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RESUMO

Neste artigo é apresentado o trabalho desenvolvido para determinar a redugcéo na vida a fadiga de trés cabos
condutores constituidos de diferentes materiais sob o efeito do aumento da tragéo de projeto para valores acima
dos niveis normalmente utilizados. A determinacédo da resisténcia a fadiga dos cabos foi feita por meio de
ensaios para a obtengdo da curva de Wohler em laboratério indoor, ao passo que a medigdo das tensdes
alternadas e a contabilizagdo do nimero de ciclos de vibragdo se deram em linha de transmissdo experimental
(laboratério outdoor). A partir dos dados obtidos, foi possivel estimar, qualitativamente, a redugao da vida util de
cada cabo com o aumento da tragdo, bem como comparar o desempenho a fadiga de cabos distintos langados
em linha com o mesmo parédmetro H/w.

PALAVRAS-CHAVE

laboratoério de ensaios em cabos condutores, vibragdo edlica, cabos nus de aluminio, linha de transmissao de
energia, fadiga de condutores.

1.0 - INTRODUCAO

Os ensaios mecanicos realizados em cabos e amortecedores destinados a linhas de distribuigdo e transmissao
sdo em sua maioria realizados em bancadas de testes e equipamentos situados em laboratérios prediais. A
finalidade desses ensaios é a obtencao de informagbes a respeito do desempenho do cabo ou do conjunto cabo-
amortecedor quando submetidos a condigbes proximas as de projeto. A disponibilidade de uma linha de
transmissao experimental possibilita a validagdo e a complementacéo dos resultados obtidos em laboratério.

O comportamento vibracional de cabos aéreos de transmissédo é fungdo do comprimento do vao e do nivel de
tragdo aplicada. Por isso, foi projetada e construida uma linha de transmissdo experimental automatizada, com
vao ativo de 270 m, adequada para testes dos cabos e acessorios. Esse vao foi instrumentado para tornar
possivel o monitoramento de vibragdes com ventos reais, além de ter sido equipado com um sistema de tragéo
instalado em cada uma das trés misulas de uma das torres de ancoragem.

Este artigo apresenta parte dos resultados obtidos durante a execucédo do projeto de P&D de numero PD-6491-
0243/2011, intitulado "AUMENTO DA CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DE LINHAS AEREAS: NOVAS
TECNICAS DE PROJETO COM TRACOES ELEVADAS" da COPEL Geracdo e Transmissdo S.A., executado
pelos Institutos LACTEC e integrante do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiros
regulamentado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).
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2.0 - LABORATORIO DE ENSAIOS EM CABOS E ACESSORIOS - LECA

Para tornar possivel a analise dos dados levantados na LTE, foi necessario o aporte dos parametros mecanicos
dos condutores utilizados na LTE através de dois testes realizados no Laboratério de Ensaios em Cabos e
Acessoérios (LECA), situados no Lactec, tensdo - deformagao e curva S-N (ciclo de Wéhler). O banco a seguir
descreve o ensaio para o levantamento da curva S-N.

2.1 Banco de ensaio de vibracéo

O banco de ensaios vibracionais possui um vao ativo de comprimento ajustavel na faixa de 13 a 54 m, conforme
mostra na Figura 1.
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Figura 1. Bancada ensaio de vibragdes, com a disposigéo para o ensaio de S-N.

O banco é composto por um sistema de tragdo com capacidade de até 300 kN em tragdo. O vibrador (shaker)
fica posicionado préximo ao sistema de tragdo, proporcionando a tensdo dindmica necessaria para o
levantamento da curva S-N, conforme a brochura CIGRE WG 22-04 (1). Para determinar quando (em que ciclo
N) é rompido um fio durante o ensaio, um sensor de torgao é instalado em um dos nos de vibragéo (pontos de
amplitude minima).

Na ancoragem fixa, a amostra passa por um grampo monoarticulado com inclinagdo de 10° em relagdo a
horizontal, e depois é preso a um terminal de ancoragem, fixado ao piso. A 88.9 mm de distancia do ultimo
ponto de contato entre o cabo e o grampo, é realizada a medi¢gdo da amplitude de vibragéo, a partir da qual é
estimada a tenséo alternada a que o condutor é submetida pelo vibrador (shaker).

3.0 - LINHA DE TRANSMISSAO EXPERIMENTAL (LTE)

A LTE é uma linha de transmissao automatizada, composta por trés torres para circuito simples, projetada para
tensdo de 230 kV, com comprimento total de 410 m. Nela, ha dois vaos, o primeiro com 270 m de comprimento,
onde sdo feitas as medi¢des, e o segundo com 140 m de comprimento. Os ensaios sio feitos com a linha
desenergizada, com foco no monitoramento de grandezas ambientas e mecanicas. A linha é composta por duas
torres de ancoragem e uma de suspenséo, e é localizada ao lado da subestacdo de Campo Comprido, operada
pela COPEL (Companhia Paranaense de Energia), em Curitiba.

Os principais sistemas que compdem a linha, desenvolvidos no dmbito do projeto, sdo: sistema de aquisi¢éo e
controle, sistema de tragdo dos cabos condutores, sistema de excitagdo mecanica, vibrografos e sistema de
monitoramento dos esforgos nas fundagdes da torre instrumentada. Das cinco partes mencionadas, trés delas
foram efetivamente utilizadas para realizagdo dos testes mencionados neste artigo, com suas funcionalidades
descritas na préxima secao. A figura 2 mostra, a direita, a torre 1 (ou seja, a torre instrumentada), e, a esquerda,
a sala de controle e o painel de controle.
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Figura 2 - Torre 1 com equipamentos instalados nas misulas e sala de controle.

3.1 Sistema de Aquisicdo e Controle

O sistema de aquisicdo e controle utilizado realiza o ensaio de forma automatica, tracionando e realizando
medi¢cdes automaticamente. Os pardmetros medidos em cada uma das trés fases sdo: temperatura, tragéao,
posigéo do carro de tragdo, nivel de vibragdo, e o vento incidente (diregéo e intensidade). O sistema de aquisicdo
e controle utilizado realiza ensaios de forma autdnoma, mantendo a tragdo constante dos cabos, e fazendo o
registro de forma continua das vibragdes, temperatura e ventos através de dois anemdémetros e de um vibrografo
por fase. Em cada fase, foi instalado um condutor distinto, analisado neste artigo.

3.2 Tracionador dos Cabos Condutores Sistema de Aquisicdo da LTE

O sistema de tracgao foi construido para permitir a variagéo da tragéo nos trés cabos condutores, proporcionando
a analise do comportamento vibracional em relacdo a fadiga dos cabos para diferentes tragdes. Foi projetado
para ser instalado em cada um dos pontos de ancoragem dos cabos em uma das torres de ancoragem. Todos
os trés sistemas de tragdo foram instalados nas misulas da torre 1, sendo iguais em termos de componentes e
de capacidade de carregamento.

3.3 Vibrégrafo

Para a predicdo da vida remanescente de um cabo, é necessario o histérico que permita estimar o dano
acumulado incorrido pela amostra. Para tanto, foram instalados trés equipamentos, um em cada fase, com o
objetivo de registrar a oscilagdo vertical do cabo derivando-se dessas medi¢gdes as seguintes grandezas:
frequéncia, amplitude de vibragdo e numero de ciclos.

Cada um dos vibrégrafos € composto por trés partes: o suporte, que tem a fungéo de posicionar o sensor; o
préprio sensor indutivo (Proximitor®), que possui a fungao de transformar o deslocamento de vibragdo do cabo
em tensdo ou corrente elétrica e o condicionador de sinais, com a fungao de tratar a tensao ou corrente elétrica,
amplificando-a, atenuando-a, isolando-a, filtrando-a, além de prover excitagdo (alimentagéo elétrica) ao sensor
instalado préximo ao cabo.

4.0 - MONITORAMENTO DE VIBRAGOES EOLICAS NA LTE

Neste capitulo é descrito o ensaio realizado para a determinagdo do comportamento dos trés cabos condutores
por excitagdo edlica.

4.1 Excitacéo por vibracdo edlica dos cabos condutores da LTE

O objetivo do monitoramento de vibragdes nos cabos condutores é determinar o acumulo de danos devido a
tensdo dinamica imposta dos cabos condutores a distancia de 88,9 mm do terminal de suspensdo por meio de
medi¢des tomadas com os vibrografos desenvolvidos no projeto. O acumulo de danos foi estimado com a regra
de Palmgren-Miner (2).

Para tanto, foi desenvolvido um programa de monitoramento baseado na norma IEEE 1368 (3). A taxa de
aquisicdo utilizada nos trés vibrografos foi de 2 560 Hz, o que permite um tempo de gravagéo sem interrupgéo de
2:55 h, com intervalo de 5 min para transferéncia dos dados para o computador do supervisério, completando
assim o ciclo de 3:00 h para a formagéo de cada um dos arquivos. Para conhecer o funcionamento do programa
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LTE, é descrito a seguir um passo a passo, baseado no artigo (4). Os detalhes da descricdo dos ensaios
realizados sdo minuciados nas préximas segoes.

4.2 Preparativos para o monitoramento

A operacgéo dos dispositivos da LTE é feita remotamente, comandando-se o tracionamento de cada um dos
condutores entre os limites minimo e maximo, sendo limitados pelos fins de cursos de seguranga. Quanto ao
programa, os dados informados aos controles no painel do supervisério consistem dos seguintes itens: os
valores de tragdo desejada dos condutores e o tempo total do ensaio. No supervisério, pode-se acompanhar a
manutengédo automatica da tragdo em cada condutor, dentro de uma faixa de + 2% do alvo estipulado.

Foram adquiridos dados durante quatro meses, sendo que as tragdes selecionadas para cada condutor, em kN,
baseadas no critério H/w, sdo dadas na Tabela Erro: Origem da referéncia ndo encontrada1.
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Tabela 1 - Tragdes nos cabos quando do monitoramento de vibragbes edlicas.

TRACOES CABOS CONDUTORES

% RMC 20% 26%
Hiw 1496,71 1945,72
Tern (kN) 19,61 25,49
Greeley (kN) 19,01 24,71
Phosphorus (kN) 16,87 21,94

4.3 Procedimentos para a gravacéo de dados dos periodos de monitoramento

Os dados gravados durante o monitoramento sdo selecionados no supervisério antes do inicio do ensaio. Em
particular, para este trabalho, foram gravados dados dos seguintes equipamentos/sensores: trés vibrografos
instalados na torre 2; uma célula de carga instalada em cada um dos cabos condutores; as temperaturas de cada
condutor e a intensidade e diregao do vento incidente nos condutores.

Acionado o programa, as seguintes acbes sao realizadas de forma automatica pelo sistema:

a. o primeiro arquivo de dados é registrado primeiramente na controladora e, depois de 175 min (ou 2h e
55 min), o arquivo é copiado para o disco rigido do supervisorio;

b. terminado o tempo determinado no inicio do ensaio pelo operador, o programa encerra o controle de tragéao,
envia o ultimo arquivo para o disco rigido do supervisério e finaliza o programa, caso esta op¢éo tenha sido
selecionada.

Todos esses dados adquiridos dos sensores mencionados geram até 3,5 GB/dia. Os dados gravados dos
vibrografos permitem a determinagdo da forma de onda do sinal adquirido (os dados sdo espagados por um
tempo de 0,391 ms, portanto, com taxa de aquisigdo de 2 560 Hz).

4.4 Tratamento dos dados

Nesta secdo é mencionada a forma de como foram trabalhados os dados adquiridos dos vibrégrafos instalados
na LTE mediante a excitagdo dos cabos condutores pelos ventos incidentes na linha.

4.4 1 Critérios adotados para o calculo do acumulo de danos nos cabos

Os valores extraidos dos vibrégrafos sdo a amplitude pico a pico da vibragdo causada pelo vento. A tensao
dindmica correspondente é dada pela equagéo de Poffenberger-Swart (Equacéo 1).

0., =KY, (1)
Sao também obtidas as frequéncias correspondentes a cada nivel de tensdo, com o objetivo de comparar com

as curvas S-N (tens&o dindmica-ciclos de fadiga), montados a partir dos dados obtidos pelos ensaios realizados
em laboratdrio (ciclo de Wéhler), conforme demonstrado na Figura 3.
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Figura 3. — Curvas de tens&do acumulada e S/N
Fonte: EPRI Transmission Line Reference — Wind-induced conductor motion.
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Com o grafico da Figura 3, é possivel ter uma ideia do comportamento a fadiga dos cabos condutores
envolvidos, criando uma ligagdo entre os testes realizados em laboratério e campo (LTE). Para a obtengdo do
grafico, foi necessario o armazenamento de resultados em tabela, em que as linhas representam a frequéncia,
em Hz, e as colunas, a amplitude, em pm. Os resultados sdo dados na Tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de tabela com dimens&o 16 x 18

Freq. (Hz) Amplitude (um p-p) Soma
125 251 376 502 627 753

2 113 7 0 0 0 0 120
5 634 31 2 0 0 0 667
10 1889 735 209 44 5 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 0 8
45 1 0 0 0 0 0 1
Soma amplitude Total
ciclos 12778 6559 2309 536 70 3 22255

Fonte: EPRI Transmission Line Reference — Wind-induced conductor motion.

Para o calculo do dano nos cabos condutores foi utilizada duas regras para estimativa da fadiga dos cabos: a
primeira utilizada € a regra de Miner (2), equacdo 2Erro: Origem da referéncia ndo encontrada, que estima o
dano acumulado obtido pela soma dos danos parciais. Cada parcela do dano é obtida pela relagdo entre o
numero de ciclos n; quando o condutor € submetido a uma tensdo o; € a vida esperada N, obtida através da
curva S-N determinada em laboratério. A correspondente vida estimada é dada pela Equagéo (3).

L on
Dminer=, FI @)

1 i
v 1
V_Zl‘,i

N;

4.5 Célculo da frequéncia média através da ponderacdo no acumulo de danos nos condutores

@)

A frequéncia média de vibragao é dada pela ponderagao representada pela Equagéao (4):

F N %o, *f +N, %0, *f,+...+f *0 *f, @
- 4
barra N,x0,+N,x0,+...+ N, *0,

onde Fuame, fn, Nn, € 0, S80, respectivamente, a frequéncia ponderada, a frequéncia analisada, o niumero de ciclos
na frequéncia analisada e a tensdo dinamica na frequéncia analisada.

4.6 Programas utilizados para o tratamento dos dados obtidos com os testes de vibragéo edlica

O tratamento dos dados obtidos nos periodos de monitoramento nos trés condutores foi feito por meio de dois
programas desenvolvidos no projeto. O primeiro varre todos arquivos de um diretdrio, extraindo os ciclos com as
respectivas frequéncias e amplitudes.

O segundo programa gera, a partir de um arquivo criado no primeiro, uma matriz de estratificagdo para o dano
acumulado, gerando uma curva. Esse programa é dividido nas seguintes partes, conforme numerado na Figura
4:
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Figura 4 — Painel de controle do programa de processamento final dos dados “VibraLTE”

(1) selegdo do arquivo dos dados pré-processados;

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

(3) gréfico formado pelos dados do item 2;

(4) critério dos filtros e corregdo dos dados: frequéncia maxima e ganho da amplitude;

(5) estratificacdo de dados para classificagdo: passos de amplitude e frequéncia para compor a tabela de danos
de cada cabo condutor;

(6) grafico representando os dados estratificados dos diretérios selecionados;

(7) matriz com os dados representados no item 6;

(8) seletor de fases para andlise de cada um dos trés cabos condutores da LTE;

(9) tecla “FIM” para finalizagdo do programa.

Apbs a selegdo do arquivo de dados pré processados, sdo executados os seguintes passos para a estratificagéo
e geracéo dos graficos das curvas de acumulo de dano para cada cabo condutor:

a. levantamento do 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 tragar o grafico com o histograma deve ser informado pelo usuario na tela de operagdo do programa
descrito anteriormente;

b. de posse da melhor distribuicdo das amplitudes pico a pico, obtém-se trés graficos compostos pelo niumero
de ciclos versus a amplitude pico a pico. Assim pode-se comparar o comportamento vibracional com a vida a
fadiga dos cabos testados no laboratério fechado do Lactec (LECA).

5.0 - RESULTADOS

Nesta segdo sdo apurados os resultados obtidos nos ensaios de vibragao 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
tragéo: 1497 e 2170,22 m. E importante mencionar que foram levantadas as curvas S-N nos cabos Phosphorus e
Tern no laboratério LECA, enquanto no cabo Greeley foi adotado os coeficientes da curva SBL (Safe Border
Line), que possui valores conservadores a favor da seguranga.

Na tabela 3 é apresentado o resultado do processamento de 655 arquivos gerados pelos ensaios realizados na
LTE.
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Tabela 3 — Resumo dos resultados obtidos através dos 655 arquivos registrados.

655 arquivos Baixa Alta

Fase Tern | Phosphorus | Greeley Tern | Phosphorus | Greeley
Tragéo (kN) 19,61 19,01 16,87 25,49 24,71 21,94
H/w (m) 1496,71 1496,71 1496,71 1945,72 1945,72 1945,72
Ciclos ano (10°) 23,31 19,67 97,15 94,50 87,33 117,07
Duragio ef. (h:m:s) 50:13:12  148:55:01 154:00:27  31:43:08 113:06:45 107:39:4
F barra (Hz) 8,69 13,39 20,15 18,78 20,14 19,02
Vida Miner (ano) 222 063 15668 * 2006 27 921 4012 * 668

* adogao dos coeficientes da SBL.
6.0 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos ensaios com dados dos vibrografos, utilizando a metodologia de medigdo constante
adotada nos testes realizados na LTE, foram equivalentes a 142 e 364 dias equivalentes de dados, pior e melhor
caso respectivamente, comparando-se com a norma IEEE 1368 (3), na qual o registro ocorre por 10 s, com
intervalos de 15 min. O resultado da resisténcia a fadiga por vibragdo edlica, em anos, do condutor Tern
(convencional) se mostrou muito superior em relagao aos outros dois cabos, quando testado sem a instalagéo de
acessorio para amortecimento vibracional dos cabos condutores. Em relagdo aos ensaios da tragdo menor, o
cabo Tern mostrou uma resisténcia a fadiga superior a 36,5 vezes em relagéo ao Greeley e a 185 vezes mais
duravel comparativamente ao Phosphorus, quando submetidos a mesma assinatura ambiental. Para a tragcao
mais elevada, o cabo Tern mostrou ter uma resisténcia a fadiga 10 vezes maior em relagdo ao Greeley, quando
utilizou-se os coeficientes da curva da SBL, e pouco menos que 23 vezes aos Phosphorus.

Para a determinagao do posicionamento dos amortecedores, foi obtida com base nos dados dos ensaios edlicos
realizados na LTE. Foram levantados através da ponderagédo dos danos acumulados, através de calculos usando
as variaveis de frequéncia e amplitude registradas pelos trés vibrografos. O mais sensivel a alteracéo da tragcao
foi o cabo Tern (8,78 Hz na baixa e 18,78 Hz na alta), seguido pelo Greeley (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 n&o acusou variagao
significativa da frequéncia Foarra.

A analise de vida do cabo foi baseada pela regra de Miner (2) que forneceu resultados muito proximos nos seis
casos analisados, trés cabos condutores, dois niveis de tragdo em cada.
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