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RESUMO

Os transformadores de subestacdes de energia elétrica, em
geral, produzem um elevado nivel de ruido nas freqiiéncias
correspondentes a duas vezes a frequéncia da rede e seus
harmoénicos. Em alguns casos este nivel de ruido se torna
molesto para os vizinhos da subestagdo. Em outros, o eleva-
do nivel de vibragdo pode comprometer avidatil ou integri-
dade da estrutura. Em geral a carcaga e os subsistemas a ela
fixados possuem uma el evada densidade modal devido asua
construgdo fisica e suas caracteristicas geométricas, 0 que o
torna uma fonte de ruido altamente eficaz. Opta-se como
estratégiade controle de vibragdes e ruido por um conjunto de
neutralizadores dinamicos viscoel asticos. Paraprojetar etes-
tar este sistema sao apresentados neste trabalho os seguintes
itens: identificac8o parcial do sistema a controlar, projeto e
construgéo dos dispositivos de controle compostos com ma-
terial viscoel asticos, medigdes e testes sobre um sistemareal
(transformador de distribuic¢&o).

PALAVRAS-CHAVE

Materiais Viscoel asticos, Neutralizadores Dinamicos, Ruido,
Transformadores, Vibrag&o.

BN |. INTRODUGAO

Este trabalho surge como consequiéncia do elevado
nivel de ruido gerado pelos transformadores localizados
naplantatransformadorade energiael étricade subestagoes.

O ruido acustico gerado em uma subestacéo de ener-
gia elétrica tem por origem as vibragoes estruturais dos
transformadores, o sistema de ventilac&o dos transforma-
dores, o chaveamento e o efeito Corona, entre outros. Des-
tes, as vibragdes e o sistema de ventilacdo sdo preponde-
rantes, levando o foco do ruido para os transformadores.
O ruido do sistema de ventilagdo geralmente é encoberto
pelo ruido gerado pela vibragéo estrutural do transforma-
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dor. Esta vibragdo estrutural tem origem no nucleo, que é

excitado principal mente por for¢as de magnetoestricgdo e

por forcas de atracéo e repul sdo magnéticas, jaque é cons-

tituido por um conjunto de chapas justapostas. A causa
do elevado ruido € avibragdo gerada pel o nicleo do trans-
formador, vibrag&o que é transmitidaao resto da carcacae
sistemas auxiliares a elafixados (caixas de comando/fusi-
veis, trocadores de calor e suportes varios). Pelas caracte-
risticas do nucleo, a fregiiéncia de excitacéo € o dobro da
freqiiénciadarede e seusharmonicos[1]. No Brasil, afre-
guénciade excitagdo fundamental corresponde a120 Hz.
Em geral, os transformadores mais antigos e/ou eco-
nodmicos apresentam um nivel de ruido elevado nas fre-
guéncias de excitagao acima mencionadas. Ja os transfor-
madores mais modernos, aqueles que foram desenvolvi-
dos para trabalhar com um nivel de ruido relativamente
baixo, geralmente com um custo inicial maior, sdo fabrica-
dosde formade atender aexigéncias de ruido comunitério.

Paraisto, o nlcleo (fonte primaria) éisolado mecanicamen-

te da carcaca do transformador (fonte secundéria) e esta,

por suavez, é enclausurada e revestidacom material acls-
tico altamente absorvente [2]. Namaioriados transforma-
dores atualmente em funcionamento, o nucleo é apoiado

diretamente na carcaca, transmitindo as vibragdes para a

mesma e seus sistemas auxiliares, tonando-se necessario o

seu controle.

O trabalho foi dividido em duas partes:

* ldentificar as fontes de ruido no transformador e os
subsistemas a el e fixado paradeterminar as caracteristi-
cas dindmicas das distintas fontes de ruido.

 Propor um sistemade controle de vibracGes e ruido para
reduzir os niveis sonoros gerado pelo transformador.

Il I|. ESTUDO DA FONTE SONORA

A fonte priméria de vibrag&o e ruido é o nucleo do
transformador que gera, basicamente, vibragdesem 120 Hz
e 0s seus harmonicos. Namaioriados transformadores atu-
amente em funcionamento, o nlcleo é apoiado na sua es-
trutura, transmitindo as vibrages para a carcaca e seus
sistemasauxiliares.

Pelas caracteristicas de construgéo, o nlicleo descan-
sa sobre a base do transformador, na posi¢éo onde se en-
contram as vigas que contém as rodas de transporte. A



vibragdo gerada pelo niicleo (fonte primaria) se propagaa
partir dos pontos de fixagéo deste com acarcaca. Assim, a
vibrag&o se propaga, em geral, desde a base do transfor-
mador pelas paredes, atingindo a carcaga toda.

Paraverificar qualitativamente arespostaem distintos
pontos naestruturaforam medidos os niveis de vibragéo de
um transformador em servico - respostas no dominio da
freqliéncia- em varios pontos da carcaca e os subsistemas a
elafixados. Asmedicdes comegaram nabase do transforma-
dor, seguindo pelas paredes do mesmo, acompanhando a
propagacdo da vibracdo na carcaga do transformador.

NaFigura 1 é apresentada uma das respostas de ace-
leracdo no dominio dafreqliéncia obtidas nos transforma-
dores em funcionamento da planta transformadoralocali-
zadaem Pilarzinho, Curitiba. Como esperado, encontrou-
seumaresposta nafreqiénciacom amplificacéo em 120Hz
e seus harmonicos, com umaou outra freqiiéncia prevale-
cendo em um ou outro ponto da estrutura ou subsistema.

Paraidentificar parcialmente este sistema complexo
(fonte secundériaou carcaga) foram medidas fungdes res-
postas em fregiiéncia (FRF) em doistransformadoresfora
de servico: transformador Brown Boveri (AF 1988) — 45
MVA —230/130/13,8 kV etransformador WEG 2001 — 5/
TMVA —34,5/13,8 kV. Duas destas fungdes caracteristicas
(denominadas Inertancias) sdo mostradas nas figuras 2 e
3, medidas em dois pontos diferentes.
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FIGURA 1: Respostadeacderacéoemtrandformedor dePilarzinho.

Como pode observar-se nos graficos das distintas
FRFs, adensidade modal do sistemaem estudo é elevada,
0 que provocardniveis de vibracéo elevados praticamente
em qual quer fregliéncia de excitagdo, principal mente nas
frequiéncias de excitacdo préprias do nicleo.

Observando as curvas de FRFs, medidas nos distin-
tos transformadores e seus subsistemas, conclui-se que a
carcaga e 0s subsistemas estdo amplificando as vibractes
introduzidas pelo nicleo (em uma ou outra frequéncia de
excitagdo dependendo do ponto de resposta da estrutura).
Pode-se afirmar que existe um fendbmeno de ressonancia,
onde freqiiéncias de excitagéo coincidem com umaou ou-
trafreqiiéncianatural do sistema o que provocaraum ele-
vado nivel de vibrag&o. Este nivel, em principio, néo pro-
voca dano algum sobre a estrutura do transformador ja
gue 0 mesmo apresenta um elevado amortecimento intro-
duzido pelo 6leo que cobre totalmente o nlcleo.
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FIGURA2: FRF: amplificacioesperadaem120, 240e480Hz
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FIGURA3: FRF: anrplificacéoesperadaem360Hz

Em controle de vibragéo e ruido, quando uma es-
trutura apresenta altos valores espectrais na faixa de
freqUéncia na qual a excitagdo reside, existem basica-
mente quatro formas parareduzir osniveisdevibracdo e
ruido:
 Reduzir o nivel devibragéo nafonte. Neste caso signifi-

cariaatuar sobre o niicleo do transformador, isolando-o
mecani camente da carcagaque o contém; isolar ostroca-
dores de calor da carcaga do transformador; isolar as
caixas de controle e fusiveis;

» Fazer modificacBes estruturais na carcaga para evitar o
fendmeno de ressonancia. Esta seria uma agéo pratica-
mente impossivel devido aelevada densidade modal do
sistema como um todo;

» Reduzir o nivel deruido natrgjetoria. Isolar o ruido do
transformador enclausurando-o ou através de barrei-
ras o que soluciona o problemade ruido parafreqién-
cias altas, na regido de sombra acUstica, mas nao re-
duziria a vibracdo do transformador ou seus
subsistemas. Seriam necessérias grandes barreiras
para reduzir o nivel de ruido em freqiiéncias baixas/
médias (120 Hz, por exemplo);

Introduzir neutralizadores dinamicos. S&o dispositi-

vOos mecanicos simples que ao serem fixados na estru-

tura a controlar reduzem substancialmente os niveis
de vibrag&o, introduzindo forcas de reacdo e dissi-
pando energia.

Neste trabalho sera desenvolvido um controle passi-
vo devibracdes eruido, utilizando neutralizadores dinami-

COS Viscoel asticos.
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I1l. ESTUDO EPROJETO DO SISTEMA DE
CONTROLE

Quando sobre um sistema mecanico atua uma forca
CUj 0 espectro apresentaval ores significativos em umacer-
ta faixa de freguiéncia e nesta regido de altos valores
espectrais situam-se fregiiéncias naturais do sistema, este
pode responder com vibracBes excessivas.

Uma técnica béasica utilizada para reduzir essas vi-
bracOes a niveis aceitéveis €, do ponto de vista do con-
trole nafonte, fixar um ou mais sistemas secundarios ao
sistemavibrante (também conhecido como sistema prin-
cipal, sistemaprimario ou estrutura), cujavibracdo dese-
jasereduzir [12].

Ao sistema secundario d&-se o nome de neutralizador
din@mico de vibracOes ou absorvedor de vibragles [4] e
[5]. Estes sdo fixados ao sistema principal, com o proposito
de reduzir ou controlar as vibragdes, aplicando forcas de
reacdo e/ou dissipacdo da energia vibratria. Em outras
palavras, estes dispositivos introduzem uma elevada
impedanciasobre o sistema primério, em determinadasfre-
guéncias ou banda de freqiiéncias.

Para o estudo e projeto do sistema de controle de
vibragdo e ruido nos transformadores de subestagdes, uti-
lizando neutralizadores viscoel asticos, € necessario conhe-
cer as caracteristicas dinamicas do sistema a controlar
(transformadores) e dos materiais viscoel asticos disponi-
veis no mercado. Paratal fim, serdo considerados os se-
guintes passos:

* Medigdes em campo para determinar as caracteristicas
dindmicas. A partir destas curvas se realizard um
mapeamento sobre a fonte de ruido para determinar os
pontos de fixacdo e as freqliéncias caracteristicas dos
neutralizadores,

* Levantamento das caracteristicas dindmicas de distin-
tos materiais viscoel &sticos a serem utilizadas no siste-
made controle;

 Determinacdo damassatotal de sintonizagdo minimados
neutralizadores a ser adicionada ao transformador;

* Projeto e construcdo dos neutralizadores dinamicos
viscoelasticos, sintonizando a frequéncia de
antirressonanciaem 120 Hz e seus harmonicos;

* Testes de eficiéncia sobre um transformador de distri-
bui¢ao de, no maximo, 1000 kg de massa.

A. Mapeamento—FormadeVibrar Associadaacada
FrequiénciadeExcitacdo—Frequéncias
Predominantes.

Devido acomplexidade do sistemaacontrolar, muitas
vezes seus parametros modais ndo podem ser completa-
mente identificadosviaumaanalisemodal, sgjapelaeleva
da densidade modal, seja pelas caracteristicas fisicas do
sistema. Neste trabalho supbe-se que estas duas condi-
¢Oes estao presentes pelo que aidentificacdo do sistemaa
controlar seraparcial e ndo total.

Assim, para determinar os pontos de fixagdo dos
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neutralizadores e as frequéncias caracteristicas dos mes-

mos sdo propostas duas metodol ogias:

e Mapeamento da estrutura através de Fungdes Respos-
tasem Frequéncia (FRFs) [8];

e Mapeamento da estrutura através de Respostas (espec-
tros de resposta).

No primeiro caso, o sistemase encontraforade servi-
¢0 sendo possivel entdo realizar medigdes de FRFsem cam-
po. Através da informag&o do mdédulo e da fase destas
fungdes, em umamalha previamente definidasobre aestru-
tura, é possivel mapear os pontos de méximaamplitude de
vibrac&o, as linhas nodais e as freqiiéncias predominantes
da resposta nos distintos pontos da fonte.

No segundo caso, 0 sistema se encontra em servico
sendo impossivel realizar qual quer medicéo de FRF sobre
a carcaga da estrutura. Nestes casos, medic¢des de respos-
ta (espectro da resposta) sdo realizadas sobre uma malha
previamente definida. Deformasimilar ao ponto um é pos-
sivel realizar um mapeamento mostrando os pontos de ma-
ximaeminimavibrago, ass m como também asfreqiénci-
as a controlar. Finalmente € preciso determinar a massa
total dos neutralizadores que serd adicionada a estrutura
(carcagado transformador).

B. CalculodaMassadosNeutralizadores

O célculo damassatotal do neutralizador foi baseado
nostrabalhos[3], [4], [5], [6] e[7]. Nagueles, amassafoi
determinadaatravés de uma porcentagem damassamodal
do sistemaa controlar, de forma equivalente aum sistema
deum grau de liberdade apresentado por [12], e dos modos
de vibrar associados as frequéncias naturais do sistema
primério que se encontram nafaixade frequénciade inte-
resse.

Como mostrado em[3] e[4], metodologiageral parao
projeto de um sistema de controle, a massa do sistema de
controle é aproximadamente 4 ou 5 vezes menor que aguela
obtidaquando o sistema primério € model ado com um grau
deliberdade. Assim, se nateoriade um grau deliberdade a
massa do neutralizador se fixa através de uma porcenta-
gem da massa do sistema primario (10 a 20 %), nateoria
modernaestaquantidade é de 2 a2.5 %, aproximadamente.

Neste trabalho seré considerada, devido aimpossibi-
lidade de identificar completamente o sistemaa controlar,
uma massa total dos neutralizadores de 2 % em relacdo a
massatotal do sistemaa controlar (transformador).

C. Material Viscoelastico

Nasfiguras4 e 5 se apresentam 0s nomogramas com
as caracteristicas dindmicas de dois materiais viscoel &sticos
nacionai s aptos para serem utilizados em controle devibra-
¢a0 eruido. Estas caracteristicas foram levantadas no L a-
boratdrio de Vibragdes e Acustica da UFSC e modeladas
através de derivada fracionariacom quatro parémetros[9],
[10],[21],[13],[14], [15] e[16]:

M 6dulo complexo de cisalhamento, expresso por:
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Fator de deslocamento expresso por
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onde:
w =freqUénciacircular (rad/s);
T = temperatura absoluta (K);
T, = temperaturadereferéncia(K) = 273K.
TABELA 1—Parémetrosca culadosparacadamateria
G(MPd  G,(10°Mpa) i b
Butilicapura 153 11 134107 0,3%
Butilica20% 180 251  75210* 0479
Butilica80% 091 277 22010* 0422
Neoprene 279 816  3,55.10* 0,297
TABELA 2- Pardmetrosde desl ocamento cal culados paracadamaterial
q1 q2
Butilicapura 151 171
Butilica20% 585 920
Butilica80% 425 793
Neoprene 974 148
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FIGURAS: BorrachaBtilicacom20%deEPDM (45 ShoreA) —
Nomograma.

Este estudo permitiu levantar e comparar as caracte-
risticas dindmicas de distintos materiais viscoel asticos
nacionais, escolhendo entre el es aquel es que mais se g us-
tam as necessidades do projeto. E importante ressaltar
gue os dispositivos de controle construidos com estes
materiais estardo expostos a ataques proprios do meio
ambiente. Mudancas bruscas de temperatura poderiam
dessintonizar as frequéncias caracteristicas dos
neutralizadores e por este motivo leva-los atrabal har em
condig¢des ndo Gtimas.

TABELA 3-ModulodeCisdhamentoe Fator dePerdaparacadamaterid a120
Hze30°C

G(MP9) h
Neoprene 437 0147
borrachahutilica362 0,402
borrachabutilica20% 247 0252
borrachabutilica80% 1,16 0,169
borrachanatural 339 0,089

Dentre os vérios materiais ensaiados e testados con-
clui-se que o neoprene e a borracha butilica com 80 % de
EPDM s&0 os mais estaveis a variagoes de temperatura.

Por outro lado, a borracha butilica pura, ainda sendo
mais sensivel as variagdes térmicas, possui um fator de
perda maior, elevado, tornando-a mais eficiente em uma
banda ampla de freqtiéncia.

Ambos os tipos de materiais s80 aptos para o con-
trole passivo de vibragcdo em banda ampla de frequén-
cia. Aqueles materiais mais estaveis, geralmente com
menor fator de perda, sdo mais eficazes em banda estrei-
ta de freqiéncia. Materiais que trabalham naregido de
transi¢ao, modulo de cisalhamento proporcional a fre-
guéncianasfiguras4 e 5, possuem um elevado amorte-
cimento sendo eficazes em umabanda amplade frequén-
cia, mas, por outro lado, sdo mais sensiveis amudancgas
climéticas.

D. ProjetoeConstrucdodosNeutralizadores

Uma vez caracterizados os distintos materiais
viscoelasticos, o projeto dos neutralizadores baseou-se
nateoriadesenvolvidapor [3],[4], [5], [6] e[7]. O modelo
matemético utilizado para o projeto de um neutralizador
simples (Figura 6) foi a massa dinamica e a
transmissibilidade.
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FIGURAG: Moddode1 graudeliberdade—MKC eMsood &gtico
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Define-se massa dinémica para um modelo fisico de
um grau deliberdade:

[(w)” X(w)] 3)
M (@) = —w’mm+m LG(w) + mLG(w)

[~w’m+ LG(w)]

Deformasimilar atransmissibilidade é dada por:

_| X(w) | _ -
T(w) = X, (@) = ‘TR () +IT, ((4))‘
T.(@)= —a)zanGR +(LZGR)2[1+nz] o
[~ m+LG,]" +[LGgn]
T (@)= -nw’mLG,

[-w’m+LGg]* +[LGen)®

A partir dos model os apresentados nas equagdes (3)
e (4) épossivel projetar os neutralizadores nasfreqiiéncias
caracteristicas que séo definidas a partir da freqliéncia de
excitagéo e do mapeamento sobre afonte de ruido (trans-
formador). Damassadinamica, equacao (3), € possivel de-
terminar ainfluénciada massado ndcleo (m,) sobre aca-
racteristicadinémicado neutralizador.

O modelo de construgéo dos neutralizadores esta
esquematizado na Figura 6. Um anel de ago representa a
massa do sistema de um grau de liberdade. O nlcleo de
aluminio serve parafixar o dispositivo de controle sobre a
superficie do sistemaprimério e paraunir amassade sinto-
nizag8o com o material resiliente (material viscoel éstico).

Aluminic
-Borracha (3X)

Azc

&

Berracha (2X2

FIGURAG: Esquemadeneutralizador dindrmicoviscod agtico.

Na Figura 7 s80 mostrados os protétipos sintoniza-
dos a 120 e 240 Hz. Estes protétipos foram construidos
paraverificar as propriedades dos materiai s viscoel asticos
e ametodol ogia de projeto adotada.

Testes com distintos dispositivos foram realizados
para estudar a influéncia da massa no nucleo, utilizando
paraisto simula¢es numéricas com a massa dindmica na
base do sistema de um grau de liberdade do neutralizador
viscoel astico. Estas simulagdes assim como 0s testes ex-
perimentais mostraram que a massa do nucleo, para fins
préticos, ndo influencia na sintonizagdo dos dispositivos.
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FIGURA7: Neutralizador sintonizado- 120Hze240Hz

Uma vez definida a massa dos neutralizadores e co-
nhecidaa caracteristicados materiai s viscoel asticos arigi-
dez necesséria aportada por estes materias fica definida
pela érea de contato com o ndcleo (utilizado parafixar o
neutralizador sobre o sistemaacontrolar e paratransferir a
forca de e adissipacéo de energia).

Testes adistintas temperaturas mostraram como vari-
am as curvas de impedancianabase do neutralizador, prin-
cipal propriedade de controle destes dispositivos. Os
neutralizadores foram proj etados paratrabal har em forma
Otimaatemperaturaambiente de 20 °C.

Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas as curvas de
massa dinamica para os dispositivos sintonizados em 120
€240 Hz. Como pode observar-se naquel as curvas amaior
impedanciase encontrajustamente nafrequénciade sinto-
nizacdo (frequiéncia de controle). Como pode observar-se
ainda, a eficiéncia destes dispositivos, devido ao elevado
amortecimento introduzido pelo material viscoelastico, é
de banda larga e ndo apenas na fregiiéncia de sintoniza-
¢80, como pode se esperar em dispositivos nos quais o
amortecimento é praticamente nulo ou muito pequeno.
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FIGURA9: Massadindmica—neutralizador sntonizadoa120Hz
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FIGURA 10: Massadinamica—neutralizador sntonizadoa240Hz



Apls estes testes foram construidos 16
neutralizadores sintonizados a 120 Hz com uma massa
de 1 kg cadaum (um total de 16 kg) e 2 neutralizadores
de 2 kg cadaum de 240 Hz (4 kg). Os dispositivos sinto-
nizados a 120 Hz foram projetados e construidos com
borracha butilica pura e os sintonizados a 240 Hz com
borrachabutilicacom 20 % de EPDM (aditivo utilizado
paraaumentar aresisténcia daborrachabutilicaaexpo-
Si¢éo ao 0zonio).

A massa total dos neutralizadores projetados e
construidos poderia controlar, pelateoria moderna des-
crita anteriormente, um sistema de aproximadamente
1000 kg.

Sendo assim, com estes dispositivos € possivel
realizar testes em um transformador de distribuicéo e pos-
teriormente extrapolar seus resultados para um transfor-
mador maior utilizado natransmisséo de energiael étrica

I |V. REALIZACAOPRATICA

Pela raz&o exposta acima, passou-se a trabalhar com
um transformador de distribui¢do que se encontrava fora
de servigo. A massatotal do transformador é de 340 kg.

Naprimeiraetapafoi levantada experimental mente a
caracteristicadin@micado sistemaacontrolar. Paratal fim
foram medidas funcGes respostas em freqiiéncia sobre a
carcaga do transformador, em pontos definidos através de
umamal harepresentativado sistema. A partir destas FRFs
foram construidos gréficos que representam a forma de
vibrar para cada uma das freqiiéncias naturais da carcaca.
A este grafico denominou-se “ mapeamento” . Nas Figuras
13 e 14 apresentam-se algumas FRFs mostrando as fre-
guéncias naturais e aregido de amplificacdo dacarcacado
transformador (linhacheia).

O mapeamento nas Figuras 13 e 14 mostram os pon-
tos de méximaamplificacdo para cadafreqiiéncianatural,
pontos que definir&o afixacio dos“p” neutralizadores. E
importante esclarecer que os neutralizadores para traba-
Ihar de formaeficiente devem ser localizados em pontos de
elevado nivel de vibragdo. As distintas cores encontradas
no mapeamento mostram os pontos de méximaamplifica-
¢80 e aqueles nos quais a estrutura praticamente néo res-
ponde, nas distintas freqiiéncias naturais.
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FIGURA11: Mapeamentopartefrontal —120Hz

ALy FcmTas 13-

. -
.

: -

B

;

e &

-

FIGURA12: Mapeamento partefrontal —140Hz

Il V. RESULTADOS

Uma vez definidos os pontos de fixacdo dos
neutralizadores, procede-se a montagem dos mesmos so-
bre a carcaca do transformador e as medicoes das respos-
tas em freqUéncia sobre o sistema composto (sistema a
controlar e sistemade controle).

A comparagéo entre as FRFs medidas no sistema a
controlar e aquelas medidas no sistema composto com
neutralizadores permite mostrar a reducdo de vibracéo
conseguida com estes dispositivos simples. Esta reducéo
devibragéo se traduzirdem umareducéo de ruido equiva-
lente em toda a faixa de freqiiéncia como é mostrado nas
Figuras13e14.
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FIGURA13: FRFemdigtintospontosdotransformador.
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FIGURA14: FRF emdigtintospontosdotransformador.

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 1111



I Transformadores

FIGURA 15: Trandformador comneutralizadoresingtalados—parte
trasaira.

I VI. CONCLUSOES

Devido acomplexidade fisico-geométricaem identifi-
car os parametros modais do sistema a controlar, foi apre-
sentada umametodol ogia paraidentificacdo parcial, neces-
saria paraprojetar elocalizar o sistema de controle sobre a
estrutura. Paratal fim foram apresentadas duas formas dis-
tintas de mapeamento conseguidas em condi¢des de traba-
Iho diferentes: umacom o transformador desligado eaoutra
com o sistema em condic¢des de servigo. Este mapeamento
permite localizar os pontos de fixagdo dos neutralizadores
(pontos de maximaamplitude de vibracao) e asintonizacéo
dos mesmos (freqliéncia caracteristica de trabal ho).

Foi projetado e construido um sistemade controle pas-
sivo utilizando neutralizadores dindmicos viscoel asticos.

Suaeficéciafoi testadasobre um transformador detama:
nho reduzido (transformadores de distribui¢éo) e seusresulta-
dos serdo extrapol ados para transformadores de transmissgo.

Como pode observar-se nas Figuras 14 e 15, aredu-
¢do de vibrag8o conseguida com o sistema de controle
pode ser superior a 20 dB, umaredugdo consideravel para
este tipo de problemas.
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