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RESUMO

Sera apresentado um método para determinar a resposta dinamica de feixes. O modelo considera a interagédo
entre o vento incidente e o0 movimento do condutor. A solucédo é obtida por integragdo numérica, no dominio do
tempo, das equa¢bes de movimento de um modelo ndo-linear discreto de feixe, as quais definem as forgas nos
espacadores e cabos através de coeficientes aerodindmicos obtidos experimentalmente. A resposta de um tipico
vao de linha, quando submetido a uma tormenta extratropical (EPS) e a uma tormenta elétrica (TS), é determinada
por simulagdo. Também s&o descritos os modelos de ambos fendmenos meteoroldgicos utilizados na simulagao.
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1.0 - INTRODUCAO

Este trabalho objetiva a aplicagdo do método da integracdo direta das equagGes do movimento, através do método
numéricos das diferencgas finitas centrais, na andlise de feixes de cabos de Linhas de Transmisséo (LT) quando
submetidos a acgdo de carregamentos mecéanicos varidveis no tempo. Esses carregamentos referem-se
principalmente a excita¢do de ventos oriundos de fenbmenos com natureza complexa (Tormentas Elétricas, por
exemplo). O método permite a avaliagdo dos Estados Limites das LT relacionados a distancia relativa entre sub-
condutores e a estabilidade do movimento. O tema esta inserido numa pesquisa mais ampla que visa abordar
problemas de estabilidade de feixes de cabos em diversas configuracdes e diferentes padrbées de carregamentos.

A aplicacéo realizada neste Informe Técnico se justifica pois, mesmo que a resposta dindmica de cabos seja
importante em muitos enfoques na avaliagdo do desempenho de LTs, a abordagem usual até hoje empregada é a
estatica. Por outro lado, ndo se pode desconhecer que a natureza dindmica da maioria dos fenédmenos a que as
LTs estdo submetidas. Além disso, até mesmo a analise estética tem sido simplificada, considerando normalmente
apenas casos contemplados com solugdes analiticas.

Entre os diversos métodos utilizados na engenharia estrutural, a integracdo direta das equacdes do movimento,
através de métodos numéricos como as diferencas finitas, se constitui numa poderosa ferramenta por possibilitar
tratar de problemas envolvendo nédo linearidades consideraveis, como sdo os casos onde se avalia a resposta de
cabos suspensos, quando submetidos a carregamentos com caracteristica de variarem no tempo e que tal
variacdo seja relevante, como é o caso dos fendmenos anteriormente mencionados.
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Este informe técnico é complementar ao apresentado ao XI ERIAC pelos mesmos autores, que contém uma breve
revisdo da teoria, da descricdo da metodologia e das suas potencialidades. Neste informe apresentaremos alguns
modelos de excitagbes do vento e as for¢as resultantes nos cabos dispostos em feixes. Como ilustracdo, sera
apresentado exemplo de modelagem de vdo em feixe de cabos para demonstrar a capacidade de avaliacdo de
Estados Limites relacionados & distancia relativa entre sub-condutores, a estabilidade do feixe e representagdo
das suas propriedades e comportamento dindmico, bem como os carregamentos transmitidos as estruturas. O
trabalho utiliza conhecidas relagBes constitutivas para representar o comportamento tensdo-deformacdo dos
cabos. O enfoque assim dado possibilita a avaliagio bem mais precisa de casos reais que, em razdo das
limitacdes de solugbes analiticas classicas, ainda ndo podiam ser convenientemente tratados, bem como também
permite a extenséo para estudos bem mais complexos, tais como feixes com disposi¢8es assimétricas, como é o
objetivo da mencionada pesquisa.

2.0 - MODELOS DE FENOMENOS METEOROLOGICOS

A evidéncia desses diversos fenébmenos meteorolégicos implica a necessidade de considera-los no projeto de
linhas de transmissdo. Assim, empregam-se modelos do escoamento ou modelos simplificados do campo de
velocidades do ar na atmosfera para tormentas, tornados e ciclones. Neste trabalho serdo estudadas as tormentas
EPS e tormentas TS, por serem os fendmenos mais freqiientes na regido centro-sul e sul do Brasil e, também, os
responsaveis por maior parte dos danos provocados pelo vento.

2.1 Modelos de Tormenta EPS

As tormentas EPS sdo caracterizadas por serem grandes massas de ar em movimento, com extensao de algumas
centenas de quildmetros a poucos milhares de quildbmetros. No caso de se estudar o efeito dessas tormentas em
um vao de linha de transmissado, de cerca de 400m, as EPS podem ser consideradas como semelhantes a um
vento de fundo, ou seja, um vento com velocidade e diregdo constantes em relagdo as coordenadas espaciais x e
y. Assim, o que diferencia a tormenta EPS do vento de fundo, quando atuando em uma estrutura de pequena
dimensdo, é a magnitude da velocidade média. As EPS podem alcancar velocidades de cerca de 30m/s,
dependendo das caracteristicas da regido, tais como: topografia e velocidade basica caracteristica do vento.

As EPS podem ser consideradas constituidas de ventos que ndo mudam bruscamente de direcdo e apresentam
velocidade média praticamente constante durante cerca de algumas horas. Dessa forma, num determinado
periodo, teremos a velocidade constituida da componente média adicionada de uma flutuagdo variante no tempo.
V(t)=V, +AV(t): Mw =V, + AV, ¢ varia de 3 a 5 (conforme caracteristicas da regi&o)

A parcela referente as flutuagdes do vento séo usualmente modeladas como processos aleat6rios estacionarios,
gue podem ser simuladas por um ruido branco submetido a um filtro de caracteristicas adequadas.
Se definirmos uma funcéo: f(t):Cly(t)+ czy(t)+ cay(t), sendo y(t) a resposta do filtro e C;, C,, Cs constantes

arbitrarias, e se admitir que o filtro € um oscilador linear amortecido e a excitagédo ruido branco, sua equacgéo de
movimento seré: §(t)+ 2z e, )+ w?y(t) = u(t

onde a é a freqiiéncia natural do filtro, i € o coeficiente de amortecimento do filtro e u(t) € um ruido branco que
representa um processo aleatdrio estacionario com energia espectral constante. Os parametros «, ¢ e Ci
determinam as propriedades do filtro.

No caso de cargas aleatorias produzidas por flutuagbes de vento, as caracteristicas de suas freqiiéncias no
dominio do tempo podem ser obtidas através do espectro de poténcia do vento atmosférico. Ha diversas
expressdes que o definem, como por exemplo, as expressdes de Davenport e Harris, as quais sdo independentes
da altura em relacdo ao solo [Blessmann, 1995].

Se utilizado um oscilador linear amortecido para filtrar o ruido branco, os espectros de resposta a um ruido branco
sdo dados pelo quadrado do fator de ganho ‘H(fy, sendo a freqiiéncia dada por f=a/27z. As expressdes dos

espectros de resposta em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo s&o, de acordo com Bendat &
Piersol: ;
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A comparagdo com os espectros de Davenport e Harris permite estabelecer que o melhor ajuste se obtém
utilizando a expresséo (ver Figura 1): S (f)= aSy(f )+ bsy(f)

I

Mesmo sendo esses espectros independentes da altura, quando se expressam em fungdo das freqliiéncias, é
produzido um deslocamento nas freqiiéncias dos mesmos de acordo com a variagdo da velocidade média, que
por sua vez, depende da altura na atmosfera. Os parametros do filtro obtidos para uma velocidade média de

20m/s que melhor se ajustaram aos espectros de Davenport e Harris foram: f, [Hz]=0,0412 Gt =2; A=60; b =s.
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FIGURA 1 - Comparagéo entre os espectros de Davenport, Harris e o filtrado

A Figura 2 apresenta uma tormenta EPS de velocidade média em torno de 25m/s e flutuagdes que chegam a 15%
do valor médio. As flutuacdes foram geradas através do espectro filtrado determinado com os parédmetros
apresentados.
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FIGURA 2 - Flutuag@es de velocidade de uma tormenta EPS

2.2 Modelos de Tormenta TS

Zhu & Etkin [1985] prop6em um modelo que procura descrever o campo de velocidades durante uma tormenta TS.
Posteriormente esse modelo foi utilizado por Riera & Rocha [1998] para simular o campo de velocidades proximo
ao solo quando a tormenta TS é transportada por um vento de fundo com velocidade constante. Ainda visando os
mesmos objetivos, Holmes & Oliver [2000] propdem um modelo empirico. Mais recentemente, este assunto vem
sendo estudado por Ponte [2002], que parte do modelo proposto por Riera & Rocha [1998].
Ponte [2002] apresenta as seguintes expressdes que definem temporalmente e espacialmente as tormentas TS.
A velocidade tangencjal é dada por:

(h-2z)-dpP 2 sendo: h: altura da nuvem; z: distancia do solo ao ponto de interesse; p:massa
V=2 ﬁ especifica do ar; dP: Diferenca de pressao (2 a 8 mb) = (200 a 800 N/mz).
Em um ponto fixo, independente das coordenadas X, y pois 0 escoamento € considerado axissimétrico em relagao
aos eixos principais (Figura 3), e a uma altura variavel, a velocidade tangencial € modelada em funcéo do tempo:

—t _i
V,(t)=1.58-V, -(1—eT} para t<T V (t)=V, -e (5 ] para t>T

sendo, T: Duracao caracteristica da tormenta - parametro que depende da intensidade da tormenta, seria o tempo
gue a tormenta leva para atingir sua velocidade maxima; 1,58 - parametro que corrige o modelo para que este



obedeca a uma condicdo de contorno, ou seja, parat =T tem-se V; (t) = V. As componentes de velocidade sédo
dadas em coordenadas espaciais:

1
2 Y 1
v, =V{ 2r - JZ; r= (x2 + yz)i; V.: velocidade axial e V,: velocidade radial
he+r

FIGURA 3 - Desenho esquematico da forma de uma TS apresentando as suas componentes de velocidade
tangencial, radial e axial

O parametro diferenca de pressdo determina a curva de velocidade tangencial caracteristica da tormenta elétrica,
implicando em valores diferentes para a velocidade maxima alcancada (ver Figura 4).
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FIGURA 4 - Velocidade tangencial em funcéo do tempo FIGURA 5 - Variagdo espacial da velocidade na dire¢do
de TS com diferencas de pressao entre 200 e 800N/m? do eixo y (Figura 3) para uma dada TS

Os modelos propostos de TS consideram uma velocidade média e flutuagdes em torno dessa velocidade, que sédo
originadas pela presenca de uma turbuléncia atmosférica. Assim como para as EPS, as flutua¢gfes de velocidade
das TS podem ser simuladas por uma componente aleatdria simuladas por um ruido branco. A intensidade da
turbuléncia esta relacionada ao coeficiente de variagdo dessas flutuagdes em torno da sua componente
deterministica. No caso de uma TS com tempo caracteristico de 62,5 segundos e diferenca de pressédo de
500N/mz, temos o0 comportamento da velocidade do vento ao longo do tempo apresentado nas Figura 6.
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FIGURA 6 - Velocidades do vento da TS com coeficiente de variagdo de 30%

Também séo freqlientes sistemas mistos, onde as TS podem ser transportadas por uma EPS ou por um vento de
fundo, definido como um vento com velocidade e direcdo constantes em relagdo as coordenadas espaciais x e y.
No caso de um vao de linha de transmissdo, devido a sua pequena extensédo, as EPS s&o equivalentes a um
vento de fundo, se diferenciando apenas na magnitude da velocidade média.




3.0 - MODELOS DO CAMPO DE VELOCIDADE DO VENTO

Foi desenvolvida uma sub-rotina que determina a velocidade do vento atuante em cada né da estrutura e nas
diregBes das coordenadas espaciais, devido as tormentas com caracteristicas definidas em arquivo de dados
preenchido pelo usuario.

O modelo de TS permite a escolha das coordenadas do centro da tormenta em relagdo ao eixo de coordenadas
global da linha (localizado na extremidade de um dos cabos). A tormenta TS é simulada sendo transportada por
vento de fundo de diferentes velocidades e/ ou por tormentas EPS. Para a geragéo das flutuacdes de velocidade
das tormenta EPS se aplicou o filtro, citado anteriormente, a sinais aleat6rios provindos de distribuicdo normal com
média zero e variancia equivalente a unidade, apos isso, se aplicou a Transformada Inversa de Fourier ao sinal
filtrado. Da mesma forma, obteve-se as flutuacdes de velocidade das tormentas TS, s6 que essas sao
multiplicadas pela curva de velocidade média e depois somadas a essa. As flutuacbes geradas variam com o
tempo e sdo diferentes para cada elemento cabo ao longo do comprimento do vao. Considerando-se a existéncia
de correlacdo espacial da excitacdo do vento, determinou-se as componentes de flutuacdes conforme equagdes
apresentadas a seguir. Admitiu-se o comprimento de correlacdo de 40 metros, ou seja, as flutuacdes em pontos
distantes de 40 metros ou mais em um v&o, ndo estdo correlacionadas.

As componentes flutuantes da velocidade do vento seréo:

a,u, +a,u, . ~ av;+ayv, . _ AX
e L B i a=1-f 8- £

(a1 + az) (a1 + az) L.

sendo uj, Uy, 11, v variaveis aleatérias independentes, Ax a distancia entre os pontos e L. 0 comprimento de
correlagéo.

A Figura 7 apresenta as flutuacgBes de velocidade na direg¢éo principal do vento, acrescidas da velocidade média,

em quatro pontos distintos de um vao de LT. Os pontos foram escolhidos a cada quatro metros, assim temos as
distancias:

Z:

d plip12 = d p18p1o = 4M; d p12p1s = 24m; d plip18™~ d p12p19 = 28M; d plipig = 32mM

Faz-se claramente notavel a forte correlagéo entre os pares de pontos 11-12 e 18-19 e a fraca correlacdo entre os
demais pares (ver Figura 7).
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FIGURA 7 - Velocidade do vento na dire¢&o principal em 4 diferentes pontos ao longo de um véo

As flutuagbes nas diferentes direcdes, direcdo principal do vento e normal a esta, foram consideradas como nao
correlacionadas. A relagdo adotada entre elas é de 0,5, ou seja, a componente na direcdo normal € 0,5 vezes
menor que a outra componente (conforme adotado por grande parte dos pesquisadores, Blessmann, 1995).

Pela proximidade entre os condutores do feixe, foi considerado que as flutuacdes de velocidade sao idénticas nos
diferentes cabos.

4.0 - MODELO DE FORCAS ATUANTES SOBRE OS CABOS DE UM FEIXE

As forcas atuantes nos cabos dependem do campo de velocidades ao redor da localizagdo da estrutura. Se o
campo de velocidades é uniforme, ndo havera problema de instabilidade da estrutura e a forgca atuante seria
apenas a proveniente da pressdo do vento incidindo na area do cabo exposta ao vento. Mas no caso de feixes, a
presenca dos cabos a barlavento modifica o campo de velocidades nos cabos a sotavento, implicando em um
campo de velocidade ndo uniforme e desconhecido. Nas equacgdes de movimento dos cabos, esse efeito é
representado pelos chamados coeficientes de arrasto e sustentagédo.

As forcas também dependem da velocidade de fundo Ug, que € a velocidade do escoamento. Esse escoamento
pode ser turbulento e isso causaria uma influéncia que deve ser considerada.

A seguir é apresentado o modelo para o caso de um feixe de quatro cabos, mas ele pode ser utilizado para
qualquer configuracdo de feixe. Para um dos cabos:

1 1
U, :{(U0+x')2+y‘2}5; —a:tg’l%; F, =F,cos-a)+Fsen(-a); F, =-F,sen(-a)+F, cos(-a)

0
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sendo, F, == pdU 2C, ; F. == pdUZC,; Cos(_a):Ug X' sen(-a)=2

2 2 U U,
Cada um dos cabos tera diferentes velocidades de deslocamento x’ e y’, que esta relacionada a sua posicao no
feixe. Sendo assim, para i = referéncia do cabo (i = 1-4), tem-se:

Fy :%pd[(Uo _Xil)z + yi‘z]%[cai (Uo _Xi‘)+csi (yl)] Fyi =;pd[(U0 _Xil)2 + yilz]%[_cai (yil)+Csi (Uo _Xi')]

Os cabos a barlavento, caso dos cabos 1 e 4 do feixe exemplificado, possuem coeficientes de sustentagdo médios
nulos. Agora, para os cabos a sotavento, no caso os cabos 2 e 3 do feixe da figura acima, a velocidade U é
adicionada de uma flutuacédo de velocidade devido a esteira dos cabos 1 e 4. Para isso é preciso se conhecer a
influéncia da esteira dos cabos a barlavento na velocidade atuante nos cabos a sotavento. Essa influéncia é
considerada nas equacdes de forcas através dos valores dos coeficientes aerodindmicos (de arrasto, Cy € de
sustentacdo, Cs) individual de cada cabo do feixe. Esses coeficientes poderiam ser determinados através de
ensaios experimentais em tunel de vento, desenvolvimento de modelos numéricos e/ ou modelos analiticos que
consigam reproduzir o campo de velocidades atuante nos diferentes feixes.

r

4.1 Coeficientes Aerodindmicos

Através dos resultados apresentados para os coeficientes aerodinamicos é possivel notar a influéncia exercida
pelos cabos a barlavento sobre aqueles a sotavento, devido a esteira gerada pelos primeiros. Esta influéncia é
notada, sobretudo, nos valores de sustentacdo, fortemente ligados a acdo da esteira. Para feixes expandidos
(LPNE), ou seja, com espagamentos na ordem de 40 a 80 didmetros, é esperada a atenuacdo dos efeitos de
interferéncia entre condutores que compde os feixes. Em termos médios, talvez os Cs alcangcados sejam muito
pequenos ou até nulos, fazendo com que os condutores do feixe se comportem como condutores singelos. O que
se prop6e neste estudo é a possibilidade de determinar os coeficientes apenas para feixes de dois cabos, para
diversos angulos de incidéncia do vento, e por superposi¢do, determinar-se os coeficientes para qualquer feixe.
Essa suposicdo possibilita a obtencé@o de coeficientes para feixes de trés ou mais cabos, permitindo que o arduo
trabalho necessario para determinar esses parametros seja reduzido a apenas ensaios numéricos ou
experimentais de feixes de dois cabos dispostos lado-a-lado, para diversos angulos de incidéncia do vento. No
trabalho de Cooper & Watts [1975] sdo determinados experimentalmente os coeficientes para um cabo liso a
sotavento de um cabo de iguais caracteristicas, imersos em escoamento de Re=5. 10*. Fez-se o ajuste de
equacdes algébricas aos resultados apresentados, considerando que os parametros y/d e x/d representam as
disténcias verticais e horizontais entre os dois cabos divididos pelo didmetro dos cabos (parametros
adimensionais), obtendo-se as equagdes e correspondentes curvas apresentadas a seguir.

Coeficiente de Arrasto (Ca)

d 1,55 1,71
y ~0,007{ X —0.006{ X’
c a-b+c-(dj sendo: a=1038-0,65-¢ (d] ; b=3543-3461¢ [d)
a— ., <d -0,067
b+| Y 8 [EJ . X X\’
d c=139-041-e ; d=551- 0,095.(d) 0,0016 - (dj

Esses coeficientes alimentaram os modelos empregados nas analises de comportamento de linhas em feixes de
diversas configurag@es, que foram desenvolvidas neste trabalho.



FIGURA 8 - Relagdes de distancias entre dois cabos
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funcdo da varia¢éo da distancia vertical entre cabos funcéo da variagéo da distancia horizontal entre cabos

Os valores de C, do cabo a sotavento tendem a se aproximar dos valores de um cabo isolado conforme ha o
afastamento horizontal e vertical do cabo a barlavento, conforme podemos observar nas Figura 9 e 10. Para
distancias horizontais entre cabos acima de 60 diametros, podemos esperar C, constantes de 1,2 para qualquer
distancia vertical, ou seja, para qualquer angulo de incidéncia do vento.

Coeficiente de Sustentagédo (Cs)

2
a+b(d1j b = 0,0067 — 0,000298 - (d)+3921E -6 (5)
s = y y 2
. ) o _7.975E Y +3394EY . [ij
sendo: 5 - _0101+0,0049- [5] -6,133E° (Hj d= ‘
2
1+5,04EY + 5822E° - G}
8 0,02 —‘ o 0,02
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FIGURA 11 - Curvas de Cs para feixe de 2 cabos em FIGURA 12 - Curvas de Cs para feixe de 2 cabos em

funcdo da varia¢éo da distancia vertical entre cabos funcéo da variagcéo da distancia horizontal entre cabos
As Figuras 9, 10, 11 e 12 apresentam as curvas de C, e de Cs, determinados experimentalmente por Cooper at all
Cooper & Watts [1975], ajustadas conforme as equacdes acima. Os coeficientes sdo graficados em funcédo das



distancias vertical e horizontal entre os cabos, o que determina a posi¢cdo do cabo a sotavento na esteira do cabo
a barlavento (ver Figura 8). Da mesma forma que o comportamento dos C,, 0s valores encontrados para os Cs do
cabo a sotavento tendem a se aproximar dos valores de um cabo isolado, conforme ha o afastamento horizontal e
vertical do cabo a barlavento. Para afastamentos horizontais entre cabos acima de 60 didmetros, podemos
esperar Cs nulos para qualquer distancia vertical, ou seja, para qualquer angulo de incidéncia do vento.

5.0 - EXEMPLO

Foi simulado um véao de linha de 400m de comprimento, com feixe de dois cabos condutores dispostos lado-a-lado
e espacados de 0,50m. O vao contém dois espacgadores rigidos localizados a 30% e 70% do comprimento do vao
(120m e 280m das extremidades). O feixe é submetido a uma tormenta TS com intensidade de turbuléncia de 30%
(coeficiente de variagéo) sendo transportada por um tormenta EPS com 20m/s de velocidade média e intensidade
de turbuléncia de 20%. O pico da TS ¢€ localizado a 25% do véo, ou seja a 100m de uma das extremidades.

A figura a seguir apresenta a variagdo da distancia entre os cabos ao longo dos 130s de simulagdo em diferentes
posi¢Bes ao longo do vao. Com relacdo a figura, observa-se que as menores distancias entre os condutores
acontece no trecho entre 15 e 25% do véo, proximo ao pico da TS e entre a extremidade e o primeiro espagador.
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FIGURA 13 — Variacdo da distancia entre condutores em 6 diferentes pontos ao longo do véao

6.0 - CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma importante ferramenta de modelagem numérica para a avaliagdo do
comportamento dinAmico de feixes de condutores. Para alcancar tal objetivo, faz-se a modelagem da excitagéo
(vento), contemplando diferentes fendbmenos meteorolégicos, através do tratamento do campo de forgas no feixe.
O procedimento usa valores experimentalmente obtidos. Com a modelagem numérica da resposta estrutural, que
inclui também as caracteristicas néo lineares do sistema, resulta uma ferramenta de extrema utilidade ndo s6 para
avaliar aspectos ligados a instabilidade (estados limites ultimos) mas também aqueles de ocorréncia mais
freqliente como a possivel violagdo de um estado limite de utilizag&o, que pode ser o caso de uma distancia entre
sub-condutores, conforme é apresentado no exemplo
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