cabo testado, sé&o dois canais de tensdo de uma placa que utiliza o barramento PCI
de um desktop, um para medicdo do shunt e outro para a queda de tensdo do
condutor. Cada canal possui 24 bits de precisao, com resolucao de 10 nV, para a faixa

de +/- 0,1 V. A leitura de tensao pico a pico maximo é de +/- 10 V.
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NORMAS UTILIZADAS

O ensaio é realizado conforme procedimento desenvolvido no Lactec, baseado
na norma ABNT NBR 6814 — Ensaio de resisténcia elétrica e na brochura CIGRE WG
B2.12 — Alternating current (AC) resistance of helically stranded Conductors.

Como se propunha uma disposicdo mais proxima do real encontradas em
campo se fez necessario uma composicao eletro termomecanica para a determinacao
dos parametros elétricos. A seguir € descrito a metodologia para o levantamento dos

parametros elétricos.

PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE CABOS CONDUTORES

A amostra de cabo tem as terminacfes preparadas em um ambiente separado,
obedecendo a norma NBR 7273. Nesta amostra de cabo sdo prensados dois
equalizadores com o objetivo de realizar as leituras de tensdo. O vao entre os
equalizadores é de 10 m, distribuidos no meio do véo de 13 m.

INSTRUMENTACAO DA AMOSTRA

Antes da instalacdo da amostra, as células de carga possuem os ganhos e
zeros checados. Na sequéncia o condutor € pré-tensionado o bastante para
suspendé-lo e também permitir a introducdo dos termopares entre a primeira e
segunda coroa de fios da amostra testada. S&o instalados trés termopares entre 0s
equalizadores e os outros quatro séo distribuidos dois a dois opostamente, entre 0s
equalizadores e os terminais de ancoragem. O cabo entdo é carregado a tracao de
10% da RMC.

O condutor ensaiado passa por dentro da janela do TC, sendo que a saida do
equipamento possui uma resisténcia calibrada (shunt). As conexdes para leitura dos
sinais de tensdo do shunt e dos equalizadores sdo conectadas na placa de aquisicao.

(ver Figura 86).
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Sistema de tracdo 1 [

a B

' Célula de carga

~ Equalizadores =

ICdejanela-0,1% -

Transformador de corrente

Figura 86. Montagem do ensaio de levantamento dos parametros elétricos dos cabos condutores
Fonte: O autor.

REALIZACAO DO ENSAIO

Com o condutor tracionado no valor de ensaio, aplica-se corrente no cabo no
valor nominal de corrente fornecido pelo fabricante. Em seguida inicia-se a aquisi¢ao
na taxa de 1 amostra por segundo dos dados de tracdo, temperatura dos quatro
termopares, variagdo do comprimento do vdo de 10 m através dos transdutores de
deslocamento, valores de tenséao do shunt e queda de tens&o entre os equalizadores.

A cada aquisicéo de dados ocorre também a atualizac&o dos gréaficos do ensaio
no monitor. Os graficos podem ser acompanhados em tempo real, como: valor de
tracdo, do valor de resisténcia do condutor, valor de corrente, temperatura e de
indutancia da amostra ensaiada. Quando o condutor atinge a temperatura maxima do
ensaio, a aplicacdo de corrente é interrompida e os gréaficos atualizados.

E possivel o acompanhado do gréfico da resisténcia elétrica, calculada por
meio da equacao (46), versus a temperatura no condutor (° C) a cada nova aquisi¢ao:

R =Re(V/), (46)

onde R € o vetor resisténcia elétrica do condutor no vao util, V é o fasor de tensao
elétrica no condutor no vao util e |1 é o fasor de corrente elétrica fornecida ao corpo-

de-prova.
RESULTADOS OBTIDOS NAS TRES AMOSTRAS
Nesta secdo sédo apresentados os resultados da medi¢ao da resisténcia elétrica

em CA e CC realizada nas trés amostras de condutores. Na Tabela 49 sao fornecidos

0s parametros adotados para 0s ensaios em corrente alternada e continua.
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Tabela 49. Parametros de ensaio

CONDUTOR VAO UTIL (mm) CORRENTE CA (A)  CORRENTE CC (A) TRACAO (kN)

Tern 10 000 1014 500 9,80

Phosphorus 10 004 1012 500 9,12

Greeley 10 004 1027 500 13,5
Fonte: Autor

As curvas de resisténcia elétrica em corrente

alternada em funcdo da

temperatura para os trés condutores sdo apresentadas na Figura 87. A cada uma

7

dessas curvas € ajustada uma reta, pelo método dos minimos quadrados, cujos

coeficientes angular e linear séo apresentados na Tabela 50.
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Figura 87. Retas ajustadas aos resultados dos ensaios em corrente alternada
Fonte: Lactec.
Tabela 50. Resultados dos ensaios em corrente alternada (CA)
COEF. ANGULAR

CONDUTOR CORRENTE (A) COEF. LINEAR (mQ/km) (MQ/kmP° C)
Tern 1014 65,417 0,29311
Phosphorus 1012 67,078 0,32948
Greeley 1027 64,699 0,27546

Fonte: Autor

Finalmente, a Tabela 51 apresenta os parametros e resultados dos ensaios em

corrente continua, com corregdo para a temperatura de 20° C pela equagéao (45).




Tabela 51. Resultados dos ensaios em corrente continua (CC)

CONDUTOR TEMP. (° C) RES. Re (mQ/km) COEF. DE RES. a20°C,
CORRECAO, ago (° C Roo (MQ/km)
D
Tern 19,82 71,990 0,00403 72,044
Phosphorus 20,49 72,461 0,00390 72,324
Greeley 19,70 70,082 0,00347 70,155

Fonte: Autor
MOTOR ELETRICO
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O motor elétrico sera utilizado para o acionamento do macaco mecanico, Figura

88. Para o projeto, a partir dos requisitos e parametros calculados para o acionamento

do macaco mecanico, foi especificado um motor de inducgéo trifasico, conforme

apresentado na Tabela 52 - Especificacdo do motor elétrico.

Figura 88 - motor elétrico utilizado no projeto
Fonte: O autor.

Tabela 52 - Especificacdo do motor elétrico

FABRICANTE WEG
Modelo W22
Tens&o nominal Trifasico 220/380 V
Corrente nominal de operacéo 220/380 V 3,02/1,75 A
Poténcia 0,75kw/1CV
Ndmero de polos 4
Frequéncia 60 Hz
Rotac¢do nominal 1730 rpm
Grau de protecéo IP66
Modelo da carcaca 80

Fonte: Weg acionamentos
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l. WOHLER
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WOHLER
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Figura 89. Curvas do cabo Tern para baixa tracao
Fonte: O autor.
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Figura 90. Curvas do cabo Tern para média tragdo

Fonte: O autor.
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Figura 91. Curvas do cabo Tern para alta tragéo
Fonte: O autor.
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Figura 92. Curvas do cabo Phosphorus para baixa tracdo
Fonte: O autor.
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Figura 93. Curvas do cabo Phosphorus para média tragao
Fonte: O autor.
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Figura 94. Curvas do cabo Phosphorus para alta tragédo
Fonte: O autor.
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J. RESULTADOS COMPARATIVO DOS ENSAIOS DINAMICOS EM
CABOS DE TRANSMISSAO COM E SEM AMORTECEDOR
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RESULTADOS COMPARATIVO DOS ENSAIOS DINAMICOS EM CABOS

DE TRANSMISSAO COM E SEM AMORTECEDOR
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Figura 95. Cabo Tern, 15,6% da RMC
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Figura 96. Cabo Tern, 17,8% da RMC
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Figura 97. Cabo Tern, 20,1% da RMC
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Figura 98. Cabo Tern, 22,3% da RMC
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Figura 99. Cabo Tern, 24,5% da RMC




Magnitude (dB re 1 m/N)

-100-

-110-

120

-130-

-140-

-150 -

211

Cabo

[~ CaboshDV [~ ]

-

=50 -

-70 -

-80 -

)

T

,1
h”f

)
v \ ST
( 1 \? T{r\(t( \,‘r "J-J‘* 4&, .4.\\(11, \f"f”\

1
26 28 30 32 34 3b
Frequéncia [Hz]

24

Diferenga (dB re 1 m/N)

24 2% 28 30 32 34 36
Frequéncia [Hz]

Figura 100. Cabo Tern, 26,7% da RMC
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Figura 101. Cabo Tern, 29,0% da RMC
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Figura 102. Cabo Tern, 31,2% da RMC

Cabo [~/ Cabo+NDV [~ J

-150 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 16 18 20 22 M 26 28 30 32 34 36 38 40 42 M 45 48 50
Frequéncia [Hz]

Diferenca (dB re1 m/N)

50-
40-
30-

10-

0-
_10_
-20-
-30-
-40-|

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 18 18 20 22 24 2% 28 30 32 34 3% 3B 40 42 44 A6 48 50
Frequéncia [Hz]

Figura 103. Cabo Tern, 33,4% da RMC
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Figura 105. Cabo Tern, 37,9% da RMC
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Figura 106. Cabo Phosphorus, 14% da RMC
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Figura 108. Cabo Phosphorus, 18% da RMC
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Figura 109. Cabo Phosphorus, 20% da RMC
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Figura 110. Cabo Phosphorus, 22% da RMC
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Figura 111. Cabo Phosphorus, 24% da RMC
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Figura 112. Cabo Phosphorus, 26% da RMC
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Figura 113. Cabo Phosphorus, 28% da RMC
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Figura 114. Cabo Phosphorus, 30% da RMC
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Figura 115. Cabo Greeley, 14% da RMC




Magnitude (dB re 1 m/N)

222

Cabo M Cabo+NDV /\/-]

-

-70-]

-80 -

-100 -

-110-

-120 -

-130-

-140 -

-150-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1’8 20 2 24 25 28 30 32 34 3B 38 40 42 44 46 48 50
Frequéncia [Hz]

Diferenga (dB re 1 m/N)

-10-

_Zﬂ_

-30-

I I I I 1 I I 1 I 1 I 1 1 I 1 I I
18 20 22 24 26 28 30 32 34 3/ 3B/ 40 42 44 46 48 50
Frequéncia [Hz]

N)

Magnitude (dB re1 m/|

Figura 116. Cabo Greeley, 16% da RMC
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Figura 117. Cabo Greeley, 18% da RMC
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Figura 118. Cabo Greeley, 20% da RMC
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Figura 119. Cabo Greeley, 22% da RMC
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Figura 120. Cabo Greeley, 24% da RMC
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Figura 121. Cabo Greeley, 26% da RMC
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Figura 122. Cabo Greeley, 28% da RMC
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Figura 124. Cabo Greeley a 11,5% da RMC
Fonte: O autor.




-20- Cabo T CaborAmort, [~
250 ] AL ][ A‘Al AA D o .’_
g 3 wiﬂmﬂﬂ' ' INIPAE o yv V‘J M'A.A [inV
Ho M n M N VY l".!V TN V \uqﬁvw A, U'Iw A,
i T W T AR ] ViV PN el o
E‘: ¥ TN YA Y WA [ A%
o \ | ! U] i
55 [ w
7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 20 30 I 32 3B 3 35 3 37 3 30 40 41 42 43 44 45 46 47 43 49 %0
Frequéncia [Hz]
° " Atenuagio () [~
g 10
s c'\l‘“\'\/\v AL “MMM_VA,W
T W\ \MAu \ MWA s A mﬁ'\l\A A
\ A4 M b At o M '
n-l 1 L L] L] 1 L] || I 1 I I " L L] 1 1 A U 1 1 I 1] ) 1 1 1 1 1 1
7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 20 30 31 32 33 34 35 35 37 38 39 A0 41 42 43 44 45 46 47 48 49 0
Frequéncia [Ha]
12 { cabo [A\ Cabo-amert. [~ Diferenga [\
1 L L L T T T
oY 1T 1A
g % i -
s 04 ‘vﬁ '
02 .
5o Y Vil Mﬁ%&pﬁmw
£ NV SRR VAT AN
04 A
s \haZ
06Ty
o o e e
Frequéncia [Hz]
Figura 125. Cabo Greeley a 15% da RMC
20— ‘ | ! ! Cabo [/ CabosAmort. [~/
g M;Mll\vm \ AR L AVWMA‘A“AVAAN\’ M\, N !
k) \ M | “.,‘} N ‘/.‘-3 "-,-J"l"“ YA A A i
: | ; I RN T T
‘w- 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 ‘I 1 U U Ll U U 1 1 1 U 1 1 1 1 U U U 1 U 1 1 1 1 1 1 1 U 1 1 1 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 43 49 0
Frequéncia [Hz]
10 { A (@8) [N/
£ o N\M
'§-m AVM'AAV.VWAV"AV‘U"V"MV‘VVAVVWnU V/\A"A'AMAVNJ\VA”V.'AVAV'“V‘V’V‘VAV‘V‘ /\'\A.v..‘
_m il il
-30-, g e gg U I 1 R ) st e Rt DR 1 | | foect ' | | SLAT 5, ! SN R T et '
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 48 45 46 47 48 49 0
Frequéncia (Hz)
12 ! cabo [~ Cabotamor. [~ Diferenca [\
1 - -
ot 1 A |
L LA |
E 06 I 1 { '}
£t FLANPOR LA AN
5 r A 1\ A "Ju" \‘n hel J\\’l i\ Nk MI \MAA A | A
AT L0 A A S SR S b A e
S
| |
.qs- | 1 1 1 U ' ' L 1 U 1 1 1 ! 1 | l U ' U 1 U 1 1 1 | 1 ‘l 1 ) 1 | ' ¢ 1
7 8 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4) 42 43 43 45 45 47 48 49 0

Frequéncia [Hz]

Figura 126. Cabo Greeley a 17% da RMC
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Figura 127. Cabo Greeley a 19 % da RMC
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Figura 128. Cabo Greeley a 20,5 % da RMC
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Figura 129. Cabo Greeley a 22 % da RMC
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Figura 130. Cabo Phosphorus a 13 % da RMC
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Figura 131. CAL 1120 Phosphorus 823 kcmil a 15 % da RMC
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Figura 132. Cabo Phosphorus a 17 % da RMC
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Figura 134. Cabo Phosphorus a 21 % da RMC
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Figura 135. Cabo Phosphorus a 23 % da RMC
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Figura 136. Cabo Phosphorus a 25 % da RMC
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Figura 137. Cabo Phosphorus a 27 % da RMC
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Figura 138. Cabo Phosphorus a 29 % da RMC
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Figura 139. Cabo Phosphorus a 31 % da RMC
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Figura 142. Cabo Tern a 21% da RMC
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Figura 143. Cabo Tern a 23% da RMC
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Figura 144. Cabo Tern a 25% da RMC
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K. CURVAS LEVANTADAS PELO ENSAIO EOLICO NA LTE — DANOS
ACUMULADOS




Tensao Dinamica (N/mm?)
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CURVAS LEVANTADAS PELO ENSAIO EOLICO NA LTE — DANOS

ACUMULADOS

1E+2

1E+3

1E+4 1E+5
n® de ciclos acumulados

1E+6

TE+7

Figura 145 — Fase 1 (Tern a 20% da RMC)
Fonte: Autor.
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Figura 146 — Fase 2 (Greeley a 14% da RMC)

Fonte: Autor.

Figura 147 — Fase 3 (Phosphorus a 19% da RMC)
Fonte: Autor
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Figura 148 — Fase 1 (Tern a 26% da RMC)
Fonte: Autor.
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Figura 149 — Fase 2 (Greeley a 18% da RMC)
Fonte: Autor.
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Figura 150 — Fase 3 (Phosphorus a 24% da RMC)
Fonte: O autor.
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ANEXOS




Ane

A. ESPECIFICACOES TECNICAS DO CABO CAA TERN 795 KCMIL

ENGENHARIA DE PLANILHA DE DADOS TECNICOS GARANTIDOS Q General Cah'e
PRODUTO © =g
CARACTERISTICAS GARANTIDAS DOS FIOS
CARACTERISTICA TERN
Fios de aluminio
3) Condutividade minima, 20°C (%IACS) 61,0
) Carga de ruptura (kgf) 151
=) Alongamento na ruptura (%/250mm) 1,7
1) Diametro nominal (mm) 3,38
2) Distancia entre soldas em fios de aluminio do cabo completo, num 15
mesmo fio ou em fios diferentes (m)
‘) Tipo de solda e tratamento Presséo a frio
J) Tenséo de ruptura das soldas (kgf/mm?) 13,3
=ios de ago
3) Carga de ruptura (kgf) 588
9) Alongamento na ruptura (%/250mm) 3
c) Carga para 1% de alongamento (kgf/mm?2) 133,6
1) Didmetro nominal (mm) 2,25
2) Peso minimo da camada de zinco (g/m?) 215
CARACTERISTICAS GARANTIDAS DOS CABOS COMPLETOS
1) Comprimento de cabo por bobina e respectiva toleréncia (m) 2.350 £ 117
J) Classe de zincagem da alma de aco A
-) Processo de zincagem dos fios Imersdo a quente
1) Peso unitario e tolerancia (kgf/km) 1.336 £ 2%
2) Didmetro (mm) 27,00
) Nimero de fios de aluminio/aco (formacéo) 45/7
J) Carga de ruptura (kgf) 9.998
1) Area da se¢&o de aluminio (mmz2/kcmil) 402,74 ] 795
) Area da secéo da alma de ago (mm?) 27,84
) Area da secéio do cabo (mm?) 430,58
<) Mddulo de elasticidade
- inicial (kgf/mmg2) 5.413
- final (kgf/mm?2) 6.574
) Coeficiente de dilatacao linear
-inicial (/OC) 20,3X10'6
- final (/°C)
20,7x10-6
m) Resisténcia elétrica
- CC, a 20°C (Q/km) 0,0719
- CA, 60Hz, a 25°C (Q/km) 0,0750
- CA, 60Hz, a 50°C (Q/km) 0,0821
- CA, 60Hz, a 75°C (Q/km) 0,0892
1) Raio médio geométrico do cabo (mm) 10,70
M) Normas de fabricagéo e ensaios ASTM B-232 / NBR
7270
Elaborado por: Revisado por: Data: Aprovacéo do Cliente:
Eduardo Blauth Juarez Ribeiro 08/08/2014
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B. ESPECIFICACOES TECNICAS DO CABO CAL 6201 GREENLEY

927,2 KCMIL

ENGENHARIA DE PRODUTO
PLANILHA DE DADOS TECNICOS GARANTIDOS

 General Cable

1lnosng
Brasi

Dados técnicos e caracteristicas garantidas
Cabos de Aluminio Liga 6201 - CAL

Item Descrigdo

Caracteristicas ou Unidade

1 Tipo do condutor

Bitola do condutor

Cadigo do condutor

Secdo nominal Al Liga 6201
Formacao do cabo

Diametros
a) Dos fios de aluminio

b) Do cabo

7 Peso do cabo

8 Témpera do material condutor

9 Acondicionamento

10 | Resisténcia elétrica a 20° C — CC méx.
11 | Resisténcia mecénica calculada (RMC)
12 | Normas aplicaveis

o OB WN

CAL/6201
927,2 MCM
GREELEY
469,81 mm?
37 fios

4,02 mm
28,14 mm
1295 kg/km
T81
Carretel de madeira
0,0713 ohm/km
135kN
ASTM B-399

CAL 6201 37 fios

Elaborado por: Revisado por:

Data:

Aprovacao do Cliente:

Eduardo A. Blauth Juarez Ribeiro

17/Dezembro/2014
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C. ESPECIFICACOES DO CABO CAL 1120 PHOSPHORUS 823 KCMIL

ENGENHARIA DE PRODUTO
PLANILHA DE DADOS TECNICOS GARANTIDOS

7 General Cable

7lnoang

Brasi!

CAL 1120 823MCM

Iltem Descricdo Unidade Caracteristicas
1 Norma de referencia AS 1531
2 Tipo de cabo Cabo de aluminio liga 1120 (CAL)
3 Material do condutor Aluminio liga 1120
4 Bitola do cabo AWG/MCM 823 kemil
5 Marca / cédigo do cabo CAL 823 kemil
6 Sec¢do nominal mm?2 417,4
7 Formagcéo do cabo N° de fios x 37 x 3,79
diametro mm
8 Informagdes dos parametros elétricos
a) resisténcia elétrica CC max. a 20°C ohm/km 00716
b) resisténcia elétrica CC max. a 50°C ohm/km 00815
c) resistividade dos fios de aluminio a 20°C ohm.mm2/m 0,0293
d) capacidade de corrente (*) A 865
9 Informagdes dos pardmetros mecéanicos do
cabo:
a) diametro externo nominal do cabo
b) relacéo de encordoamento (ltima coroa mm 1%6'5::[34
a
C) passo d_e encordoamento 265.30 2 371,42
d) massa linear do cabo mm
. Kka/km 1.149,6
e) carga de ruptura nominal do cabo g 912
f) coeficiente de dilatag&o linear final kNC 23x16E-6
7 .. . Or o
9) mod_ulo de elast|C|dad’ef_|naI pGPa 64 (calculado) / 56 (pratico)
h) sentido de tor¢do da ultima camada direita
10 Caracteristicas dos fios de aluminio
a) didmetro mm 379 + 1%
b) tensdo de ruptura média antes do '
encordoamento
c) alongamento a ruptura em I\{I)pa 230
250mm, max. % 12

*Para célculo de capacidade de corrente foram considerados os seguintes fatores: temperatura ambiente
de 40°C, temperatura no condutor de 80°C, velocidade do vento 2,2m/s, emissividade 0,5 e sem

contribui¢éo do sol.

37 fios - Al liga 1120

Elaborado por: Revisado por: Data:

Aprovacéo do Cliente:

Eduardo Blauth Juarez Ribeiro 04/dezembro/2015
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D. ESPECIFICACOES DO CABO CAA DOTTEREL NO CATALOGO DA
GENERAL CABLE

 General Cahle

CABO DE ALUMINIO
COM ALMA DE ACO (CAA)

Descricao:

0 cabo CAA é um condutor encordoado concéntrico composto de uma ou mais camadas (coroas) de fios de aluminio
1350, témpera dura [H19) e um nucleo (alma) de ago galvanizado de alta resisténcia mecanica. Conforme a dimensao
do cabo, o nlcleo pode ser constituido por um Unico fio de ago ou varios fios de aco encordoados.

Devido as numerosas combinagoes possiveis de fios de aluminio e ago, pode-se variar a propor¢ao dos mesmos, a fim
de se obter relacao entre capacidade de transporte de corrente e resisténcia mecanica para cada aplicacao.

0 nucleo de aco pode ser fornecido com dois diferentes pesos de cobertura de zinco (Classes A e B). Para uma melhor
protecao onde as condigées corrosivas sao severas, podem ser usadas as coberturas de zinco de Classe B. H4, contudo,
alguma reducaoe na resisténcia mecanica final quando esta cobertura é usada. As tabelas apresentadas contém as
dimensoes e encordoamento normalmente usados. Outros projetos podem ser elaborados para exigéncias especiais,
pois seria impraticavel relacionar todas as combinacdes possiveis de dimensdes e encordoamento.

Contrucoes Tipicas:

6 Al-1Aco 18 AL - 1 Aco 12 Al - 7 Aco

36 AL-1Aco 45 AL-7 Aco 54 AL-7 Aco 54 AL-19 Aco




248

CABO DE ALUMINIO
COM ALMA DE ACO

Caracteristicas Técnicas

Resisténcia Mecanica Extra Alta
Porcentagem de Massa Total Resisténcia Elétrica
Denominacio Carga :‘.Il:’.NRup“"’a Méxim;] ‘;’é‘ CCa Cédigo do Produto
Aluminio Ago a/km
Magpie 20,75 79.25 19,69 2,708%6 00110.033.102
Shrike 20,75 79.25 30,43 1,70559 00110.033.104
Snipe 20,75 79.25 46,84 1,07245 00110.033.202
— 31,75 68,25 37,68 0,80426 00110.027.109
Shoebill 20,75 79,25 51,11 0,98449 00110.033.108
— 31,75 68,25 41,10 0,73919 00110.027.110
Grouse 50,4 49,6 23,06 0,71113 00110.021.112
Petrel 37,8 62,2 46,15 0,56166 00110.043.113
Minorca 378 62,2 50,18 0,51604 00110.043.114
Leghorn 378 62,2 60,69 0,42479 00110.043.116
Guinea 378 62,2 71,06 0,32961 00110.043.118
Dotterel 378 62,2 76,72 0,32319 00110.043.119
Dorking 37,8 62,2 82,76 0,29965 00110.043.121
Prahma 283 nu 126,50 0,28138 00110.071.123
k:ochin 378 62,2 91,86 0,27060 00110.043.124
q
7 General Cable
General Cable Brasil. Suporte ao Cliente:
Todos os direitos reservados. Tel: +#55 11 3457 0300
Brasil/ 04.2016 E-mail: vendas@generalcablebrasil.com

www.generalcablebrasil.com
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E. ESPECIFICACOES TECNICAS DO CABO OPGW DUAL
1.030.133.S36

G FURUKAWA
OPGW DUAL - DG1.030.133.536

Ref. 7915
CARACTERISTICAS GERAIS
» Cabo para-raios com fibra optica, OPGW, formado por um tubo de ago inoxidavel em um tubo de aluminio.
= Projeto compacto de Unica camada com fios de didmetro adequado para uma étima protegéo elétrica.
= Flexibilidade no projeto do cabo de acordo com a capacidade de curto-circuito e resisténcia mecénica necessaria.
« Conveniente para ambientes altamente corrosivos.
= Dupla protegdo nas fibras contra os efeitos ambientais.
= Excelente resisténcia mecénica & compresséo.
CONSTRUCAO E DESENHOS DADOS GERAIS UNIDADE ESPECIFICAGAO
CABO COMPLETO UNIDADE ESPECIFICAGAD Diametro Nominal Total mm 133
Area da Secao T | Nominal : 101
rea da Secéo Transversal Nomind mm Resisténcia Maxima 4 Ruplura kN 93
Nicleo - Tuba de Aluminio - N* / Dy 1/7.1
Helen - Tubo de Alumine am mm / Massa Total Aproximada kgfkm 682
Camada 1 - Fios d Galvanizado - N° / Di 10/3,09 . .
e i EAcoBahaneadd ammm v Resisténcia Elétrica & 20°C alkm 0,698
Sentido de Encord to - Camada Exte Esquerd,
eniido e Encortioamento - bamaa Exiema S Médulo de Elasticidade Nimm? 168.442
Coeficiente de Expansao Linear x10%/°C 126
Capacidade de Comente de Curto-Circuito kA s 30
(Ambienta = 50°C)
Descarga Atmosténca c 150
ITEM UNIDADE ESPECIFICAGAD ITEM UNIDADE ESPECIFICAGAO
Tipo de Fibra Optica = Monomodo G 8520 Diametro do Revestimento Secundario pm 24545
Fabricante - Furukawa Erro de Ci icidade Fibra/R: i pm <12
Digmetro de Campo Modal - 1310nm pm 92:04 Coeficients de Atenuagso-1310nm dB/km =035
Didmetro de Campo Modal - 1550nm pm 10,4+0,8 Coeficiente de Atenuagao-1550nm dB/km =021
Diametro do Revestimento Primario wm 125,007 Comprimento de Onda de Corte nm =1260
Erro de Concentricidade do Campo Modal/Casca pm =05 Comprimento de Onda de Disperséo Zero nm 1302-1322
Nao Circularidade da Casca %% <10 Inclinagao da Curva de Disperséo Zero Ps/nm’.km =0,092

- Tubo de Aluminio @7, Tmm

Fibra 1 até Fibra 12: Verde, Amarela, Branca, Azul, Vermelha, Violeta, Marrom, Rosa,

Matural, Cinza, Laranja, Agua-marinha - Tubo de Ago Inoxidavel

Fibra 13 até Fibra 24: Mesma base de cores e tipo de fibras, porém com uma marcagdo

~—— Fibras Opti
preta em intervalos regulares \bras Uplcas
Fibra 25 até Fibra 36: Mesma base de cores e tipo de fibras, porém com duas marcagdes T Fig5029 Ago Galvanizado
pretas em intervalos regulares @3,08mm
CODIGOS DO PRODUTO
Qg tipos comuns de fibras estao disponiveis de acordo com IEEE 1138, [EC 607944, ITU - G852, GBSS 12 Fibras - DG1.030.133.512 24 Fibras - DG1.030.133.524
***0z cabos OPGW sdo ciados de acords com os raquisitos de cada cliente 36 Fibras - DG1.030.133.536 4B Fibras - DG1.030.133.548

Escritorio de Vendas:
Tel. +55-11-5501-5713 - propostas@furckawa com br
Tel. +55-11-5501-5800 - cmo@furukawa.com.br




F. CALCULO ESTRUTURAL DA TORRE PDS2

3 HIPOTESES DE CARGA

3.1 DEFINIQﬁES BASICAS
3.1.1 CARACTERISTICAS DOS CABOS
* CABO CONDUTOR (1 cabo / fase):
- CAR "TERN", 795 MM (Classe A)
- A = drea da secdo transversal = 4.3100 an?
- @ = didmetro = 2.7000 cm
- p = peso = 1.3320 kgf/m
- CR = carga de ruptura = 10000 kgf
- Ei = médulo de elasticidade inicial = 0.5410 x 10% kgf/can@
- Ef = médulo de elasticidade final = 0.6680 x 10° kgf/cm?
- i = coeficiente de dilatagio térmica linear inicial = 2.0300 x 10-5/°¢
- af = coeficiente de dilatagio térmica linear final = 2.0900 x 1075/°¢
* CABO PARA-RAIOS 1:
- cabo OPGW & 13.4 mm
- A = 4rea da secdo transversal = 1.0300 and
- @ = didmetro = 1.3400 cm
- p = peso = 0.6820 kgf/m
- CR = carga de ruptura = %477 kgf
- Ei = médulo de elasticidade inicial = 1.3800 x 108 kgf/cn?

- Bf = médulo de elasticidade final = 1.3800 x 106 kgf/ar®
- o1 = coeficiente de dilatacio térmica linear inicial = 1.3200 x 1073/°¢C
- @f = coeficiente de dilatacio térmica linear final = 1.3200 x 1075/°¢C

* CABO PRRA-RAIOS 2:
- CAR "DOTTEREL", 176.9 MM (Classe A)

- A = drea da segdo transversal = 1,4193 cm?
- @ = diametro = 1.5420 cm

- p = peso = 0.6570 kgf/m

- CR = carga de ruptura = 7865 kgf

- Ei = médulo de elasticidade inicial = 0.9720 x 108 kgf/an®

Ef = médulo de elasticidade final = 1.0600 x 105 kgf/am?

- @i = coeficiente de dilatacdo térmica linear inicial = 1.4700 x 1073/°¢
- of = coeficiente de dilatacdo térmica linear final = 1.5400 x 1075/°C

3.1.2 CADEIAS DE ISOLADORES
* CADEIA DE SUSPENSAO I:
= peso = 70 kgf

- Ae = Area exposta ao vento = 14 x 0.146 x 0.254 = 0.520 me

3.1.3 AGAO DO VENTO
3.1.3.1 VENTO MAXIMO
* De acordo com IEC/TR 60826, considerando-se periodo de integracdo igual a
2-3 segundos para a aglo do vento scbre cabos, cadeia de isoladores e estrutura.
* T = periedo de retorno = 150 anos
* VR(50) = wvelocidade de referéncia do vento para T igual a 50 anos = 29.72 m/s
* WR(150) = velocidade de referéncia do vento para T igual a 150 anos = 33.33 m/s
* Terreno categoria "B" (Kr = 1.00)
* go = pressdo dinimica de referéncia = 1/2 x p x [Kr x VR{ISO}lzfg
- p = massa especifica do ar = 1.245 kg/m3 (temperatura = 9°C,
altitude = 0 m)
- g = aceleragio da gravidade = 9.81 m/s2
= go = 70.5 1-;::_;15,-’m2
Cbs.: A press3o dindmica reduzida serd tomada igual a 36%
do valor acima calculado

1

COPEL LT 230 kV EXPERIMENTAL C.S. P&D ANEEL 6491-0243/2011/ GUAIRA
LACTEC TORRE TIPO PDS2

5 R0OA
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3.1.32VENTO DE ALTA INTENSIDADE

Sera considerado vento ccm velocidade 15% maior cue acuela correspondente & rajada
de 2-3 segundos da velocidade de referéncia para T = 150 anos [VR(150)], constante
com a altura, atuando integralmente scbre a estrutura e scbre 25% do vdo médio.
VR(150) = Kr x 33.32 = 33.33 /s
Fator de conversdo do vento de 10min para 2-3s: 1.40
Vrajada = 33.33 x 1.40 = 46.66 n/s
Vi = velocidade do vento de alta intensidade = 1.15 x 46.66 = 53.66 m/s
qi = pressdo dindmica associada a Vi = 1/2 x p x Viz/g

— p = massa especifica do ar = 1.245 kg/m3 (temperatura = 3°C,

altitude = C m)
- g = aceleragdo da gravidade = 9.81 m/s2
= gi = 182.7 kgf/m?

3.1.4TRACOES NOS CABOS

ESTADCS DE CARGA:
1 EDS: 20°C, sem vento
2 Temperatura minima: -7°C
3 Temperatura maxima: 70°C no condutor e 40°C no para-raics
4 Vento maximo  90° (transversal), temperatura = 9°C
5 Vento maximo  75°, temperatura = 9°C
6 Vento maximo  60°, temperatura = 9°C
7 Vento maximo  45°, temperatura = 9°C
8 Vento maximo 30°, temperatura = 9°C
9 Vento maximo  15°, temperatura = 9°C
10 Vento maximo 0°, temperatura = 9°C
11 Vento reduzido 90°, temperatura = 9°C

Resultados, na condigdc final, para vaos bdsicos maximos da LT:

ESTADO DE CARGA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

CONDUTOR 4000 531C 2358 6365 6202 5758 5178 4705 4522 4507 4891
PARA-RAIOS 1 1137 133¢ 1027 2417 2323 2063 1700 1369 1222 1209 1505
PARA-RATOS 2 1093 1324 3969 2643 2536 2234 1806 1394 119 1177 1567

Notas: a) Tragdes para vac basico de:

= cabc CONDUTOR: 234.0 m
= cabo PARA-RATOS 1: 234.0 m
= cabo PARA-RAIOS 2: 234.0 m
Tragdes para condigdo final, considerando-se:
= cabo CONDUTOR: Tragdo final EDS = 4£0.0% de CR
(flecha final condigdo EDS = 2.280 m)
= cabo PARA-RAIOS 1: Tragdo final EDS = 12.0% de CR
(flecha final condigdo EDS = 4.106 m —> 180% CONDUICR)
(flecha final temperatura minima = 3.510 m —> 204% CONDUTOR)
=> cabo PARA-RAIOS 2: Tragdo final EDS = 13.9% de CR
(flecha final condicdo EDS = 4.115 m —> 180% CONDUTICR)
(flecha final temperatura minima = 3.397 m —> 198% CCNDUTOR)
Pressdes maximas de vento scbre cabos:

= cabo CONDUTOR : 134.66 kgf/m? (H = 12.0m Go = 1.91 Gp, = 1.00)
= cabo PARA-RAIOS 1  : 141.00 kgf/m? (H = 16.0m Gg = 2.00 Gp, = 1.00)

= cabo PARA-RAIOS 2 : 141.00 kgf/m? (H = 16.0m Go = 2.00 G, = 1.00)
d) Flechas na temperatura minima para vao basico:

= cabc CCONDUTOR :1.7m

= cabo PARA-RAIOS 1 :3.5m

= cabc PARA-RAIOS 2 :3.4m
e) Flechas na temperatura maxima para vao basico:

b

C

COPEL
LACTEC

LT 230 kV EXPERIMENTAL C.S. P&D ANEEL 6491-0243/2011/ GUAIRA
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= cabc CCNDUTOR : 3.9m
Alturas médias dos cabos para vao basico:
= cabo CONDUTOR: H= 7.5 + 3.9 + 1.2 - 2/3 x 1.7 =
= 11.5 m (adotada: 12.0 m)
Obs.: 7.5 m = distincia minima fase/solo

f

1.2 m = distancia tipica fase inferior ac c.g. das fases

=> cabo PARAR-RAIOS 1: H= 7.5 + 3.9 + 6.0 - 2/3 x 3.5 =
= 15.1 m (adotada: 16.0 m)

Obs.: 6.0 m = altura tipica para-raios em relagidc a fase inferior

= cabo PARA-RAIOS 2: H= 7.5 + 3.9 + 6.0 - 2/3 x 3.4 =
= 15.1 m (adotada: 16.0 m)

Obs.: 6.0 m = altura tipica para-raios em relagic a fase inferior

3.1.5 CARGAS LONGITUDINAIS DECORRENTES DE RUPTURA DE CABO
* PARA-RATOS: 1.25 x Tracdo EDS

* FASES: 0.35 x Tracac EDS
3.1.6 HIPOTESES DE CARGA E FATORES DE SOBRECARGA - SUSPENSAO
* HIP. 1: Cabos intactos, com vento transversal méximo (90°)
HIP. 2: Cabos intactos, com vento longitudinal maximo
HIP. 3: Cabos intactos, com vento méximo a 45°, 60° ou 75°
HIP. 4: Ruptura de 1 fase, sem vento
HIP. 5: Ruptura de 1 para-raios, sem vento
HIP. 6: Construcgdo/Manutengdo, sem vento
HIP. 7: Cabos intactos, com vento transversal de alta intensidade
HIP. 8: Cabos intactos, com vento longitudinal de alta intensidade

HIP. 9: Cabos intactos, com vento de alta intensidade a 45°, 60° ou 75°
* Fatores de sobrecarga:

= Cargas transversais:

- HIF: 1;. 25 34478 Tr:-8-e79 3 B0
- HIP. 6 150
= Cargas verticais:
= HIP, 1;.2; 3;4; 5; T 8Bed : 1.15 (normais)
ou 0.87 (reduzidas)
- HIP. 6 s 1,50

— Para hipdteses com cargas verticais reduzidas, fator de
sobrecarga considerado para o peso proprio da estrutura: 0.87
=> Cargas longitudinais:

-HIP. 1, 2, 3,4, 5,7, 8e9 : 1.00
— HIP. 6 s 1550
3.1.7 CARGAS POR HIPOTESE

Notas:
1. Para as hipdteses com vento de alta intensidade (hip. 7, 8 e 9),

considerou-se tragdes atuantes iguais as obtidas para Ventc Reduzido (90°)
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3.2 ARVORES DE CARGA

8l§ \ / g

843
s
ol
EVM ‘PPx1.15(O.87)
HIPOTESE 1
(CABOSINTACTOS)
."’I v'/l '.....'\ \I'\
' .'/ .\'-‘ ."'.\
/' / ,i' \ ( || /.,
\ | R s
/ \ I| Kg § 'I / \\
% S ;
\\\ \\ ; /
\ X /
2 * \ /"‘} A ./ Qg —
~ \'\. ,."/ \ / -~
A 'Ppms(o.s?)
HIPOTESE 2
(VENTOMAXIMOLONGITUDINAL)
(CABOSINTACTOS)

COPEL
LACTEC

LT 230 kV EXPERIMENTAL C.S. P&D ANEEL 6491-0243/2011/ GUAIRA

TORRE TIPO PDS2

8 ROA




254

23R
v \\ ,/'/ \ // 2
AV B i
\FVM ‘PPx1.15(0.87)
HIPOTESE 3
(VENTOMAXIMIOA45?)
(CABOSINTACTOS)
1 I . R <1
</ \ )

‘g \
541
(264)

5

W lPPx1.15(o.87)

HIPOTESE 3-60
(VENTOMAXIMOA60°)
(CABOSINTACTOS)

COPEL LT 230 kV EXPERIMENTAL C.S. P&D ANEEL 6491-0243/2011/ GUAIRA 9 ROA
LACTEC TORRE TIPO PDS2




255

411 - 411
- o == =I5
/ ..-"J \ \
."J -"ll II.‘-, \.'\
.', ."J \ I'-.
/N 790 |/
| A I i
/ \ | 7| | /
/ \ :;’) 8 |/

\ k"
\ \/ /
790 \ X / 790

\ /\ _790
- \ ;N\ / ) i
y 312 X r X ‘Vglé
— \ .,‘" V/v —
W‘ ‘PPx1‘15(0.87)
HIPOTESE 3-75
(VENTOMAXIMOA 759)
(CABOSINTACTOS)

— /
ol
4 /
\\/ //
y S \ / \ /'/ &~ ;lg
<~ A \ / wlN
v
|PPx1 .15(0.87)
HIPOTESE 4
(SEMVENTO)
(RUPTURADE UMAFASE)

COPEL
LACTEC

LT 230 kV EXPERIMENTAL C.S. P&D ANEEL 6491-0243/2011/ GUAIRA
TORRE TIPO PDS2

10 ROA




256

/£f
%
541
(264)
N
R

/

\
=l N\ /\ / -l
<|© / \ < |©
wiN X.. Xi o N
e \ u/ \/ =

‘pr1.15(o.87)

HIPOTESE 5

(SEMVENTO)
(RUPTURA DE UMPARA-RAICS)

) / _— — A2
/ f , /
/ \\ I | y 4
A P I
/ \ c:o |/
\_\ /'/
\ f
\,\ ///
\ /
\\ /
/
\_. : o
D \ N / 22
e / N\ 2
/ o \\ / \\ /’/ ‘/991
Vi A4
‘PPX1.5
HIPOTESE 6

( RO AO)
(CONSTRUGAOMANUTENGAO

COPEL

LT 230 kV EXPERIMENTAL C.S. P&D ANEEL 6491-0243/2011/ GUAIRA
TORRE TIPO PDS2

11 ROA

LACTEC




257

367
s
R D 8
< |©
ol

144 144
,z\ S =
- : \ s
81% ¥ ( 12
v'll J'v‘.ll 'V\'. \.
[/ Y
/ A\ \
/ \'\. | 367 | ./'/ ¢
2 % | /
\ | ; /
0 .
74

541

‘Pm 15(0.87)

HIPOTESE 7
(VENTO DE ALTA NTENSIDADE TRANSVERSAL)
(CABOSINTACTOS)

——i\ »“"‘{f"‘ 477‘.7'"“47 //‘\ —
= S |
81% r ?slg
.-"III l'fll ' \"\.
/,v' "‘I 3 I.\'.
/
7 N\ II | /\
/ 4 \\\ | % 5 | / \
\ 3[& I/
\\ /./
S S/
\,.\ S //
e % /
% /
\ /
\ : /
\ /,. \ / /
=3 \ /N / W |
> N/ \ <|©
9', Nl \ / o) [
\/ \/
PPx1.15 (0.87)
A ‘

HIPOTESE 8
(VENTODE ALTAINTENSIDADE LONGITUDINAL)
(CABOSINTACTOS)

12 ROA

COPEL
LACTEC

LT 230 kV EXPERIMENTAL C.S. P&D ANEEL 6491-0243/2011/ GUAIRA

TORRE TIPO PDS2




258

72

207

(264)

(264)

\FVI ‘PPx1 15(0.87)
HIPOTESE 9

(VENTODE ALTAINTENSDADE A45)
(CABOSINTACTOS)

w.

‘PPX1 .15(0.87)

HIPOTESE 9-60
(VENTODEALTAINTENSIDADE A60°)
(CABOSINTACTOS)

COPEL
LACTEC

LT 230 kV EXPERIMENTAL C.S. P&D ANEEL 6491-0243/2011/ GUAIRA

TORRE TIPO PDS2

13 ROA




259

y

541

134
B 2 ¥ L
§ \ «1#
v < g2
= s
vv_." I.-"I \-... ".\
! / \
/ / \
A1 7
/N II _346 Il // q
/\| 2z |/
\ <|© |/
i 1 P N

(264)

\
\ \\/ /
% \ 7 346
\ 7/ \ N |z
\/ \/ ‘/},’l::,;
\/ \ /
w‘ lPPx1.15(0.87)
HIPOTESE 9-75
(VENTODEALTAINTENSDADEA75?)
(CABOSINTACTOS)

14 ROA

COPEL
LACTEC

LT 230 kV EXPERIMENTAL C.S. P&D ANEEL 6491-0243/2011/ GUAIRA

TORRE TIPO PDS2




260

3.3NOTAS PARA ARVORES DE CARGA

a) Cargas sao ultimas (incluem os respectivos fatores de sobrecarga) e
estdao em kagf.

b) FVM indica a forga devida & agdo do vento maximec scbre a prépria torre
e FVI indica a forga devida a acao do vento de alta intensidade. Para
célculo de FVM e FVI, ver paginas seguintes.

c) PP indica o peso préprio da torre.

d) As 4&rvores de carga apresentadas representam as hipéteses de carga
basicas consideradas no cdalculo. Algumas destas hipéteses foram
desdobradas para a andlise estrutural, conforme se esclarece nas notas
subseqguentes.

e) Hipéteses 4 (ruptura de uma fase): e na denominacdo da hipdtese de
carga indica ruptura da fase esquerda, d indica ruptura da fase direita
e m indica ruptura da fase central.

f) Hipéteses 5 (ruptura de um para-raios): e na denominagdo da hipdtese de
carga indica ruptura do PR esquerdo e d indica ruptura do PR direito.

g) Hipéteses 6 (construgdo/manutencgio):

h) *°

Ae: cargas somente no PR esguerdo;

Ad: cargas somente no PR direito;

B : cargas somente nos 2 PR's;

Ce: cargas somente nos 2 PR's e na fase da esquerda;
Cd: cargas somente nos 2 PR's e na fase da direita;
D: cargas somente nos 2 PR's e na fase central;

Ee: sem as cargas da fase da esquerda;

Ed: sem as cargas da fase da direita;

F: sem as cargas da fase central;

G : todas as cargas aplicadas.

na denominagdo da hipdétese de carga indica inversdo de sentido das

cargas longitudinais.
i) R na dencminagdo da hipdétese de carga indica cargas verticais minimas
(valores entre parénteses nas arvores de carga).
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1 NOTAS GERAIS DE CALCULO
1.1 PARAMETROS BASICOS DA TORRE

Tensé&o 230 kv
Circuito SIMPLES
Aplicagao ANCORAGEM TERMINAL
Vao basico (m) 234
Angulo de deflexdo 0°
Vao médio (m) 135
Véo gravante (m) =100 a 200
Cabo para-raios cabo OPGW @ 13.4 mm ou
CAA "DOTTEREL", 176.9 MCM (Classe A)
Cabo condutor CAA "TERN", 795 MCM (Classe A)
Obs.: Célculo estrutural efetuado com base nas condigdes estabelecidas no

e-mail enviado pelo LACTEC em 22/04/2015.

1.2 MATERIAIS EMPREGADOS
Ago estrutural:
ASTM A36 Fy = 2531 kgf/cm? (Tensdo de fluéncia)

Fu = 4077 kgf/cm? (Tensdo de ruptura)
ASTM A572 GRAU 50 Fy = 3515 kgf/cm? (Tensdo de fluéncia)

Fu = 4570 kgf/cm? (Tensdo de ruptura)
ASTM A572 GRAU 60 Fy = 4218 kgf/cm? (Tensdo de fluéncia)

Fu = 5273 kgf/cm? (Tensdo de ruptura)

Parafusos (rosca excluida da segdo de corte):
ASTM A394 TIPO "O" Fv = 2620 kgf/cm? (Tensdo admissivel ao corte)

1.3 NORMAS E ESPECIFICAGOES PARA DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento da torre (barras e ligagdes) foi feito de acordo com a
Norma ASCE 10-97 ("Design of Latticed Steel Transmission Structures"),
adotando-se um coeficiente de minoracgdo de resisténcias igual a 0.85. Isto
significa que as tensdes admissiveis utilizadas no dimensionamento
estrutural foram obtidas multiplicando-se as tensdes limites recomendadas
pela ASCE pelc fator 0.85.

1.4 SOFTWARE USADO NO CALCULO

0 célculo estrutural foi feito com a utilizacdo de programas de computador
desenvolvidos por ENGETOWER, baseados no método dos elementos finitos e
que fazem a andlise estidtica linear de estruturas reticuladas. O modelo
estrutural empregado foi o de trelica espacial.
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3 HIPOTESES DE CARGA

3.1 DEFINICOES BASICAS
3.1.1 CARACTERISTICAS DOS CABOS

+ CABO CONDUTOR (1 cabo / fase):
— CAA "TERN", 795 MCM (Classe A)
— A = area da sec¢do transversal = 4.3100 an?
- @ = diédmetro = 2.7000 cm
- p = peso = 1.3320 kgf/m
- CR = carga de ruptura = 10000 kgf
- Fi = médulo de elasticidade inicial = 0.5410 x 106 kqf/cm2
- Ef = médulo de elasticidade final = 0.6680 x 10° kgf/cm2
- oi

coeficiente de dilatacio térmica linear inicial = 2.0300 x 107°/°C

- af = coeficiente de dilatacdo térmica linear final = 2.0900 x 1072/°C
.+ CABO PARA-RAIOS 1:

— cabo OPGW @ 13.4 mm

— A = 4drea da secgdo transversal = 1.0300 cm?

- @ = didmetro = 1.3400 cam

- p = peso = 0.6820 kgf/m

— CR = carga de ruptura = 9477 kgf

- Ei = médulo de elasticidade inicial = 1.3800 x 106 kgf/cm?

- Ef = médulo de elasticidade final = 1.3800 x 10° kqf/cm2

- oi

coeficiente de dilatacdo térmica linear inicial = 1.3200 x 1075/°c

— af = coeficiente de dilatagdao térmica linear final = 1.3200 x 1075/°c
+ CABO PARA-RAIOS 2:

— CAA "DOTTEREL", 176.9 MCM (Classe A)

— A = area da segdo transversal = 1.4193 cm?

- @ = didmetro = 1.5420 cm

- p = peso = 0.6570 kgf/m

- CR = carga de ruptura = 7865 kgf

- FEi = médulo de elasticidade inicial = 0.9720 x 100 kgf/cm2

- Ef = médulo de elasticidade final = 1.0600 x 10° kqf/cm2

- o1 = coeficiente de dilatagdo térmica linear inicial = 1.4700 x 107°/°¢

— of = coeficiente de dilatagdo térmica linear final = 1.5400 x 1075/°¢C
3.1.2 CADEIAS DE ISOLADORES

+ CADEIA DE ANCORAGEM:
- peso = 110 kgf

— BAe = &rea exposta ao vento = 15 x 0.146 x 0.254 = 0.556 m?

3.1.3ACAODOVENTO
3.1.3.1 VENTO MAXIMO
+ De acordo com IEC/TR 60826, considerando-se periodo de integracao igual a
2-3 segundos para a agdo do vento sobre cabos, cadeia de iscladores e estrutura.
+ T = pericdo de retorno = 150 anos
VR (50) = velocidade de referéncia do vento para T igual a 50 anos = 29.72 m/s

« VR(150) = velocidade de referéncia do vento para T igual a 150 anos = 33.33 m/s
- Terreno categoria "B" (Kr = 1.00)
+ qo = pressdo dinamica de referéncia = 1/2 x p x [Kr x VR(150) ]2/g
- p = massa especifica do ar = 1.245 kg/m3 (temperatura = 9°C,
altitude = 0 m)
— g = aceleragdo da gravidade = 9.81 m/s?
= go = 70.5 kgf/m?
Cbs.: A pressdo dindmica reduzida serd tomada igual a 36%
do valor acima calculado
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3.1.32 VENTO DE ALTA INTENSIDADE

Seré considerado vento com velocidade 15% maior que aquela correspondente a rajada
de 2-3 segundos da velocidade de referéncia para T = 150 anos [VR(150)], constante
com a altura, atuando integralmente scbre a estrutura e sobre 25% do vao médio.
VR(150) = Kr x 33.33 = 33.33 m/s

Fator de conversao do vento de 10min para 2-3s: 1.40

Vrajada = 33.33 x 1.40 = 46.66 m/s

Vi = velocidade do vento de alta intensidade = 1.15 x 46.66 = 53.66 m/s

+ gl = pressdo dindmica associada a Vi = 1/2 x p x Viz/g

.

.

— p = massa especifica do ar = 1.245 kg/m3 (temperatura = 9°C,
altitude = 0 m)

— g = aceleragdo da gravidade = 9.81 m/s?
= qi = 182.7 kgf/m?

3.1.4TRACOES NOS CABOS

+ ESTADOS DE CARGA:

1 EDS: 20°C, sem vento

2 Temperatura minima: -7°C

3 Temperatura maxima: 70°C no condutor e 40°C no para-raios
4 Vento maximo 90° (transversal), temperatura = 9°C
5 Vento maximo  75°, temperatura = 9°C

6 Vento maximo  60°, temperatura = 9°C

7 Vento maximo 45°, temperatura = 9°C

8 Vento maximo  30°, temperatura = 9°C

9 Vento maximo  15°, temperatura = 9°C

10 Vento maximo 0°, temperatura = 9°C

11 Vento reduzido 90°, temperatura = 9°C

+ Resultados, na condigdo final, para vaos basicos maximos da LT:

ESTADO DE CARGA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
CONDUTOR 4000 5310 2358 6365 6202 5758 5178 4705 4522 4507 4891
PARA-RATOS 1 1137 1330 1027 2417 2323 2063 1700 1369 1222 1209 1505

PARA-RATOS 2 1093 1324 969 2643 2536 2234 1806 1394 119 1177 1567

Notas: a) Tragles para vao basico de:
= cabo CONDUTOR: 234.0 m
= cabo PARA-RAIOS 1: 234.0 m
= cabo PARA-RAIOS 2: 234.0 m
Tragbes para condigdo final, considerando-se:
= cabo CONDUTOR: Tragao final EDS = 40.0% de CR
(flecha final condicé&o EDS = 2.280 m)
= cabo PARA-RAIOS 1: Tragdo final EDS = 12.0% de CR
(flecha final condigdo EDS = 4.106 m —> 180% CONDUTCR)
(flecha final temperatura minima = 3.510 m —-> 204% CONDUTOR)
= cabo PARA-RAIOS 2: Tracgdo final EDS = 13.9% de CR
(flecha final condigdo EDS = 4.115 m —> 180% CONDUICR)
(flecha final temperatura minima = 3.397 m —> 198% CONDUTCR)
c) Pressdes mdximas de vento sobre cabos:

b

= cabo CONDUTOR : 134.66 kgf/m2 (H=12.0m Gp =1.91 G = 1.00)

= cabo PARA-RATOS 1  : 141.00 kgf/m? (H = 16.0m Gg = 2.00 Gp, = 1.00)

= cabo PARA-RAIOS 2  : 141.00 kgf/m? (H = 16.0m Gp = 2.00 Gp = 1.00)
d) Flechas na temperatura minima para vao basico:

= cabo CONDUTOR 1.7 m

= cabo PARA-RAIOS 1 : 3.5m

= cabo PARA-RAIOS 2 1 3.4m

e) Flechas na temperatura maxima para vdo basico:
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= cabo CONDUTOR :3.9m
Alturas médias dos cabos para vao basico:
= cabo CONDUTOR: H = 7.5 + 3.9 + 1.2 - 2/3 x 1.7 =
= 11.5 m (adotada: 12.0 m)
Cbs.: 7.5 m = distancia minima fase/solo

f

1.2 m = disténcia tipica fase inferior ao c.g. das fases
= cabo PARA-RAIOS 1: H= 7.5 + 3.9 + 6.0 - 2/3 x 3.5 =
= 15.1 m (adotada: 16.0 m)
Obs.: 6.0 m = altura tipica para-raios em relagdo a fase inferior
= cabo PARA-RAIOS 2: H= 7.5 + 3.9 + 6.0 - 2/3 x 3.4 =
= 15.1 m (adotada: 16.0 m)
Obs.: 6.0 m = altura tipica para-raios em relagdo a fase inferior

3.15CARGAS LONGITUDINAIS DECORRENTES DE RUPTURA DE CABO
« PARA-RATOS: 1.50 x Tragao EDS
+ FASES: 0.75 x Tracdo EDS

316 HIPOTESES DE CARGA E FATORES DE SOBRECARGA - TERMINAL

« HIP. Cabos intactos, com vento transversal maximo (90°)
HIP, 2T: Cabos intactos, com vento longitudinal maximo
HIP. 3T: Cabos intactos, com vento méximo a 45°
HIP. 4T: Ruptura de 1 fase, sem vento
HIP. 5T: Ruptura de 1 para-raios, sem vento
HIP. 6T: Construgdo/Manutengdo, sem vento
HIP. 7T: Cabos intactos, com vento transversal de alta intensidade
HIP. 8T: Cabos intactos, com vento longitudinal de alta intensidade
HIP. 9T: Cabos intactos, com vento de alta intensidade a 45°

+ Fatores de scbrecarga:

= Cargas transversais:

- HIP. 1T, 2T, 3T, 4T, 5T, 7T, 8T e 9T : 1.00

- HIP. 6T : 1.50
= Cargas verticais:

- HIP. 1T, 2T, 3T, 4T, 5T, 7T, 8T e 9T : 1.15

- HIP. 6T : 1.50

— Para hipéteses com cargas verticais reduzidas, fator de
sobrecarga considerado para o peso préprio da estrutura:
- HIP. 1T, 2T, 3T, 4T, 5T, 7T, 8T e 9T : 0.87
- HIP. 6T : 0.67
= Cargas longitudinais:

- HIP. 1T, 2T, 3T, 4T, 5T, 7T, 8T e 9T 1 1.00
— HIP. 6T : 1.50
3.1.7 CARGAS POR HIPOTESE

Notas:
1. Para as hipdéteses com vento de alta intensidade (hip. 7T, 8T e 9T),
considerou-se tragles atuantes iguais as obtidas para Vento Reduzido (90°)
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3.2 ARVORES DE CARGA
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3.3NOTAS PARA ARVORES DE CARGA

a) Cargas sé&o ultimas (incluem os respectivos fatores de sobrecarga) e
estdo em kgf.

b) FVM indica a forga devida a agdo do vento maximo sobre a prépria torre
e FVI indica a forca devida & acgdo do vento de alta intensidade. Para
cdlculo de FVM e FVI, ver paginas seguintes.

c) PP indica o peso préprio da torre.

d) As 4arvores de carga apresentadas representam as hipdteses de carga
basicas consideradas no calculo. Algumas destas hipdteses foram
desdobradas para a analise estrutural, conforme se esclarece nas notas
subsequentes.

e) Hipéteses 4T (ruptura de uma fase): s na denominacdo da hipdtese de
carga indica ruptura da fase superior, m indica ruptura da fase
inferior esquerda e i indica ruptura da fase inferior direita.

f) Hipdéteses 5T (ruptura de um para-raios): e na denominacdo da hipdtese
de carga indica ruptura do PR esquerdo e d indica ruptura do PR
direito.

g) * na denominagdo da hipdtese de carga indica inversdao de sentido das
cargas transversais.

h) R na denominac¢do da hipdtese de carga indica cargas verticais minimas
(valores entre parénteses nas arvores de carga) .

i) Ancoragem terminal - Distribuicdo de carga por face:

i.1) Cargas verticais: 100% na face anterior.

1.2) Cargas longitudinais: 100% na face anterior.

1.3) Cargas transversais: 100% na face anterior.
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