A monitorizacao dinamica na estimativa da vida util
a fadiga de um condutor de uma linha elétrica

aérea de muito alta tensao

Using dynamic monitoring system to estimate the lifetime due to fatigue
of a conductor from an overhead high-voltage transmission line

Resumo

Este artigo apresenta os resultados de um estudo sobre a fadiga num
cabo condutor de uma linha elétrica aérea de muito alta tensdo
(LMAT). Submetidos a ac&o turbulenta do vento, os cabos das LMAT
sdo suscetiveis as designadas vibragdes eolicas, sendo frequente a
observagdo de danos nos cabos condutores, nos cabos de guarda
e mesmo nos isoladores. Com o objetivo de investigar tais efeitos,
um sistema de monitorizacdo dinamica continua foi desenvolvido
e instalado num vao de uma LMAT desativada. A fim de validar a
metodologia corrente de avaliagdo dos efeitos de fadiga baseada nas
diretrizes do CIGRE, através da qual se estima a vida Util dos cabos
condutores com base numa monitorizagdo esparsa do deslocamento
relativo medido numa seccdo destes elementos, é efetuada a
monitorizacdo em continuo da aceleragdo numa seccdo de um
condutor. Através da integracao do sinal medido e da consideragao
de tempos de registo varidveis, é analisada a estimativa de vida
util, sendo evidenciada a insuficiéncia da monitorizagdo esparsa do
condutor correntemente recomendada.
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Abstract

This article presents the results of a fatigue study of a conductor
of a high-voltage transmission line. Turbulent wind loads are in the
origin of vibrations, namely aeolian vibrations, inducing damage to
the cable conductors, guard cables and accessories. To investigate
such effects, a continuous dynamic monitoring system was
developed and installed in a span of a de-activated transmission
line. To assess the fatigue methodology presently recommended by
CIGRE to estimate the remaining life of conductors based on sparse
monitoring of relative displacement at a section close by their
support, the acceleration at a section of a conductor is measured
continuously for a certain period. By integration of the recorded
signals to displacements, the CIGRE methodology is applied
considering different periods of measurement and the estimated
lifetime of the conductor is compared, evidencing the insufficiency
of the present recommendation to accurately predict the conductor
remaining life.

Keywords:  Aeolian vibrations / Conductors fatigue / Conductor remaining

lifetime / Dynamic monitoring / Cable failure
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1 Introducdo

Apesardo alto nivel de padronizacdo atualmente existente no projeto
de linhas aéreas de muito alta tensdo (LMAT), ainda existe uma
consideravel falta de conhecimento dos efeitos do vento turbulento
no comportamento estrutural dos condutores. A ocorréncia de
avarias e colapsos em LMATs n&o é invulgar, tanto em termos de
condutores e isoladores, como dos postes, do que podem resultar
disturbios na distribuicdo de energia elétrica com repercussoes
economicas  significativas. Por outro lado, as dificuldades
relacionadas com a instrumentacéo de linhas elétricas ativas tém
limitado a caracterizagdo experimental do comportamento dessas
estruturas.

A disponibilidade de acesso a uma linha desativada permitiu ao
Laboratdrio de Vibragdes e Monitorizagdo Estrutural (ViBest) da
FEUP conceber um sistema de monitorizacdo dindmica continua
e implementd-lo num tramo representativo de uma LMAT.
Entre outros objetivos deste projeto, estd o da validacdo de uma
metodologia utilizada habitualmente na caracterizacdo da vida
util de condutores de LMAT que assenta na monitorizagdo destes
através de um dispositivo de medicdo auténomo instalado na linha
por um periodo de trés meses e que, ao longo desse periodo, regista
os deslocamentos relativos numa seccdo junto do apoio durante
intervalos de tempo de 10 s em cada 15 minutos.

A oportunidade de realizar medi¢des em continuo permitiu avaliar
a qualidade da estimativa da vida util com base neste periodo de
tempo.

Neste artigo apresenta-se uma breve descricdo do sistema de
monitoriza¢do continuo e alguns resultados do estudo mencionado,
considerando em particular a avaliagdo da fadiga do condutor antes
e apos a instalacdo de amortecedores do tipo Stockbridge.

2 Caracterizagdao da LMAT

21  Localizagcdo

O vao monitorizado faz parte da Linha Riba de Ave —Vermoim 1, que
se desenvolve ao longo dos concelhos de Vila Nova de Famalicéo,
SantoTirso e Valongo e se encontra atualmente desativada. Este vao
tem uma extensdo aproximada de 595 m, atravessando uma area
de caracteristicas rurais com vegetacao esparsa e baixa densidade
de construcdo. Imagens deste vao e do poste instrumentado sao
mostradas na Figura 1. No que diz respeito ao véo, a sua escolha
foi feita procurando-se que este tivesse uma fixa¢do de amarragao
nas duas extremidades, comprimento superior a 500 metros e se
localizasse fora de zonas urbanas, possuindo uma boa exposicdo a
acado do vento.
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2.4  Sistema de monitoriza¢do estrutural

O sistema de monitorizagdo instalado na linha apresentado
esquematicamente na Figura 3 incluiu a instrumentagdo do topo
do poste com dois acelerémetros, em duas diregdes horizontais, e a
instrumentacdo de um cabo condutor em duas sec¢des, uma junto
a amarragdo, com dois acelerometros, e outra a 10 m, com outros
dois acelerémetros. Imagens dos acelerémetros instalados no poste
e no cabo sdo mostradas na Figura 4.

Com a intencgdo de utilizar o sistema de monitoriza¢do numa linha
ativa, a tecnologia de fibra dtica foi incorporada no sistema por
meio de um conjunto de sensores do tipo Bragg instalados em cinco
secdes do cabo conforme representacéo da Figura 3.

Finalmente, para caracterizar a agdo do vento no condutor e no
poste, um anemometro sonico foi instalado no topo do poste.

Figural LRAVMI: a)vao e b) poste instrumentado O sistema de monitorizagdo esteve ativo por um periodo de dois
anos. Para avaliar o desempenho dos amortecedores Stockbridge,
foi projetada e implantada uma solucdo de amortecimento

2.2 Cabos convencional para o vao, que permitiu a monitorizagdo do condutor

dotado de amortecedores por um periodo de 6 meses.

Os cabos condutores do vdo monitorizado s&o do tipo ACSR
(Aluminum Conductors Steel Reinforced), constituidos por fios de
aluminio com nticleo de refor¢o com fios de aco. A instrumentacao
foi aplicada a um cabo condutor com diametro de 24 mm e
referéncia BEAR - ACSR 325. Com o objetivo de posterior calibragdo
do modelo numérico, foi realizado um levantamento topografico
que permitiu definir a tracdo instalada e o perfil do cabo. Esta
informacao ¢é sistematizada na Figura 2.

f
10,184 m

Tension = 23320 N *s - Amortecedor existente
59544 m & -2 Acelerdmetros
3{ - 1 Anemdmetro
® -2E +1Ter splicos
8

- 1 Armdrio (Poslo de Observagiio)
P44 B4

Figura2 Perfil do cabo e forca de tracdo instalada

2.3 Postes

Os postes P43 e P44 que suportam o vao monitorizado da LMAT
(Figura 2) sdo iguais e designados como T1-29, sendo pertencentes a
familia de postes “T” com 29 m de altura Util. Trata-se de estruturas
metalicas trelicadas convencionais constituidas por cantoneiras de  Figura3  Localizacdo das seccdes instrumentadas no vao P43-P44
abas iguais e ligadas entre si diretamente ou por parafusos e chapas da linha LRAVM1

de ligagdo.
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Figura4 Acelerémetros instalados: a) do tipo piezoelétrico
(poste) e b) MEMs (condutor)

3 Fadiga, amortecedores e dispositivos
de medicdo de vibragdes

31  Fadiga nos cabos condutores

Numa linha elétrica aérea, os cabos condutores representam até
40% do investimento total. Deste modo, e dado o impacto de
danos nestes elementos estruturais, é essencial a sua manutengao.
A fadiga por atrito € um dos problemas mecanicos mais complexos
e responsavel por um grande numero de ocorréncias de dano,
devendo-se ao atrito no movimento relativo entre os fios internos
do condutor e no contacto com grampos e amortecedores. Em
LMATs, este fendmeno ocorre principalmente devido as vibragdes
edlicas. Estas vibragdes ocorrem para determinadas velocidades
do vento e sdo devidas a formagdo de vortices alternados na parte
superior e inferior do condutor, induzindo um movimento vertical
do cabo que resulta em flexdo na amarragdo ou ponto de suspensdo
proximo ao poste. A associagdo de esforcos de flexdo e tragdo no
cabo pode levar a fadiga dos fios.

18

As vibragdes edlicas em cabos condutores ocorrem para baixas
velocidades de vento, de 0,5 m/s a 10 m/s, num intervalo de
frequéncias de 3 Hz a 150 Hz, em que as amplitudes de vibracdo,
expressas em func¢do do didmetro do condutor, tém valores de 0,01
a 1diametro [1].

3.2 Curvas S-N e Curva de Seguranca do CIGRE
(CSBL)

A caracterizagdo do desempenho a fadiga de um material é
comumente realizada usando o método stress-life com o auxilio
de curvas S-N (curvas de Wohler), que fornecem a variagdo da
tensdo ciclica (S) com o numero de ciclos até a falha (N) durante
um teste de laboratdrio. Os critérios de paragem do teste s&o a
falha de 10% dos fios do cabo, ou de um nuimero especifico de fios,
geralmente escolhido como 3. Devido a dificil execugdo e aos altos
custos envolvidos neste tipo de teste, o Conselho Internacional de
Grandes Sistemas Elétricos (CIGRE) forneceu uma curva segura,
denominada Safe Border Line, ou Curva de Seguranga, a fim de
facilitar as empresas a determinacgdo da vida Util dos condutores
sem necessidade de realizarem um investimento substancial. A Fig.5
mostra a curva CSBL em comparagdo com outros resultados de
testes para uma variedade de cabos [1].
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Figura 5
A curva de seguranca do CIGRE ¢ dada pela expressdo
o, =AN; (M

As constantes A e B estdo relacionadas com o numero de ciclos
de fadiga N, para um determinado nivel de tenséo e nimero de
camadas de fios de aluminio do condutor. A amplitude da tensédo é
designada como o e expressa em MPa. A Tabela 1 mostra os valores
desses parametros de acordo com [1].
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Tabela1 Constantes A e B para a curva CSBL
# de camadas N <2 x107 N>2 %107
A B A B
1 730 -0,2 430 -017
>1 450 -0,2 263 -017

3.3 Every Day Stress (EDS) e o conceito de tensdo
de flexao

A Every Day Stress (EDS) ¢ a resisténcia a tracdo estabelecida pelo
CIGRE como uma parte da resisténcia a tracdo nominal do condutor
do cabo (RTS). Em geral, em linhas de transmiss&o aéreas de muito
altatensdo, os valores de EDS variam num intervalo de 15% a 20% da
RTS. Embora a falha por fadiga em condutores esteja intimamente
ligada a altos valores de EDS, a crescente procura de energia tem
levado as empresas a utilizarem valores de EDS crescentes, que
podem chegar a 35%.

A avaliagdo precisa da tensdo e da deformagdo nos condutores é
uma tarefa dificil. Poffenberger e Swart [2] desenvolveram uma
formulagdo analitica que estabelece uma relagdo entre a tensdo de
flexao dindmica (o,,) na camada externa dos fios e a amplitude de
vibragdo pico a pico (Y,), dada por

Gps =K-Y; (2)

A constante K nesta equacdo converte em tensdo de flexdo (0 a
pico) a amplitude vertical medida a 89 mm do ultimo ponto de
contato (UPC), como mostrado na Fig.6, e ¢ definida como

2

:—Fal'd'P [N/mmﬂ (3)
4-(e ‘”—1+p~x)

onde £_ ¢ o mddulo de elasticidade do aluminio, expresso em MPa,

d é o diametro do fio na camada externa, expresso em mm, x é a

distancia entre o ponto de medicdo e o UPC, geralmente adotado

igual a 89 mm, e o parametro p é definido por

7
oL (4
P El

Na equacdo (4), T é a forca de tragdo instalada no condutor calculada
usando o EDS, expressa em N, e £/ é a rigidez a flexdo minima do
condutor em N.mm?, dada pela seguinte equagdo

4 4
E/min =n, 'Ea 'ﬂ"_ns 'ES : Ttda
64 64

onde n_ & o nimero de fios de aluminio, e d_ & o diametro do fio
de aluminio. Os parametros n, d_ e £_representam o numero de
fios de aco, o seu diametro e o modulo de elasticidade do ago,
respetivamente.

(5)

Quando o sensor ndo ¢ instalado exatamente a 89 mm do ultimo
ponto de contacto (UPC), um fator de correcdo de distancia deve
ser usado para transportar os deslocamentos medidos do local do
sensor para a posicao de referéncia. A constante K é extremamente
sensivel a seccdo de medicdo x e pode conduzir a maus resultados
se nao for avaliada adequadamente, pois pode originar o aumento
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ou diminuicdo das tensdes de flexdo no ponto de ancoragem,
resultando numa estimativa incorreta da vida util do condutor. O
fator de correcao definido em [3] é dado por

fd:[%jz )

AMPLITUDE DE
DESLOCAMENTO
AFLEXAO

89 mm

\ Every day stress
DISTANCIA DO PONTO DE MEDICAO ATE AO ULTIMO
PONTO DE CONTACTO DO CONDUTOR

Figura 6 Representacdo esquematica do grampo de suspensao
do condutor e do ponto de medi¢do da amplitude de

vibracdo

O efeito da utilizagdo de um ponto de medicdo situado a uma
distancia do brago de alavanca distinto de 89 mm pode ser corrigido
de forma aproximada multiplicando-se todas as amplitudes
registadas por fd, sendo xb a distancia real da posi¢do do sensor
expressa em milimetros. De acordo com a recomendagdo do
CIGRE [3], a distancia de 89 mm foi selecionada para obter um
deslocamento mensuravel mantendo o sensor numa zona do
condutor cuja forma, durante a vibragdo, é governada apenas pelo
efeito de rigidez e ndo pelas forgas inerciais atuando nos ciclos de
vibracdo.

3.4 Amortecedores Stockbridge

Os amortecedores do tipo Stockbridge sdo os dispositivos mais
usados para mitigacdo das vibragdes edlicas. Em geral, estes
dispositivos sd&o constituidos por duas massas conectadas nas
extremidades de um cabo de aco, designado como mensageiro.
Uma abragadeira garante a conexdo entre o amortecedor e o
condutor. Esta conexdo permite a transmissao de deslocamentos do
condutor para o amortecedor (Figura 7). As massas inerciais fixas
ao cabo mensageiro induzem a sua flexdo, causando dissipagdo de
energia por friccdo devida aos movimentos relativos entre os fios do
cabo. A dissipagdo de energia ocorre num intervalo de frequéncias
em torno das suas frequéncias naturais [4]. Se a soma da energia
dissipada pelo condutor e pelo amortecedor Stockbridge for maior
que a energia fornecida pelo vento, o condutor vibrard com menos
amplitude e por menos tempo.

Porém, para garantir a eficiéncia do sistema, é essencial que os
amortecedores sejam colocados na posicdo correta ao longo do
cabo, geralmente nos pontos do cabo com maior amplitude de
vibragdo mais proximos dos pontos de ancoragem. Instalar os
amortecedores Stockbridge em posicdes incorretas pode resultar
num aumento da sobrecarga mecanica no cabo, o que levara a
uma vida til reduzida. Teoricamente, um amortecedor Stockbridge
deve ser colocado a uma distancia de A/4 do ponto fixo, conforme
mostrado na Figura 8, onde A é o comprimento de onda do modo
a ser mitigado.

Porém, tendo em consideragdo que as frequéncias naturais do
conjunto cabo-amortecedor sao diferentes das frequéncias naturais
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do cabo isolado, o CIGRE recomenda a instalacio do amortecedor
a distancia [5]

x=0,85% (7)
2
Onde o comprimento de onda é dado por:

H—n' J; (8)

Na equagéo (8), f, é a frequéncia natural do cabo em Hz, T ¢ a forca
de tracdo e m é a massa do cabo por unidade de comprimento.

{— GRAMPO DE SUSPENSAO
CABO MENSAGEIRO — ¢
MASSAS INERCIAIS 4

Figura7  AmortecedorStockbridge conectadoaocabocondutor[4]

A A
A4 0,85%A/2

N N

Figura 8 Distancia tedrica e recomendada para a instalagdo do
amortecedor Stockbridge

O fenémeno de ressonancia ocorre quando a frequéncia de excitagao
do vento se aproxima da frequéncia natural do cabo. Esta frequéncia
¢ dependente do numero de Strouhal, considerado igual a 0,185
(numero recomendado para o caso especifico de cabos em linhas
aéreas de transmissao de alta tensao), sendo dada pela expresséo

_0185-U ©)
d

em que U é a velocidade do vento expressa em m/s e d é o diametro
do condutor em m.

f

3.5 Dispositivo VIBREC500

Na avaliagdo das vibragdes eolicas em cabos de linhas de
transmissdo elétrica sdo frequentemente usados dispositivos para
medir amplitudes de vibragdo e calcular a vida util do condutor.
Neste trabalho, foi utilizado o dispositivo VIBREC500-WT
(Figura 9), fabricado pela Pfisterer Sefag para medir as vibragoes
edlicas, registando amplitudes pico a pico, frequéncias de vibracdo
e temperatura. A massa do VIBREC é de cerca de 0,7 kg, incluindo
a bateria, que tem autonomia de aproximadamente um ano,
dependendo da temperatura ambiente e do intervalo de tempo
de aquisicao. O dispositivo foi desenvolvido para cabos suportados
por pingas de suspensdo. Assim, o VIBREC é geralmente instalado
proximo destas secgdes, e o sensor de medicdo fica localizado a uma
distancia de 89 mm do grampo de fixagdo.
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Figura9 VIBREC500-WT e grampo de fixagao

Dada a necessidade de gerir a vida Util da bateria e a memaria do
aparelho, o VIBREC500-WT ndo grava dados continuamente. A
aquisicdo padrdo consiste no armazenamento de 10 segundos
de dados de tempo ativo em cada intervalo de 15 minutos de
inatividade, seguindo a recomendacdo do CIGRE, que determina
um periodo minimo de monitorizagdo de trés meses. Supondo o
dispositivo ativo durante trés meses, seriam registadas apenas 24,8
horas de dados, o que equivale a 0,3% do periodo de um ano. Esta
baixa percentagem de tempo de monitorizagdo efetiva é o motivo
da realizagdo deste trabalho, que visa caracterizar a qualidade
das estimativas da vida util dos cabos com base num periodo de
amostragem tdo curto. A Tabela 2 mostra algumas especificagdes
do VIBREC500-WT.

Através de um software auxiliar, o VIBREC500-WT fornece uma
estimativa da vida Util do condutor. A analise realizada pelo software
segue os mais recentes padrées IEEE [5] e CIGRE [3]. Em particular,
as amplitudes de pico-a-pico medidas sdo convertidas em tensdes
de flexdo, usando a equacdo de Poffenberger-Swart (2).

Em relagdo a contagem de ciclos de tensdo, o manual do VIBREC500-
-WT afirma que o dispositivo armazena automaticamente o nimero
de meio-ciclos numa matriz de dados e o software converte os
dados em varios ciclos completos.

Tabela 2 Especificagdes da aquisi¢do de dados do VIBREC500-WT
Tempo Ativo de Aquisicao 1-10s
Tempo ativo + Periodo de Inatividade 155 - 60 min
Velocidade do Vento 0-30m/s
Gama de Frequéncias 0,2 -200 Hz
Amplitude de Vibragao 0-2mm

Os dados sdo expressos por meio de uma curva S-N relacionando
cada bloco de tensdo com o nimero de ciclos, e o dano acumulado
no condutor D é determinado usando a regra de Palmgren-Miner,
definida pela expressao

D:il (10)

i=1Mj
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e o procedimento esquematizado na Figura 10. A curva S-N obtida
com os dados registados é comparada com a Safe Border Line do
CIGRE [1], obtendo-se o valor final do dano, que é extrapolado
para o periodo de um ano, utilizando o fator de extrapolacdo Fe,
definido pela expressdo (11), onde tano é o periodo de tempo de 1
ano em segundos (3153600 s) e tativo é o tempo ativo total em que
ocorreram as medicoes, também em segundos.

Ta

Time ggx

[cycles]

N leycles of failure]

Figura 10 Regra de Palmgren-Miner

t
fe —_ano (11)
tativo
Finalmente, o tempo de vida restante V, expresso em anos, é dado
através de

vt (12)
D

4 Método de estimativa da vida util
do condutor

Com o objetivo de verificar se o tempo de aquisicdo do sinal
estipulado pelo VIBREC é suficiente para caracterizar o fenédmeno
da fadiga em cabos condutores, o presente trabalho propde um
método de calculo do tempo de vida por fadiga utilizando dados de
monitorizagdo continua da estrutura.

41 Periodo de analise

Para utilizar os mesmos conceitos e formulacdes utilizados pelo
VIBREC500-WT, um acelerometro microeletro-mecanico (MEM#3)
foi instalado préximo do ponto de ancoragem do condutor para
simular a posi¢do do dispositivo. Este sensor mede a aceleracdo
vertical do cabo. Para efeito de comparagéo dos resultados, também
foram utilizados os dados relativos ao acelerometro instalado numa
sec¢do mais distante da amarragdo (MEM#71).

Da base de dados de monitorizagdo continua foram considerados
dois periodos de analise com a duracdo de trés meses durante o
mesmo periodo de inverno, um antes e outro apos a instalagdo
dos amortecedores Stockbridge. As Figuras 11 e 12 mostram a
representacdo dos valores eficazes da aceleragdo vertical em fungdo
da velocidade média do vento num periodo de 120 segundos em
ambos os periodos de andlise. Observa-se, nestas figuras, que houve
uma reducdo significativa da aceleracdo vertical apds a instalagdo
dos Stockbridge para velocidades médias inferiores a 3 m/s.

O calculo da vida util do condutor foi entdo realizado considerando
diferentes duragdes dos registos, comecando com 5 s em cada
periodo de 15 minutos, e terminando com o periodo completo de
15 minutos.
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Aceleragao vertical no condutor - RMS [m/s?]

Velocidade média do vento [m/s]

Figura11 Valores eficazes da aceleragdo vertical vs velocidade
média do vento para intervalos de 120 segundos durante

0s meses de inverno (dez/2017 e jan/fev/2018)
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Figura 12 Valores eficazes da aceleragdo vertical vs velocidade
média do vento para intervalos de 120 segundos durante
o0s meses de inverno (dez/2018 e jan/fev/2019)

4.2 Processamento dos sinais de acelera¢do

De forma a efetuar o calculo davida Util a fadiga, é necessario realizar
um conjunto de operagdes de processamento das séries colhidas de
aceleracdo. Em primeiro lugar, sdo eliminados o offset, “outliers” e
registos com valores ausentes. Numa segunda fase, o sinal é filtrado
de modo a remover o conteudo em frequéncia fora do intervalo
de interesse do ponto de vista das vibragdes edlicas do cabo. No
presente caso, esse intervalo é determinado usando a equacdo (9) e
considerando como relevante uma variagdo de velocidade de vento
de 0,5-7 m/s

- 0,185:[0,5, 7]

~[4 Hz; 60 Hz] (13)
0,02345

O filtro aplicado foi do tipo Butterworth com 8 pdlos e uma
frequéncia de corte de 4 Hz a 60 Hz. Numa terceira fase e, dado
que a determinagdo da tensdo de flexdo no cabo segue a equagao
(2), torna-se necessario efetuar uma dupla integracdo das séries
de aceleracdo medidas. Esta integracdo ¢é realizada no dominio da
frequéncia de modo a evitar erros numéricos. A Tabela 3 mostra
os parametros utilizados na equacdo de Poffenberger-Swart (2)
considerando as caracteristicas do condutor em analise.
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Apds conversdo do sinal de deslocamento num sinal de tens&o, o
método Rainflow de contagem de ciclos é aplicado e a regra de
Palmgren-Miner é usada para determinar a vida Util do condutor.

Tabela3 Pardmetros da equacdo de Poffenberger-Swart no caso

de estudo
Mddulo de Elasticidade do Aluminio, £, 70000 MPa
Mddulo de Elasticidade do Aco, £, 200000 MPa
Diametro do fio de aluminio, d, 3,35 mm
Diametro do fio de aco, d, 3,35 mm
Numero de fios de aluminio, n, 30
Numero de fios de aco, n 7

Rigidez a flexdo do condutor, £/ 2163 x 107 N/mm?

Tensdo do Cabo, T 23320 N

Constante de Poffenberger-Swart, K 31,981 N/mm?

Distancia ao UPC, x 89 mm

5 Estimativa da vida util do condutor

51  Andlise do periodo de 3 meses de dados
de monitorizac¢do continua

Mostram-se na Figura 13 e na Tabela 4 (colunas 2 e 3) os resultados
do cdlculo da vida util do condutor considerando registos de
aceleracdo de duracdo varidvel ente 5 s e 600 s em cada periodo
de 15 minutos, tomando como referéncia os periodos de 3 meses
analogos de inverno, antes e apds a introdugdo dos amortecedores
Stockbridge.

Tabela4 Constantes A e B para a curva CSBL

Vida [anos]
— 2.2 analise

Vida [anos]
- 1.2 andlise

Dif. (%)

Dif. (%)
Aquisicdo
[s1/15 min Antes

Amort.

Antes Depois Antes
Amort. Amort. Amort.

Depois
Amort.

Depois
Amort.

5 101 200 9,9 248 11% 24,0%

30 6,1 136 6,2 141 1,0% 3,7%

90 59 127 5,7 122 2,0%

3,9%

180 55 126 5,6 123 0,0% 2,4%

600 53 19 54 123 2,7% 3,4%

11 r 250

N
o
=]

Vida 0til remanescente [anos]
antes dos Stockbridge

Vida util remanescente [anos]
depois dos Stockbridge

50

4 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tempo de Aquisicdo [s]

—4—Antes dos Stockbridge ~ -#-Depois dos Stockbridge

Figura 13 Vida util vs Tempo de aquisicdo

A observacéo da Tabela 4 e da Figura 13 mostra que a vida util do
condutortende para 5 anos como aumento do tempo de aquisi¢do no
cabo antes da instalagdo dos amortecedores Stockbridge. Por outro
lado, as analises do cabo com amortecedores mostram um aumento
consideravel da vida util, que tende para 119 anos. Isso ocorre devido
a energia dissipada pelos amortecedores, reduzindo a amplitude
de vibragdo e, consequentemente, reduzindo as tensdes no ponto
de ancoragem. Na Figura 13 é possivel observar que o tempo de
aquisicao de 10s para 15 minutos de intervalo utilizado por padrao
no VIBREC500-WT néo é suficiente para uma estimativa razoavel
do tempo de vida, e menos ainda para intervalos de tempo menores
que 10s, valores estes permitidos na configuracdo do dispositivo.
Pode-se observar também que os valores de tempo de vida obtidos
para a condi¢do sem amortecimento e com amortecimento para 0s
diferentes periodos de analise dos dados apresentam uma variagao
assintotica apoés um perfodo de 60s / 15min de aquisicao de dados.
Assumindo a recomendacdo do CIGRE de aquisicdo de dados
usando o tempo de 10 s/15 min, ao final de 3 meses, a quantidade
de dados analisados é de 86400s em comparagdo com 0s 518400 s
usando 60 s/15 min. Usualmente, o tempo de vida é expresso em
anos e os dados sao extrapolados para este periodo. Considerando
o periodo de aquisi¢do do VIBREC500-WT, este representa 0,27%
do ano. Como afirmado anteriormente, este tempo ndo é suficiente
para caracterizar o fendomeno da fadiga devido as vibragdes eolicas.
Considerando os resultados obtidos com este condutor especifico,
recomenda-se realizar a andlise no dominio do tempo usando pelo
menos 120 s/15 min para uma estimativa confidvel da vida util
de um cabo condutor, tempo este, que representa 1036800 s ou
3,3% do ano. A Figura 14 mostra a comparagdo da curva de dano
acumulado com a CIGRE Safe Border Line para registos de 120 s sem
e com amortecedor, permitindo concluir da seguranca a fadiga no
caso de ndo serem instalados amortecedores Stockbridge no cabo
condutor.

Com o intuito de validar o algoritmo desenvolvido, foi repetida a
analise descrita com um segundo conjunto de dados extraidos
por desfasamento dos registos colhidos. A Figura 15 mostra os
resultados obtidos através deste segundo conjunto de célculos, que
sdo também apresentados nas colunas 4 e 5 da Tabela 4.
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Nota-se que os resultados obtidos na segunda andlise sdo muito
préximos dos obtidos no estudo inicial com o primeiro conjunto de
dados, de acordo com o evidenciado nessa tabela.
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Figura 14 Dano acumulado vs CIGRE Safe Border Line, antes (em
cima) e apos (em baixo) instalagdo de amortecedores
Stockbridge
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Figura 15 Vida util vs Tempo de aquisicéo, resultados do calculo
com o segundo conjunto de dados
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As duas andlises acima descritas foram realizadas numa gama de
frequéncias de 4 a 60 Hz, compativel com as velocidades do vento
que dao origem as vibragdes edlicas num intervalo de 0,5 a 7 m/s.
Entretanto, pode ser observado nos graficos da Figura 11 e Figura 12
que os valores das velocidades médias do vento no periodo de 120 s
superam o valor de 7 m/s utilizados anteriormente como limite
superior do filtro Butterworth. Desta forma, para incorporar o0s
efeitos das velocidades de vento até 10m/s, decidiu-se modificar o
filtro aplicado as séries temporais, ampliando a gama de frequéncias
até 80 Hz. Em resultado dessa alteracdo, foi detetada uma reducao
da vida util do cabo condutor. Este resultado ja era esperado, uma
vez que, ampliando-se a gama de frequéncias dos sinais, incorporam-
se também os danos associados as frequéncias mais elevadas. Neste
estudo especifico, a diferenca média nos resultados é de cerca de
4%, como se pode constatar na Tabela 5 para o periodo antes e apds
a instalacdo dos amortecedores.

Tabela5 Comparagao entre resultados com diferentes velocidades

LMAT

Vida [anos] - 3 meses

Antes Depois
Aquisicao Amort. Amort.

Antes Amort.
[s]

Depois Amort.

até7m/s até 10 m/s até7m/s até 10 m/s Dif. (%) Dif. (%)

5 10,5 9,68 200 195 38% 2,4%

30 6,09 5,94 136 131 25% 35%

90 5,86 5,59 127 120 47% 61%

180 554 516 126 116 73% 83%

600 5,27 511 19 13 31%  53%

5.2 Analise da representatividade do periodo de
monitoriza¢do continua

Uma segunda questdo levantada no presente estudo prende-se
com a validade da adog&o de um periodo de monitoriza¢do de 3
meses no calculo da vida Gtil de um condutor proposta pelo CIGRE.
Tirando proveito da extensa base de dados colhida, realizou-se uma
analise da fadiga considerando um periodo de monitorizacdo de 6
meses. A Tabela 6 mostra os resultados para 3 e 6 meses de dados
analisados antes da instalagdo dos amortecedores Stockbridge,
permitindo concluir que, embora percentualmente varidveis, no
presente caso ndo existe uma diferenca significativa na vida do cabo
nos periodos analisados, que é da ordem de 5 anos. Deste modo,
parece ser pertinente a recomendacio do CIGRE de monitorizacio
por 3 meses.
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Tabela6 Comparacdo entre resultados com diferentes periodos
de analise

Vida [anos]
- 6 meses

Vida [anos]
-3 meses

Dif. (%)

Dif. (%)
Aquisicao
[s]/15 min Antes

Amort.

Antes
Amort.

Antes  Depois
Amort. Amort.

Depois
Amort.

Depois
Amort.

5 10,5 200 11,45 235 2,0% 17,5%

30 6,09 136

6,44 152 7.2% 11,8%

90 5,86 127 5,66 121 3,8% 4,7%

180 554 126 5,51 18 53% 6,3%

600 5,27 19 5,51 18 5,9% 0,8%

6 Conclusées

A instalacdo de um sistema de monitorizagdo numa linha LMAT
permitiu a observacdo continua da aceleragdo junto da seccdo de
amarragao de um condutor e a analise automatica da resposta do
cabo com o objetivo de avaliar a recomendac&o atual do CIGRE em
relacdo ao periodo de monitorizagdo necessario para estimar a vida
util a fadiga de um condutor em linhas elétricas aéreas de muito alta
tensdo. Foram testados diferentes periodos de aquisi¢do intermitente
de dados num tempo global de monitorizacdo de 3 meses e
ensaiaram-se dois intervalos de frequéncia associados a diferentes
intervalos de velocidades de vento com potencial para originarem
vibragdes edlicas. Concluiu-se que, no caso presente, o tempo de
vida util no cabo condutor néo foi praticamente modificado com
a modificacdo do intervalo de frequéncias analisado, de 4 Hz a 60
Hz. Em contrapartida, foi possivel observar uma variagdo assintética
da estimativa da vida Util do cabo ao aumentar o tempo de
amostragem de 5 s por cada 15 minutos de tempo para o total de 15
minutos. Concluiu-se que a recomendacéo do CIGRE da utilizacdo
de 10 s de dados origina estimativas de vida util dos condutores ndo
conservativas e muito distintas do valor assintético, o qual pode ser
obtido de forma aproximada com cerca de 120 s de dados.

Em contrapartida, foi possivel verificar que a extensdo do tempo de
monitorizacdo de 3 meses para 6 meses ndo levou a estimativas
de tempo de vida do condutor substancialmente diferentes, sendo
neste aspeto validada para o caso presente a recomendacdo do
CIGRE.

Além disso e, dado que foram colhidos sinais antes e apos a
instalacdo de amortecedores Stockbridge, foi possivel avaliar a sua
grande contribuicdo em termos de acréscimo da vida til do cabo.

Embora mais estudos devam ser realizados para validar o uso dos
sinais de aceleragdo obtidos a partir da monitorizagdo continua em
alternativa a monitorizacdo de deslocamentos relativos, esta pode
ser uma boa alternativa para avaliar a vida util de um condutor,
particularmente numa solugdo baseada em sensores dticos que
possam ser instalados numa linha ativa.
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