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Resumo

Os transformadores de poténcia elétrica produzem um elevado nivel de ruido que em
alguns casos gera desconforto a comunidade vizinha. O presente trabalho desenvolve
um modelo estrutural de elementos finitos que, com carregamento adequado, é capaz de
reproduzir o deslocamento, medido durante a operacao, de um transformador de poténcia
elétrica. Este modelo estrutural é utilizado para calcular a reducao do deslocamento das
superficies deste transformador decorrentes do emprego de absorvedores dinamicos de
vibracao. Este modelo estrutural foi desenvolvido para estimar o niimero de absorvedores
dinamicos, sua massa e sua localizacao que permitiria reduzir o ruido actstico emitido por
este transformador de poténcia até alcancar niveis de intensidade de som em comformidade
com a legislacao brasileira.

Palavra Chave: Transformador de poténcia, Ruido industrial, Vibracoes, Absorve-
dor dinamico, Tanque do transformador.



Abstract

Electrical power transformers produce a high level of noise, which, in some cases, generate
discomfort to the surrounding community. The present work develops a structural model
by the Finite Element Method that, with adequate loading conditions, is capable of re-
producing the displacement, measured during operation, of the transformer tank. The
structural model has been used to compute the displacement reduction of the transformer
surfaces by using dynamic vibration absorbers. The structural model was developed to
estimate the number of dynamic absorbers, the mass and localization that could reduce
the acoustic noise to levels of intensity of sound in accordance to the Brazilian law.

Keyword: Power transformer, Industrial noise, Vibrations, Dynamic absorber, Trans-
former tank.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho surge como conseqiiéncia do elevado nivel de ruido gerado por transforma-
dores de alta poténcia, que causam desconforto & comunidade proxima, como ocorre, por

exemplo, na subestagao Bela Alianca (Eletropaulo) em Sao Paulo.

A transmissao de energia elétrica visando diminuir os custos é realizada em tensoes
elevadas, quando a energia chega aos centros de consumo tem sua tensao rebaixada para
tensoes compativeis com os sistemas de distribui¢ao. Para alterar a tensao faz-se uso de
transformadores. Estes transformadores integram com outros equipamentos as subesta-
¢oes (BURIAN, 1991). As subestagoes sao fontes de ruido actstico e o principal causador é o
transformador. Normalmente, as subestagoes situam-se longe de centros urbanos evitando
gerar impacto ambiental sobre a populagao, com o crescimento e ocupagao desordenada
das grandes cidades, areas residenciais vem se aproximando as subestacoes chegando a

envolveé-las (FARIAS et al., 1997).

Ruido actstico é um tipo de poluicao sonora, uma das formas de poluicao ambiental
que vem se agravando atualmente. Em ambito federal, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) estabelece que sdo prejudiciais a satide e ao sossego publico rui-
dos com niveis superiores aos regidos pela norma NBR 10151 (ABNT, 2000). Esta norma
estabelece para ambientes internos com janelas abertas em zonas residenciais urbanas o
nivel maximo de 45 dB(A) para o periodo diurno (das 6h as 20h) e de 40dB(A)! para o
periodo noturno (das 20h as 6h). A Organizacdo Mundial de Satide (OMS) recomenda
que durante o sono o ruido de fundo nao deva exceder 30dB(A) (WHO, 2004). O ruido
produzido por um transformador tem ao longo do dia aproximadamente a mesma inten-
sidade, entre 60dB(A) e 70dB(A) (MEDEIROS; KROEFF, 1998), fazendo com que o horario
critico da geragao de ruido ocorra durante a noite. Este fato exige o desenvolvimento de
tecnologia para controlar o ruido emitido e minimizar efeitos nocivos a qualidade de vida
dos cidadaos (UCB, 2001).

lver Apéndice - A.1



0 INTRODUCAO 2

A preocupagao com o ruido audivel emitido por equipamentos elétricos dentro de
ambientes industriais surgiu no inicio do século XX, mas o estudo sistematico do compor-
tamento acustico de subestagoes elétricas teve inicio na década de 1960. Assim, durante
as décadas seguintes o ruido de transformadores é investigado e tem diminuido considera-
velmente (RODRIGUES; MEDEIROS; PAVANELLO, 1998). No Brasil, estes estudos sdo mais
recentes, com os primeiros trabalhos datados da década de 1980. Com o crescimento das
cidades e maior preocupacao com a lei ambiental, é a partir de 1990 que comecaram os

primeiros projetos de adequacdo do nivel de ruido nas subestagoes (FERREIRA, 2006).

Na maioria dos transformadores atualmente em funcionamento o ntcleo é apoiado
diretamente na carcaga, transmitindo as vibracoes para a mesma e seus sistemas auxi-
liares. O fluido de arrefecimento também pode transmitir vibragao para o tanque do

transformador.

Ha vérios métodos para reducao de ruido e vibragoes. Varios métodos ocorrem na fase
de projeto de um transformador novo. Por exemplo, pode ser projetada uma suspensao
entre o nicleo e o tanque ou sao empregados desenhos especiais para as laminas metéalicas
que compoem o nicleo. Entretanto, o parque instalado de transformadores no Brasil é
numeroso e ainda deve durar por muitos anos. Entre os métodos de reducao de ruido em
transformadores ja instalados podemos citar o uso de amortecedores, o uso de edificacao
em torno do transformador, o cancelamento ativo de ruido actstico e o uso de absorvedores
dinamicos. H& ainda controvérsia sobre a capacidade de cada método de reduzir ruido
actstico emitido e em quais condi¢oes cada método é aplicavel com eficicia e boa relacao

custo/beneficio.

Um absorvedor dinamico é essencialmente um sistema de uma massa e uma mola.
Este sistema massa mola tem freqiiéncia tal que a energia cinética da base, numa faixa
estreita de freqiiéncia, acaba sendo transmitida para a massa do absorvedor. Desta forma
os absorvedores dinamicos sao recomendados quando problemas de vibragao ocorrem sobre
uma faixa estreita de freqiiéncia (BIES; HANSEN, 1996). A parte da energia cinética do
tanque que é transferida para o absorvedor dinamico se acopla fracamente com o ar

(HARTOG, 1972), resultando uma redugao do ruido actstico emitido.

A seguir apresentam-se conceitos basicos sobre transformadores, uma breve explica-
¢ao sobre as fontes predominantes de ruido em transformadores e sao descritas algumas

técnicas de controle utilizadas para solucionar este tipo de problemas.
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1.1 Transformadores de energia elétrica

Segundo Martignone (1971), transformadores de energia elétrica sdo maquinas estaciona-
rias quase estaticas, que tem como principio de funcionamento os fenémenos descritos na
Lei de Lenz?, e como funcao principal elevar ou reduzir a tensao de transporte, distribuicao
e consumo das redes de energia elétrica. Para isso, os transformadores sao compostos por
enrolamentos eletricamente isolados, acoplados através de um ntcleo magnético comum,
onde circula uma corrente alternada responsavel pela variacao do fluxo magnético; que
quando utilizados para elevados niveis de poténcia e tensdo (caracteristicos dos sistemas
de transmissao de grandes quantidades de energia elétrica) sdo denominados transforma-

dores de alta poténcia, transformadores de poténcia ou transformadores de forca.

Esta secao segue de perto o manual do transformador manufaturado pela Siemens e
instalado na subestacao de Bela Alianga Siemens Ltda (2001). Os transformadores de alta

poténcia segundo o manual, sao constituidos basicamente dos seguintes componentes:

e Nicleo Magnético: Transformadores de forca tem nticleo envolvido, as colunas estao
dispostas em um plano e interligadas pelas culatras. A Fig. 1.1 mostra o nicleo de
um transformador de 135 MVA em construcao especial para baixo nivel de ruido de
55 dB(A), que é composto pelo empilhamento de laminas de liga Ferro-Silicio (1,5

a 3% de Si) tipo grao orientado, com espessuras da ordem de 0,23 a 0,30 mm.

T A W
. R St |
. . - - -
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Figura 1.1: Nucleo de um Transformador

2ver Apéndice - A.2



1.1 Transformadores de energia elétrica 4

e Enrolamentos: O material condutor empregado nos enrolamentos de transforma-
dores de forca é cobre de se¢ao normalmente retangular. O tipo de enrolamento
depende da poténcia e tensao. Enrolamentos em discos sao preferidos para tensoes
mais altas, eles se constituem de discos simples ou de enrolamento continuo com du-
tos radiais e axiais para a refrigeracao pelo 6leo mineral. Para tensoes mais baixas
é usual o emprego de enrolamentos em camadas, sao camadas simples dispostas de

forma concéntrica uma acima da outra, separadas por dutos axiais.

e Variacao de Tensao: Para adequar a relagao de tensao as condicoes do sistema,
o transformador estd provido de um enrolamento especial com derivacdes. A re-
lacao de tensao pode ser alterada através de um comutador em vazio estando o
transformador desenergizado ou por um comutador de derivagoes em carga com o
transformador energizado. Acionamentos motorizados sao usados para operar os
comutadores, possibilitando comando local ou a distancia inclusive com controle

automatico de tensao.

e Tanque: O tanque aloja a parte ativa do transformador (nicleo e enrolamentos),
assim como o 6leo isolante. Seu peso muitas vezes é de dezenas de toneladas. As
chapas de aco tem espessuras variadas, adequadas ao tamanho, formato do tan-
que e as condicoes de transporte que muitas vezes representam altissimos esforcos
mecanicos. Mesmo sob as condicoes mais severas incluindo o vacuo, o tanque deve
apresentar seguranca e estanqueidade (ver Fig. 1.2). A solda e o acabamento interno

e externo do tanque sao importantes para a performance do transformador.

Figura 1.2: Tanque de um transformador
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e Refrigeracao: A eficiéncia da refrigeracao é um fator fundamental que determina a
seguranca operacional e o tempo de vida de um transformador. O sistema utilizado
com maior freqiiéncia em unidades menores é a refrigeracao natural, onde o calor
é absorvido pelo 6leo e dissipado no ar através de radiadores. Em outros sistemas
os radiadores sao adicionalmente refrigerados por meio de ventiladores. O sistema
de refrigeracao pode também consistir de bancos de radiadores separados ou com
trocador 6leo/agua. A refrigeragao pode ainda ser implementada por meio do fluxo

direcionado do 6leo.

Na area de montagem, as pecas que compoem a parte ativa do transformador sao
conjugadas para colocac¢ao dentro do tanque como uma peca tnica constituida do nicleo,
enrolamentos, ferragens, comutador de derivagoes, terminacoes, etc. Antes de ser colocada
no tanque, a parte ativa completamente montada é seca em camara especial de vapor-
phase. O enchimento com 6leo mineral isolante é realizado sob vacuo, posteriormente,
0s acessorios como acionamento motorizado, quadros de controle, buchas, dispositivos
de comando, etc; sdo afixados ao tanque (SIEMENS LTDA, 2001). A Fig. 1.3 mostra a
montagem do nticleo e enrolamentos (parte ativa completa de um transformador de 135

MVA com comutador em carga).

Figura 1.3: Montagem do nicleo e enrolamentos

1.2 Ruido gerado por transformadores

As fontes predominantes do ruido em transformadores, segundo (IEEE, 2000), sao,
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e ruido no nicleo causado por forcas eletromagnéticas e forcas magnéticas inter-

laminares;

e ruido causado por forgas eletromagnéticas nos enrolamentos, nas paredes do tanque,

e nas derivagoes magnéticas devido as perdas do fluxo associadas com a corrente;

e ruido dos equipamentos de refrigeracao causados por ventiladores e bombas.

1.2.1 Ruido do nicleo do transformador

Quando as laminas do nticleo sao magnetizadas, estas sofrem pequenas mudancas nas
suas dimensoes. Este fendmeno ¢ chamado de magnetoestriccao e é independente da
direcao do fluxo; por conseguinte, este ocorre no dobro da freqiiéncia da linha elétrica
(120 Hz). J& que a curva de magnetoestriccao é nao-linear, harménicos de ordem maior

(240-360-480...Hz) aparecem na vibracao resultante.

1.2.2 Ruido causado por forgas eletromagnéticas

A fonte destes ruidos sao as vibracoes das paredes do tanque, os protetores magnéticos,
e os proprios enrolamentos. Sao predominantemente produzidas por vibragoes axiais e
radiais nos enrolamentos do transformador. Em alguns casos, a freqiiéncia natural dos
enrolamentos pode ser proxima da freqiiéncia de excitacao das forcas eletromagnéticas,
desse modo, intensifica-se severamente a amplitude de vibracao e conseqiientemente de

ruido acustico.

1.2.3 Ruido de ventiladores e bombas

O ruido do sistema de ventilacao, geralmente é encoberto pelo ruido gerado pela vibracao
electromecanica do transformador. Os ventiladores utilizados no sistema de refrigeragao
dos transformadores, s6 contribuem ao ruido total em pequenos transformadores e de baixa
inducao. Alguns fatores que afetam a saida do ruido total nos ventiladores, sao: velocidade
de rotacao, desenho das péas, numero de pés, entre outros. O ruido produzido pelas bombas
¢ normalmente insignificante se o ventilador esta em funcionamento, entretanto, ruidos

em baixas freqiiéncias podem ser gerados.

O espectro de freqiiéncia do ruido produzido no niicleo e enrolamentos, tem marcada

diferencga ao produzido nos equipamentos de refrigeragao, enquanto no ultimo predominam
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baixas e elevadas freqiiéncias, no primeiro predomina freqiiéncias intermediarias (entre 100

e 600 Hz).

1.3 Técnicas para controle de vibracao e ruido

Segundo Huang e Fuller (1997), muitas técnicas tem sido desenvolvidas para reduzir a

vibracao e ruido actstico, estas técnicas podem ser classificadas como segue,

e técnicas de controle passivo;

e técnicas de controle ativo.

1.3.1 Controle passivo

Controle passivo tem sido a classe de técnicas tradicionais para reduzir ruido. A vibracao
e o ruido acustico é reduzido adicionando apropriados elementos passivos ou modificando
a estrutura. (FILIPPIN et al., 2003) e (JASINSKI et al., 2005) argumentam que dentro das
técnicas passivas existem basicamente quatro formas para reduzir os niveis de vibracao e

ruido,

reduzir o nivel de vibragao na fonte, atuando sobre o ntucleo, isolando-o mecani-
camente da carcaca que o contém, isolando os trocadores de calor da carcaca do

transformador e isolando as caixas de controle e fusiveis;

fazer modificacoes estruturais na carcaca para evitar o fenémeno de ressonancia;

reduzir o nivel de ruido na trajetoria, isolar o ruido do transformador enclausurando-

o ou através de barreiras e defletores;

introduzir absorvedores dindmicos de vibragao (ADVs).

1.3.1.1 Absorvedor dindmico de vibragao

Absorvedores dinamicos de vibragao sao essencialmente dispositivos de parametros con-
centrados de massa, rigidez e amortecimento. Que uma vez acoplados a uma estrutura

sdo capazes de absorver a energia vibratoria no ponto de conexdo (CUNHA, 1999).

Desde sua inveng¢ao por Frahm (1911) no inicio do século 20, os ADVs tém sido utili-

zados para atenuar vibracoes em diversos tipos de maquinas e estruturas. Além do ADV



1.8 Técnicas para controle de vibragao e ruido 8

de Frahm constituido de um sistema de 1 Grao de Liberdade (GDL) com amortecimento
viscoso, também tém sido utilizados sistemas estruturais discretos de varios GDL (RAM;
ELHAY, 1996) e sistemas continuos (CUNHA, 1999). Um estudo abrangente da teoria e
aplicacoes praticas dos ADVs é apresentado por (KORONEV; REZNIKOV, 1993).

Segundo Cunha (1999) os parametros de inércia, rigidez, e amortecimento, sao esco-
lhidos enquanto os ADVs sao sintonizados para atenuacao de vibracoes harmoénicas com
uma freqiiéncia de excitacao fixa. Assim, estes dispositivos tendem a perder eficiéncia
quando a freqiiéncia de excitacao for alterada (mesmo que ligeiramente). Para contor-
nar este problema é necessario determinar parametros que garantam amplitudes minimas
de vibragdo em uma banda de freqiiéncia (a mais larga possivel), este procedimento é

conhecido como de otimizagao do ADV.

1.3.2 Controle ativo

Os métodos de controle ativo tornaram-se cada vez mais populares, com o desenvolvimento
recente em técnicas de processamento de sinais digitais. O controle de vibragoes e ruido
em tempo real estao se tornando muito efetivos utilizando programas computacionais de
calculo rapido. Técnicas de controle ativo tem sido usados para reduzir a vibracao de

estruturas e o ruido resultante.

No controle ativo de ruido (Active Noise Control-ANC) sao empregados microfones
com sensores de erro e fontes actusticas para reduzir o ruido acustico. No controle ativo
de vibracao (Ative Vibration Control-AVC') sao utilizados sensores de erro estruturais e
atuadores de forca para reduzir vibracoes estruturais. O uso de AVC nao necessariamente
assegura reducao do ruido, freqiientemente o uso de AVC pode incrementar a radia-
¢ao sonora, nestes casos, o controle ativo acustico-estrutural (Active Structural-Acoustic
Control-ASAC) é usado, onde entradas de vibra¢ao sao empregadas conjuntamente com

sensores de erro acustico para solucionar este tipo de problema.

Ja que o procedimento para a técnica de controle ativo baseia-se no conhecimento da
resposta dinamica das chapas externas, dos trocadores de calor, e do tanque do transfor-
mador; o conhecimento global do campo actstico ¢ uma condi¢ao prévia para a analise

do problema.

O campo actstico de um transformador mostrado na Fig. 1.4 e o campo actstico
de uma subestacao elétrica na Fig. 1.5 foram apresentados por (RAUSCH et al., 2002) e
(MEDEIROS; KROEFF, 1998) respectivamente, utilizando os métodos de elementos finitos
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e elementos de contorno. Nestes graficos se observa o efeito do campo actstico que pode
provocar um transformador dentro de uma subestacao elétrica, com o qual pode-se avaliar
o impacto acustico em zonas residenciais vizinhas. As soluc¢oes sao obtidas através de

dados experimentais e simulacoes computacionais.

=10m 10m
Transformador

Figura 1.4: Campo Actstico de um transformador no plano vertical

T4.00

T1.00

BE.00

65.00

52.00

59.00

Y (m)

56.00
53.00
50,00
47.00

44.00

SPL (dB)

0.00

m
O Transformador B Sala de controle

Figura 1.5: Campo Actstico de uma subestagao no plano horizontal

Segundo o manual da IEEE (2000), dentro das técnicas ativas para redugio de ruido

gerado por transformadores estao,

e cancelamento do campo acustico proximo ao tanque;

e cancelamento do campo acustico distante ao tanque;
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e cancelamento de ruido no interior do tanque;

e supressao harmonica pelo cancelamento do fluxo.

1.3.2.1 Cancelamento do campo acistico proximo ao tanque

O cancelamento do campo actstico proximo ao tanque do transformador pode ser conse-
guido colocando diversos alto-falantes proximos ao tanque, separados em uma distancia
curta (distancia menor que o comprimento da onda acustica de interesse), criando assim,
um som com 180 graus fora de fase (anti-som) em relagdo ao som irradiado pelo trans-
formador. Outras formas de cancelamento usando o mesmo principio é a utilizacao de
atuadores de deslocamento, os quais podem ser colocados diretamente na parede do tan-
que para alterar a forma da deflexao em freqiiéncias especificas e por conseguinte diminuir

o ruido actstico produzido.

O desempenho deste sistema depende de vérios fatores tais como: local do terreno,
condigoes do tempo, flutuagoes ambientais da temperatura e complexidade geométrica do

transformador. Nao héa relatos de resultados satisfatorios deste procedimento.

1.3.2.2 Cancelamento do campo aciustico distante ao tanque

O cancelamento do campo actistico distante consta de diversos atuadores actsticos, os
quais estao localizados geralmente entre 1.3 - 2 m distantes do transformador. J& que
neste caso o transformador encontra-se distante, os atuadores actusticos devem cobrir
uma area de superficie maior em relacao a técnica anterior. Além disso, pode apresentar
necessidade de controlar a fase do deslocamento induzido pelo vento, entre o som original
e o anti-som. Estes fatores fazem que o cancelamento do campo acustico distante seja
uma técnica muito mais cara e complicada. Na pratica torna-se dificil criar um modelo
uniforme zona trangiila com a utilizacao desta técnica. Contraditériamente, os niveis
sonoros podem mesmo aumentar em determinados locais devido a presenca do anti-som.

Também nao hé relatos satisfatoérios desta técnica.

1.3.3 Sintese

Em conclusao as técnicas de controle actistico ativo nao tem apresentado resultados satis-
fatorios nestes espacos abertos. O controle passivo vem sendo uma ferramenta importante

do controle da vibracao e o ruido. Comparado ao controle ativo exibe as vantagens de
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execucao facil, baixo custo de manutengao e nenhuma necessidade de utilizacao de energia

externa.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estimar a reducao de ruido actstico possivel emitido por
um transformador de poténcia trifisico através do emprego de absorvedores dinamicos,

considerando estabelecidas as seguintes condicoes

1. os absorvedores dindmicos terao todos a mesma massa;

2. os absorvedores dinamicos serao fixados um de cada vez. O primeiro absorvedor
dinamico sera fixado no ponto de maior amplitude de deslocamento de uma face. Os
novos deslocamentos da face serao calculados e no novo ponto de maior deslocamento
seré afixado o segundo absorvedor dinamico. Este procedimento seré repetido para

determinar o nimero e a localizacao dos absorvedores dinamicos;

3. o modelo de carregamento de cada face serd proporcional ao deslocamento medido

em cada face com o transformador em operacao.

Este procedimento visa imitar um procedimento realizavel em um transformador real
e em operacao. Leva em consideracao a complexidade geométrica dos tanques, o desco-
nhecimento de como ocorre de fato o carregamento estrutural do tanque e a necessidade

de um procedimento experimental para a localizagao dos absorvedores dinamicos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresentam-se resumidamente a revisao dos trabalhos publicados sobre

reducao de ruido acustico emitido por transformadores.

Um estudo em transformadores foi desenvolvido por (JASINSKI et al., 2005) em um
transformador Brown Boveri (AF 1988)-75 MVA-230/138/13,8 kV e outro transforma-
dor WEG 2001-5/7 MVA-34,5/13,8 kV. Nestes transformadores foram realizadas medidas
de resposta em freqiiéncia; onde a densidade modal obtida foi elevada, isso deu origem,
a elevados niveis de vibragao tanto na freqiiéncia fundamental (120 Hz) como em suas
freqiiéncias harmonicas. Concluiram que o tanque e os subsistemas dos transformado-
res amplificam as vibragoes geradas pelo ntcleo, tanto em uma ou em outra freqiiéncia,
dependendo do ponto de resposta da estrutura. Nessa mesma publicagao estudaram um
transformador em operac¢ao, no qual realizaram-se medidas dos niveis de vibra¢ao (res-
postas no dominio das freqiiéncias), utilizando uma malha previamente definida na qual
foi possivel fazer um mapeamento mostrando os pontos de maxima e minima vibracao,
assim como as freqiiéncias predominantes. O calculo da massa total projetada por Ja-
sinski et al. (2005) para o ADV foi determinado através de uma porcentagem (10 a 20%)
da massa modal do sistema a controlar, de forma equivalente a um sistema de um grau de
liberdade, e dos modos de vibrar associados &s freqiiéncias naturais do sistema primério

que se encontram na faixa da freqiiéncia de interesse.

Para conseguir obter o material viscoelastico do ADV fizeram diferentes estudos no
Laboratoério de Vibragoes e Acustica da Universidade Federal de Santa Catarina, o qual
permitiu escolher o material que melhor se ajustava ao projeto em estudo. Como o mate-
rial é exposto ao meio ambiente, mudancas na temperatura poderiam dessintoniza-lo das
freqiiéncias caracteristicas e poderia leva-los a trabalhar em condi¢oes nao otimas. (JA-
SINSKI et al., 2005) concluiram que o neprone e a borracha butilica com 80% de Ethylene
propylene diene monomer sao os mais estaveis a variacao de temperatura; por outro lado a
borracha butilica pura sendo mais sensivel 4s variagoes térmicas, possui um fator de amor-

tecimento maior tornando-a mais eficiente em uma banda ampla de freqiiéncias. O ADV
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projetado conseguiu reduzir a vibragdo em transformadores pequenos (transformadores

de distribuigao) em 20 dB, redugao consideravel para esse tipo de problemas.

(MIZOKAMI; YABUMOTO; OKAZAKI, 1997) analisaram a vibragdo do nicleo de um
transformador trifasico, onde um sistema de medicao da vibragao utilizando um laser
Doppler foi desenvolvido. A vibracao ocorreu principalmente nos membros do ntcleo, e o
sentido da vibracao era perpendicular ao plano do nicleo; as diferentes ondas de vibracao
ocorrem fora da fase entre o membro central e ambos membros laterais. Estes resultados
revelaram, que a vibracao do nicleo ocorre em um modo especifico. Parte da vibracao
decorre da magnetoestriccio dos membros laterais. A causa da vibracao no meio foi
considerada sendo gerada pela magnetoestriccao sob a magnetizacao rotatoéria que ocorre

na area da juncao-T de um transformador de 3 fases.

(REYNE; MAGNIN; BERLIAT, 1994) desenvolveram um algoritmo para calcular o ruido
emitido a partir do campo eletromagnético. A partir do calculo do campo elétrico e mag-
nético foi possivel calcular vibragoes mecanicas. A partir do campo de vibracao mecanica
foi possivel calcular o campo actustico. Dados experimentais dos campos magnético, meca-
nico, e acustico foram comparados com os resultados das computacoes em 3D. Utilizaram
trés processadores de elementos finitos , FLUX3D para a parte eletromagnética, SYSTUS
para obter a parte mecanica, e ASTRYD para a parte acustica. Finalmente, utilizaram
o programa FLYSTRYD para poder superar as dificuldades na ligacao dos programas

anteriormente mencionados.

(RAUSCH et al.,, 2002) apresentaram um modelo de transformadores trifasicos com
isolamento de 6leo. Este modelo permitiu a computacao eficiente dos campos eletromag-
néticos, mecanicos, e acoplamentos acusticos. As equacoes foram resolvidas usando o
método dos elementos finitos (MEF), assim como o método dos elementos de contorno
(MEC). O modelo permitiu estudar o complexo comportamento dindmico dos transfor-
madores. A validade das simulagoes do computador puderam ser verificadas através de

medicgoes.

Um estudo experimental para reducao de ruido em transformadores de 100 kVA foi
realizado por (HESSELMANN, 1978). Ele argumenta que ha uma dificuldade em imple-
mentar solugoes tedricas sob circunstancias praticas, as fontes de ruido excitam uma faixa
ampla de freqiiéncias. As superficies irradiadas pelo ruido tem forma complexa, e o campo

de velocidade nao mostra nenhuma simetria, nem mesmo em baixas freqiiéncias.

(GARCiA; BURGOS; ALONSO, 2006) apresentam um estudo onde foi desenvolvido um

método para detectar deformacoes nas bobinas em transformadores de alta poténcia. O
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modelo foi desenvolvido para calcular vibracoes no tanque, tendo em conta a condicao
operativa do transformador. Foi tomado em conta como as vibragoes sao geradas por
diferentes componentes. O modelo inclui também, o efeito da temperatura na geracao
da vibracao, e como a vibracao é transmitida até o tanque. O célculo foi realizado para
determinar os melhores pontos para fixar acelerometros na medicao da vibracao do tanque.

Este teste concluiu que os parametros do modelo dependem do modo de refrigeracgao.

(HUANG; FULLER, 1997) estudaram a vibracao e o acoplamento do campo actstico em
um tanque cilindrico fechado. Esta vibracao foi ocasionada por forcas pontuais e por forcas
distribuidas. Multiplos absorvedores dinamicos foram adicionados ao tanque para reduzir
a vibracao e o conseqiiente ruido actustico. A resposta dinamica do tanque e a pressao
actustica na cavidade interior sob a influéncia dos absorvedores foram obtidas usando as
técnicas de sub-estruturagao e superposicao modal. Os resultados mostraram que a adigao
de absorvedores dinamicos corretamente posicionados, podem reduzir satisfatoriamente a
vibracao do tanque e o campo acustico emitido. Os efeitos da variacao dos parametros do
absorvedor como: massa, coeficiente de rigidez e posicionamento dos absorvedores foram

investigados para os dois tipos de forcas externas.

(GARCIA-SOUTO; LAMELA-RIVERA, 2002), apresentaram um experimento com a fi-
nalidade de comparar os resultados obtidos na medicao de ruidos em transformadores
por sensores internos ao equipamento, com sinal transmitido por fibra-6tica e os acelerd-
metros comuns externos. Cita as condicoes adversas internas tais como imersao em o6leo,
altas temperaturas e intenso campo eletromagnético. O experimento foi desenvolvido para
ruidos na faixa de 100 Hz (dobro da freqiiéncia do sistema elétrico na Europa), e as respec-
tivas freqiiéncias harmonicas de 200-300-400...Hz. Apresentaram graficos comparativos e

condicoes de boa aplicabilidade futura.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se a metodologia utilizada na realizacao deste trabalho, sao des-
critos os parametros necessarios para a aquisicao e processamento de sinais de vibracao.
Descreve-se o procedimento para desenvolver o modelo computacional do transformador

e do absorvedor dinamico de vibracoes via MEF.

Uma vez que o objetivo deste trabalho é avaliar a reducao de ruido actustico emi-
tido por um transformador real em operacao através de uma simulagao numérica, serao
necessarios dados de deslocamento do tanque durante a operagao do transformador, um
modelo numérico do tanque, um modelo numérico de um absorvedor dindmico, um mo-
delo de carregamento que, dentro de certa precisao, reproduza os deslocamentos medidos,
e uma rotina para calcular a reducao da intensidade de ruido actstico. Uma metodologia

que permite avaliar esta redugao de ruido pode ser sub-dividida nas seguintes etapas,

e coletar dados das caracteristicas geométricas do transformador em estudo;

e coletar sinais de aceleracao na superficie do tanque durante a operacao do transfor-

mador, estes dados devem ser digitalizados para analise, através da técnica ODS !

e o deslocamento na freqiiéncia de interesse, obtido por ODS, deve ser reproduzido em
um modelo via método dos elementos finitos, através de forgas nodais proporcionais

aos deslocamentos medidos;

e através do MEF devem ser obtidos parametros de massa e coeficiente de rigidez do
modelo que represente o absorvedor dinamico de vibracao tal que sua freqiiéncia

natural seja um pouco superior & freqiiéncia de excitacao de interesse, 120 Hz?;

e incorporar um modelo do ADV em cada face do modelo MEF do tanque no ponto
de maior deslocamento e calcular o novo campo de deslocamentos em cada face do

transformador;

! Operating Deflection Shape, ver Apéndice - A.3
2h4 uma justificativa deste valor no Apéndice - B
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e incorporar mais um modelo do ADV em cada face do modelo MEF do tanque no
novo ponto de maior deslocamento e calcular o novo campo de deslocamentos em

cada face do transformador;

e repetir o item anterior calculando sempre a reducao da poténcia média de desloca-
mento® em cada face do tanque, sem incluir a poténcia média de deslocamento nos

ADVs;

e devem ser modificada a massa dos ADVs e os trés itens anteriores devem ser repe-

tidos;

4.1 Medidas de aceleracao das faces do Tanque

A primeira etapa na determinacao de uma estratégia de controle da vibracao de um
transformador em operacao é a aquisicao de sinais de aceleracao de pontos de uma ma-
lha previamente definida. Para definir a malha de pontos de medicao de aceleracao é

necessario conhecer as caracteristicas geométricas do transformador.

4.1.1 Geometria do Transformador

Figura 4.1: Transformador regulador de poténcia 30/40 MVA, 138-13,8/11,95 kV

3ver explicacdo na secdo - 4.4
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O transformador de poténcia estudado é um dos dois transformadores localizados na Su-
bestagao Bela Alianca da Eletropaulo (Rua Natingui 97, Vila Madalena). A Fig. 4.1
mostra o transformador e a proximidade aos prédios residenciais, a distancia até o prédio
mais proximo é de 15 m. Observa-se que com os graficos apresentados na secao - 1.3.2
pode-se estimar o nivel de ruido ao qual estao expostos os moradores vizinhos & Subesta-
¢ao. Este nivel é aproximadamente de 60dB(A), que é superior ao nivel méximo definido
pela NBR 10151, 45 dB no periodo diurno.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram algumas das caracteristicas geométricas do tanque do
transformador, que foi desenhado a partir de medicoes realizadas em campo e a ajuda
de uma ferramenta CAD para gerar a estrutura em 3D. O tanque esta suportado por 4
apoios (rodas apoiadas no chao), a distancia entre o piso de concreto e a placa base do
tanque é de 0,475 m, o tanque é de forma retangular com largura, comprimento e altura

de 2,5 m, 5,6 m, e 3,45 m respectivamente, as paredes do tanque tem uma espessura de
0,01 m.

By

Figura 4.2: Geometria do tanque do transformador
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Figura 4.3: a) Esquema da face frente a rua; b) Esquema da face frente aos prédios

4.1.2 Aquisicao de dados de vibracao

Para a aquisicao de dados devem ser tomados em conta os seguintes parametros:

e Identificar cada face do tanque do transformador adotando nomes para cada uma
delas, tendo como referéncia a localizacao do transformador dentro da subestacao
(ver Fig. 4.4);

<
¢

2
Transform
em estudoi) _
g 2%

14

Rua Natin OUl, Vila Mads

lena

Figura 4.4: Localizacao da Subestacao Bela Alianca
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Assim os nomes adotados foram:

1. face frente a rua (face do transformador préoxima a rua Natingui, Vila Mada-

lena);
2. face oposta a rua (face oposta a face frente a rua);
3. face frente aos prédios (face do transformador mais proxima aos prédios);
4. face oposta aos prédios (face oposta a face frente aos prédios);

5. base (face da placa base situada abaixo do tanque).

e Coletar sinais de vibrac¢ao (aceleracdo) por etapas seguindo o contorno das faces do
tanque do transformador. Estes sinais de aceleracao devem ser coletados em varios

pontos do tanque, assim como, nos subsistemas a ele fixados.

A coleta dos sinais de aceleracao foram realizadas pela empresa 01dB-Brasil* utili-
zando a técnica ODS, com o objetivo de obter informacao sobre o comportamento
dinamico do transformador em operacao. As medigoes foram coletadas utilizando 9
acelerometros, tendo um acelerometro fixo como referéncia, e os outros 8 acompa-
nhando a propagacao das vibragoes no contorno do transformador, comecando da
base para cima (ver Fig. 4.5). Foram coletados em total 332 sinais de aceleragao,

138 no tanque e 194 nos demais componentes

o Lol Jol o
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Figura 4.5: Representacao da localizagao dos acelerdbmetros na face do

transformador oposta a rua

4http:/ /www.0ldb.com.br/
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e Para o tratamento dos sinais (aceleragio) utilizaram-se os seguintes parametros:

1.

. Namero de pontos: 25602;

Freqiiéncia de amostragem: 12,8 kHz;

Filtros analdgicos passa baixo: 10 kHz;

. Todos os sinais foram digitalizados em Volts;

Sensibilidade do acelerometro: 6(

\%
ms3):

4.2 Tratamento dos sinais de aceleracao

Os sinais de aceleracao do tanque do transformador com base nos dados de ODS devem ser

tratados e processados, para que o ruido inerente a procedimentos de medida sejam mini-

mizados. Varios fatores podem falsear a informacgao: leakage, aliasing, falta de resolugao

na freqiiéncia, drift dos amplificadores eletronicos, etc.

A fim de evitar tais problemas, deve ser elaborada uma rotina para tratamento dos

sinais tendo em conta alguns parametros °. As etapas de tratamento dos sinais sdo (ver

Fig. 4.6)

FFT -> Filtro -> TFFT

a(y,t) | volts
=

Bpef (t)

I Computador

Graficos dos campos
de deslocamento com
maximas e minimas
amplitudes.

Legenda:
a : aceleragio

v : velocidade

d : deslocamento

2

al('rt)
m/s?
|

alref(t)| E— v'ref(l:)

FFT -> Filtro - TFFT

—| ¥(y,t)

Integracao

vy (Vr t)

V()

Sincronizacio
dos Sinais de
deslocamento
na fregiiéncia
selecionada
(120 Hz)

d,(y.t)
\f'—<

d(y,t)

v

Integracdo

(L)

IFFT <- Filtro <- FFT

Figura 4.6: Esquema representativo do processamento dos sinais

e o sinal de aceleracao deve ser dividido pela sensibilidade do acelerometro;

Sver Apéndice - A.4
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e obtencdo do sinal de aceleragao em (m/s?);
e realizar FF'T do sinal de aceleracao;

e filtragem da FFT do sinal de aceleracao em torno da freqiiéncia selecionada, 120
Hz;

?

e realizar IFF'T para obter o sinal no tempo;
e integragao do sinal de aceleracao no tempo.
e obtencao do sinal de velocidade em (m/s).
e realizar FFT do sinal de velocidade.

o filtragem da FFT do sinal de velocidade em torno da freqiiéncia selecionada, 120
Hz;

?

e realizar IFFT para obter o sinal no tempo;
e integracao do sinal de velocidade no tempo;
e obtengao do sinal de deslocamento em (m);
e realizar FFT do sinal de deslocamento;

o filtragem da FF'T do sinal de deslocamento em torno da freqiiéncia selecionada, 120
Hz;

b

e realizar IFFT do sinal de deslocamento;

e obtencao do sinal de deslocamento na freqiiéncia selecionada.

Os sinais devem ser tratados utilizando um script de MATLAB para obter o deslo-
camento das 138 medigoes realizadas no tanque. Os sinais sao ciclicos. O periodo dos
sinais deve ser calculado. Para obter uma relacao entre a amplitude e fase dos sinais de
deslocamento, consideram-se todos estes a partir do instante em que o sinal de referéncia

apresenta amplitude nula e derivada positiva.

Os sinais de deslocamento no espago devem ser utilizados para graficos que represen-

tem os deslocamentos maximos e minimos de cada face do tanque.



4.8 Modelagem via Método dos Elementos Finitos 23

4.3 Modelagem via Método dos Elementos Finitos

Como mencionado na secao 1.3.1, uma das técnicas utilizadas para diminuir a vibracao e
o ruido actustico emitido por um transformador de poténcia é a instalagao de absorvedores
dinamicos fixados ao tanque, que sintonizados na freqiiéncia de excitagao absorvam parte
da energia da vibracao de forma que nao se acople com o ar. Nesta etapa deve ser
estabelecido através do método dos elementos finitos (MEF) um modelo que represente
o tanque do transformador com ADVs incorporados para simulagoes computacionais. O
MEF permite discretizar um meio continuo em pequenos elementos. A equacao diferencial
parcial que descreve a estrutura pode ser descrita através de um conjunto de equacoes

diferenciais ordinarias.

4.3.1 Modelo do Tanque

A seguir apresentam-se os passos necessarios para o desenvolvimento do modelo cons-

truido;

e para simular as vibracoes da superficie do tanque deve ser desenvolvido um modelo
numérico de elementos finitos contendo as dimensoes, caracteristicas geométricas e

estruturais do transformador;

e construir uma malha do tanque contendo nés nos pontos onde foram feitas as me-

dicoes de aceleracao;

e fixar os noés que representam os 4 apoios do transformador sobre a superficie de

concreto;

e impor forgas nos nos onde foram feitas as medicoes de aceleracao com forgas senoi-

dais de 120 Hz de amplitude proporcional ao deslocamento medido;

e a intensidade do vetor de forcas deve ser tal que o maximo deslocamento medido

seja igual ao maximo deslocamento calculado;

e construir a malha do ADV contendo um no6 solidario ao n6 da malha do tanque que

apresentar maior deslocamento.

e simular o modelo do tanque com ADVs incorporados e determinar o novo n6 com
maior deslocamento e a reducao na poténcia média de deslocamento da face do

tanque;
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e repetir os ultimos dois itens para incluir mais ADVs.

Para processar o modelo via método dos elementos finitos utilizar o processador de
Elementos Finitos CalculiX®, que permite calcular os deslocamentos nodais. Para o de-
senvolvimento das malhas foram utilizados elementos hexaédricos e o pré-processador de
Elementos Finitos GraphiX, cada elemento gerado consta de 20 nés (C3D20) como se

mostra na Fig. 4.7.

Figura 4.7: Elemento hexaédrico C3D20 (20 nos)

Os dados de entrada utilizados para modelar o tanque no programa CalculiX foram”

e coordenadas e nimero de nos gerados;

e nimero de elementos;

e conectividade entre elementos;

e tipo de elemento utilizado (C3d20);

e caracteristicas do material (A¢o);

e modulo de elasticidade (210x10° N/m?);
e densidade (7800 kg/m?);

e coeficiente de Poisson (0.3);

Shttp://www.calculix.de/ - ver Apéndice - A.5
Tver arquivo de entrada do CalculiX no Apéndice - D
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e forcas proporcionais aos deslocamentos medidos.

A malha do tanque mostrada na Fig. 4.8 consta de 6217 n6s e 868 elementos as

dimensoes foram mostradas na secao 4.1.

Figura 4.8: Malha do tanque do transformador

[
d, xF _l.
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#, xF _|
"P\_/‘ a,

.
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)
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dy ; 3 5 Cada wn destes vetores de
deslocamento deve ser nultiplicado por um
fator “F”, que neste caso em particular sera
1.000.000 para aproximar-se ao deslocanento

edido.

[ /[

Figura 4.9: Esquema do carregamento de forcas de uma face do modelo do tanque
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J4 que desconhece-se como ocorre de fato o carregamento estrutural das forcas que
geram a vibragao assim como o ruido acustico emitido pelo tanque do transformador, no
modelo da Fig. 4.8 este carregamento de forcas sera estimado utilizando os 109 pontos de
cada um dos deslocamentos obtidos pelo processamento dos sinais multiplicado por um
fator que ird variando até conseguir através do programa CalculiX que as faces do tanque
gerem deslocamentos proximos ao deslocamento medido. A Fig. 4.9 representa esque-
maticamente como seria o carregamento das forcas para uma das faces do transformador

(Observe-se que o fator multiplicativo dos deslocamentos foi de 10°).

4.3.2 Modelo de um ADV

Para a construcao das malhas dos ADVs utilizaram-se 4 modelos que representam ADVs
com massas de 5, 10, 20, 30, 40 e 80 kg. A Fig. 4.10 mostra as caracteristicas dimensionais
dos ADVs. Para obter modelos de ADVs com massas diferentes a dimensao x da Fig.
4.10 deve ser incrementada. Assim, os valores da dimensao z neste caso em particular
variam de 0,1 m até 1,4 m para massas na faixa de 5 a 80 kg. Os valores da dimensao y
e z permanecem constantes e iguais a 0.08 m. As malhas dos ADVs constam de 67 nos e

5 elementos. A malha de um modelo de ADV é mostrada na Fig. 4.11.

Massa do absarvader

Porito de Unido a0 [
modelo do tanigus

Figura 4.10: Modelo do ADV Figura 4.11: Malha do ADV

Ja que CalculiX nao contem o elemento tipo mola optou-se por representar a mola
como uma viga (ver Fig. 4.10), onde o coeficiente de rigidez serd obtido no CalculiX
modificando o moédulo de elasticidade desta viga para cada um dos 6 tipos de ADVs

utilizados.

O cone em vermelho da Fig. 4.10 representa o elemento que deve ser unido aos nos

do tanque onde foram realizadas as medidas de aceleracao (ver Fig. 4.12); este elemento
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de uniao assim como o elemento que representa a massa dos ADVs devem ter as mesmas
caracteristicas do elemento utilizado para o tanque (material, modulo de elasticidade,

densidade, entre outros).

Mola

Tanque & |{MM| M

Figura 4.12: Esquema representativo de uniao de um ADV ao tanque

Para sintonizar os ADVs em uma freqiiéncia pouco acima de 120 Hz realizou-se no
CalculiX o analise modal de cada modelo, fixando alguns nos em duas dire¢oes, para que
o modelo dos ADVs s6 consigam deslocar-se na direcao perpendicular a face onde esté
fixado. O moédulo de elasticidade dos materiais que representam as molas de cada ADVs
varia dependendo da massa utilizada. O moédulo de elasticidade da viga que representa a

mola para:

e ADVs com massa de 5 kg (120 x 10° N/m?);
e ADVs com massa de 10 kg (188,23 x 106 N/m?);

ADVs com massa de 20 kg (311,47 x 10° N/m?);

ADVs com massa de 30 kg (436,12 x 10° N/m?);

ADVs com massa de 40 kg (561,37 x 105 N/m?);

ADVs com massa de 80 kg (1061,21 x 105 N/m?);

4.4 Reducao da intensidade de ruido actstico

Para calcular a redugao de ruido actstico emitido pelo transformador, segundo (BIES;

HANSEN, 1996) explicam que a poténcia sonora, irradiada pela superficie de uma mé-
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quina pode ser calculada avaliando a energia da superficie usando a velocidade média
ao quadrado e que na proximidade de uma placa plana a relagao entre a vibracao e a

velocidade do ar na mesma freqiiéncia, obedece a Eq. 4.1:

a? v? d? 02

- = (4.1)

2 2 2 2
a’ref vref dref Uref

onde a, v, d denotam a aceleracao, velocidade e deslocamento médio de cada uma das
superficies do transformador; v denota os valores da velocidade média do ar e o sub-escrito

ref denota uma condi¢ao de referéncia em relagdo a uma condi¢ao nova.

(BIES; HANSEN, 1996) mencionam também que a manifestagdo do som pode ser ava-
liada com a medicao do nivel de velocidade L, definido como:

2
L, = 10 x logyp[——] (4.2)
Uref

Ja que pela Eq. 4.1 dg‘—2 = U“Q—Q, define-se aqui poténcia média de deslocamento pela
ref ref
Eq. 4.3.

Pes(Y ) (43

onde n denota o nimero de nés da malha de elementos finitos em uma face, d; denota
o deslocamento nodal do i-ésimo n6 da malha de elementos finitos no instante de maior

amplitude de movimento e P é a poténcia média de deslocamento nodal.

Portanto a Eq. 4.2 pode ser expressada como:

P
Lp =10 x lOglo[
ref

] (4.4)

onde P,.; denota a poténcia média de deslocamento quando cada superficie do trans-
formador encontra-se sem nenhum ADVs incluido e P denota a poténcia média de des-
locamento enquanto os ADVs sao incluidos. Os dados obtidos devem ser utilizados para
mostrar graficos de cada superficie do transformador mostrando a relagao entre a por-
centagem de reducao da poténcia média de deslocamento e a reducao da intensidade do

ruido acustico (dB).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simulacoes realizadas. As simulacoes tes-
tam a hipotese de que absorvedores sao capazes de reduzir a vibragao do tanque e tem
a intencao de estimar a reducao do ruido actustico que absorvedores dinamicos podem

causar.

5.1 Analise do tratamento dos sinais de aceleracao

Apos realizadas as medicoes, a empresa (01dB-Brasil forneceu animacoes em 3D mos-
trando o deslocamento do transformador em determinadas freqiiéncias (120, 241 e 359
Hz), as quais mostraram que a freqiiéncia com maior amplitude é 120 Hz. A literatura
especializada informa que a utilizacao de absorvedores dinamicos é recomendavel neste

transformador.

Figura 5.1: Modelo geométrico mostrando o deslocamento da superficie do tanque

01dB-Brasil
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Com os sinais de aceleracao coletados a 01dB-Brasil calculou sinais de correlagao
cruzada com o sinal de referéncia. A Fig. 5.2 mostra que a freqiiéncia com maior poténcia
ocorre em torno de 120 Hz, sendo a poténcia nesta freqiiéncia de 10 a 100 vezes maior

quando comparada aos outros picos apresentados.

1302 03 A0 MET M NS0 1] 2 X1E N1 415 K1801 71 EXISNZ0NE 1X2 2 N2INT X2 HDENE 72 B HZONE0NT 1338 2HE3E 0300

4.0

Amplitude

10

a 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5500 500 650
Hz

Figura 5.2: Espectros de freqiiéncia da correlagao cruzada

A Fig. 5.1, fornecida pela empresa 01dB-Brasil, representa deslocamentos de cada
ponto medido no contorno do tanque, na freqiiéncia de 120 Hz. Observa-se que 3 dos
apoios que suportam o transformador giram em torno de um apoio que permanece fixo,
ver Fig. 5.3. Portanto, hd um movimento de corpo rigido, de rotacao, cujo eixo de rotagao

é vertical e passa pelo apoio fixo.

[ N
% i Apoio fixo

Apoios moveis

ll
i uF

Figura 5.3: Face da placa base situada abaixo do tanque
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Os dados brutos de aceleragao medidos pela 01dB-Brasil foram integrados, neste tra-
balho, duas vezes de acordo com o procedimento descrito na Metodologia'. Foram obtidos
graficos de deslocamento para as cinco faces do tanque. Os graficos de deslocamento ob-
tidos pela metodologia deste trabalho sao mais suaves que os obtidos pela 01dB-Brasil. A
informacao que foi retirada, por filtro passa banda, do sinal original refere-se a freqiién-
cias fora da vizinhanga dos 120 Hz, e portanto é um método coerente e com a informagao
procurada, o campo de deslocamento em 120 Hz. Qualitativamente, o procedimento de
integracao empregado neste trabalho parece mais adequado, porque gera graficos de des-

locamento mais suaves.

Com o objetivo de encontrar as regioes de maior deslocamento periddico das superfi-
cies do tanque, os vetores de deslocamento, que tem periodo de 109 intervalos de amos-
tragem, foram introduzidos em malhas que representam cada uma das 5 faces do tanque.
Para isso utilizou-se um script de MATLAB. Resultaram dez graficos de contorno coloridos

que representam os campos de deslocamento nas cinco faces.

5.2 Analise das faces do tanque do Transformador

Nos seguintes graficos serao representados os deslocamentos das 5 faces do tanque do
transformador . Para cada face sao apresentados 2 graficos. No primeiro deles esta
representado o campo de deslocamento com a méaxima amplitude, positiva, e no segundo

estd representado o campo de deslocamento com a minima amplitude, negativa.

5.2.1 Analise da face frente aos prédios

Na face frente aos prédios os campos de maior deslocamento sao apresentados no qua-
drante inferior direito, ver Fig. 5.4 e Fig. 5.5. O maior deslocamento positivo tem
uma amplitude de 1,30 x 10°m, e o menor deslocamento negativo uma amplitude de
—1,12 x 107 5m.

Lver o script de Matlab no Apéndice -C
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Face frente aos predios

Deslocamento (m)

Altura (m) 0 1
Comprimento (m)

Figura 5.4: Face frente aos prédios maxima amplitude positiva
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Figura 5.5: Face frente aos prédios minima amplitude negativa

5.2.2 Analise da face oposta aos prédios

Na face oposta aos prédios o campo de maior deslocamento ocorre no quadrante superior
direito, ver Fig. 5.6 e Fig. 5.7. O maior deslocamento positivo tem uma amplitude de

1,38 x 107°m, e o menor deslocamento negativo uma amplitude de —1,36 x 10~5m.
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Face oposta aos preédios

Deslocamento (m)

Altura (m) 0 1

Comprimento (m)

Figura 5.6: Face oposta aos prédios maxima amplitude positiva

f Face oposta aos predios x10°
X10 R R X s ..“
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Deslocamento (m)
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g
Altura (m) 0 0 q 2

Comprimento (m)

Figura 5.7: Face oposta aos prédios minima amplitude negativa

5.2.3 Analise da face frente a rua

Na face frente a rua o campo de maior deslocamento ocorre no quadrante superior es-
querdo, ver Fig. 5.8 e Fig. 5.9. O maior deslocamento positivo tem uma amplitude de

2,28 x 10~°m, e o menor deslocamento negativo uma amplitude de —2,98 x 10~°m.
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Figura 5.8: Face frente a rua méxima amplitude positiva
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Figura 5.9: Face frente a rua minima amplitude negativa

5.2.4 Analise da face oposta a rua

Na face oposta a rua o campo de maior deslocamento ocorre no quadrante superior es-
querdo, ver Fig. 5.10 e Fig. 5.11. O maior deslocamento positivo tem uma amplitude de

4,38 x 107%m, e o menor deslocamento negativo uma amplitude de —4,17 x 10~5m.
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Figura 5.10: Face oposta a rua maxima amplitude positiva
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Figura 5.11: Face oposta a rua minima amplitude negativa

5.2.5 Analise da placa base

Na placa base o campo de maior deslocamento ocorre no quadrante oposto a roda de apoio
que permaneceu fixa, ver Fig. 5.12, Fig. 5.13 e secao 5.1, onde o maior deslocamento

positivo tem uma amplitude de 1,63 x 10~°m, e o menor deslocamento negativo uma
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amplitude de —1,54 x 10~°m.
Face da base X 10"5
’ 16
14
12

10

Deslocamento (m)

Largura (m) 0 g
Comprimento {m)

Figura 5.12: Face da placa base méaxima amplitude positiva

Face da base ’ X 10

Deslocamento (m)

Largura (m) 0

Comprimento (m)

Figura 5.13: Face da placa base minima amplitude negativa

O maior deslocamento ocorre na face frente a rua. Os graficos mostram que as ondas
sao estacionarias e costumam ter dois I6bulos em oposicao de fase. O comprimento desta

onda estacionéria varia de face para face. Na face frente aos prédios o comprimento dos
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dois l6bulos é de 3 metros. Na face oposta aos prédios o comprimento dos dois l6bulos é
de 3,0 m. Na face frente a rua o comprimento dos dois l6bulos é de 1.5 m. Na face oposta

a rua o comprimento dos dois l6bulos é de 1,7 m.

A partir dos graficos de deslocamentos das faces do transformador foram determinados
os pontos de fixagao dos primeiros cinco ADVs. Com o objetivo de determinar as posicoes e
a quantidade de absorvedores dinamicos mais efetiva, descrevem-se nas secoes seguintes as
simulacoes numéricas de modelos estruturais de cada face carregadas por forcas senoidais

proporcionais ao deslocamento de cada face.

5.3 Analise do modelo via MEF

Nesta secao serao analisadas as 4 faces do tanque do transformador, modeladas via MEF,
quanto ao seu comportamento dindmico, a medida que ADVs sao fixados em cada face,
um a um. Para tal fim, sao apresentados 2 graficos por face mostrando num deles a
poténcia média de deslocamento nodal de cada face, e no outro a porcentagem da queda

da poténcia média de deslocamento nodal por face.

As simulagoes foram realizadas introduzindo ao modelo da face um ADV de cada vez,
até no maximo 6 ADVs, de massas de 5, 10, 20, 30, 40 e 80 kg. Estes graficos mostram a
poténcia média de deslocamento P de cada face & medida que os ADVs sao adicionados
nos novos pontos de maior amplitude. Em cada simulacao a massa dos ADVs é sempre a

mesina.

5.3.1 Analise do modelo da face frente aos prédios

Na face frente aos prédios as curvas da Fig. 5.14 e da Fig. 5.15 mostram que indepen-
dentemente da massa utilizada 4 ADVs conseguem diminuir satisfatoriamente a poténcia
média de deslocamento P. Adicionar mais um ADV nao reduz esta poténcia. Com a
utilizacao de 4 ADVs de 80 kg consegue-se diminuir a poténcia média de deslocamento
de 8,5 x 1079m? até 4,25 x 107?m? o que representa uma queda de poténcia média de

deslocamento de 50%.
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Figura 5.14: Poténcia média de deslocamento da face frente aos prédios
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Figura 5.15: Porcentagem da queda da poténcia média de deslocamento na face frente

aos prédios
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5.3.2 Analise do modelo da face oposta aos prédios

Na face oposta aos prédios as curvas da Fig. 5.16 e da Fig. 5.17 mostram que indepen-
dentemente da massa utilizada 6 ADVs conseguem diminuir satisfatoriamente a poténcia
média de deslocamento P. Adicionar mais um ADV nao reduz esta poténcia. Com a
utilizacao de 6 ADVs de 80 kg consegue-se diminuir a poténcia média de deslocamento
de 2,85 x 107192 até 0,83 x 107192 o0 que representa uma queda de poténcia média de
deslocamento de 69%.
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T
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05 I i | I |
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Figura 5.16: Poténcia média de deslocamento da face oposta aos prédios



5.8 Andlise do modelo via MEF 40

Porcentagem de redugéo da poténcia média de deslocamento
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Figura 5.17: Porcentagem da queda de poténcia média de deslocamento na face oposta

aos prédios

5.3.3 Analise do modelo da face frente & rua

Na face frente a rua as curvas da Fig. 5.18 e da Fig. 5.19 mostram que independentemente
da massa utilizada 5 ADVs conseguem diminuir satisfatoriamente a poténcia média de
deslocamento P. Adicionar mais um ADV nao reduz esta poténcia. Com a utilizacao de
5 ADVs de 80 kg consegue-se diminuir a poténcia média de deslocamento de 4, 7 x 10~9m?

até 1,5 x 1079m? o que representa uma queda de poténcia média de deslocamento de
68,5%.
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Figura 5.18: Poténcia média de deslocamento da face frente a rua
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Figura 5.19: Porcentagem da queda de poténcia média de deslocamento na face frente

a rua
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5.3.4 Analise do modelo da face oposta a rua

Na face oposta a rua as curvas da Fig. 5.20 e da Fig. 5.21 mostram que independentemente
da massa utilizada 6 ADVs conseguem diminuir satisfatoriamente a poténcia média de
deslocamento P. Adicionar mais um ADV nao reduz esta poténcia. Com a utilizacao de
6 ADVs de 80 kg consegue-se diminuir a poténcia média de deslocamento de 9, 55x 10~ 2m?
até 4,00 x 1072m? o que representa uma queda de poténcia média de deslocamento de

58,5%.

x 10" Poténcia média de deslocamento
" T T T T T

. : ~#— Com ADVs de S5kg
S —#— Com ADVs de 10kg
N ] —#— Com ADVs de 20 kg

gl i Com ADVs de 30 kg i
iy N Com ADVs de 40 kg

W —#— Com ADVs de 80 kg

Poténcia (m2)

Numero de ADVs

Figura 5.20: Poténcia média de deslocamento da face oposta a rua
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Porcentagem de redugéo da poténcia média de deslocamento
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Figura 5.21: Porcentagem da queda de poténcia média de deslocamento na face oposta

a rua

5.4 Analise da reducao de ruido actstico

Através dos gréaficos da queda da poténcia média de deslocamento das 4 faces estudadas,
e mediante a utilizacao da Eq. 4.4, pode-se obter uma relagao entre a porcentagem de
reducao da queda de poténcia média de deslocamento e a redugao de intensidade de nivel
de ruido actustico como se mostra na Fig. 5.22. Neste grafico mostra-se que utilizando
ADVs de 5 kg consegue-se reduzir a queda de poténcia média de deslocamento em 10%
que representa uma reducao de ruido actustico de 0,5dB; e utilizando ADVs de 80 kg
consigue-se reduzir a queda de poténcia média de deslocamento em aproximadamente

70% que representa uma reducgao de ruido actstico de 5,2dB.
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6 DISCUSSAO

A rotacao de corpo rigido do transformador alerta para o fato que o suporte do trans-
formador influencia a vibracao e a emissao de ruido do transformador. Para minimizar a
rotacao de corpo rigido do tanque sugere-se adicionar na base do modelo amortecedores
viscosos. Este movimento de corpo rigido pode excitar vibragao nas faces do tanque e

deve ser atenuado.

Neste trabalho foram obtidos campos de deslocamento com qualidade superior aos
campos de deslocamento obtidos pela empresa 01dB-Brasil em virtude do tratamento
de sinais realizado. Trata-se de uma seqiiencia de filtragem passa-banda na freqiiéncia

intercaladas por integracao no tempo.

A qualidade dos campos de deslocamento em cada face permitiu uma identificacao
dos pontos de maior amplitude de deslocamento e permitiu a construgao de um modelo de
carregamento da estrutura proporcional ao campo de deslocamentos. A hipotese de que
o carregamento é proporcional ao campo de deslocamentos é uma hipdtese nao testada e

portanto, todas as conclusoes aqui geradas dependem da validade desta hipotese.

Utilizar absorvedores dinamicos com a mesma massa constitui um procedimento sub-
6timo. Portanto, os resultados de atenuacao de poténcia média de deslocamento obtidos
neste trabalho podem estar sub-estimados. Para otimizar a eficicia dos absorvedores
dinamicos, o ideal teria sido utilizar um método de otimizacao do tipo Monte Carlo
Cadeias de Markov ou Simulated Annealing. Entretanto, estes métodos requerem modelos
fidedignos do transformador. Na auséncia destes modelos fidedignos, um procedimento
experimental realizidvel numa sub-estacao em operagao, como descrito neste trabalho,
parece ser um procedimento adequado para avaliar a eficicia desta técnica, no atual

estagio da tecnologia deste assunto.

A reducao de poténcia média de deslocamento ¢ da ordem de 60% que representa
uma reducao de nivel de ruido actstico de 5dB, o que sugere que a técnica de reduzir a

vibracao através de absorvedores dinamicos é viavel do ponto de vista fisico, esta reducao
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pode ser aumentada através de um aumento da massa sismica dos absorvedores dinamicos
e do emprego de outra metologia para posicionar os absorvedores dinamicos. A concavi-
dade para baixo nos graficos de reducao da poténcia média de deslocamento parece ser

decorrente do particular procedimento de alocacao de absorvedores dinamicos.
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7 COMENTARIOS FINAIS

Subordinada ao particular modelo de carregamento, carregamento proporcional aos deslo-
camentos em operagao, e ao particular procedimento de alocagao de absorvedores dinamicos,
colocar um absorvedor dinamico de cada vez, de mesma massa sismica, no novo ponto de

méaximo deslocamento, verificou-se que

1. o nimero de absorvedores dinamicos em cada face variou de 4 a 6;

2. a atenuacao da poténcia média de deslocamento em cada face aumentou com o

aumento da massa sismica do absorvedor dinamico;

3. restringindo a massa sismica a 80 kg foi possivel reduzir a poténcia média de deslo-

camento das faces de 50% a 70% dependendo da face;

4. a porcentagem de reducao da poténcia média de deslocamento na face frente aos

prédios, utilizando seis absorvedores dinamicos de 80 kg de massa, foi de 50%;

5. a porcentagem de reducao da poténcia média de deslocamento na face oposta aos

prédios, utilizando seis absorvedores dinamicos de 80 kg de massa, foi de 69%;

6. a porcentagem de reducao da poténcia média de deslocamento na face frente a rua,

utilizando seis absorvedores dinamicos de 80 kg de massa, foi de 68,5%;

7. a porcentagem de reducao da poténcia média de deslocamento na face oposta a rua,

utilizando seis absorvedores dinamicos de 80 kg de massa, foi de 58,5%;

Estes fatos sugerem, subordinados ao modelo de carregamento do tanque e ao método
de alocacao dos absorvedores, que o emprego de absorvedores dinamicos permitem re-
dugoes significativas no ruido actustico emitido por transformadores de poténcia, quando

parte significativa deste ruido esta concentrado numa faixa estreita na freqiiéncia.
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Apéndice A - Conceitos utilizados

Nesta secao apresentam-se alguns conceitos importantes para o entendimento deste tra-
balho.

A.1 Decibel

Denomina-se decibel a unidade relativa usada em Acustica e Telecomunicagoes, para ex-
pressar a relagdo entre duas magnitudes (acusticas ou elétricas), ou entre a magnitude

que é estudada e uma magnitude de referéncia.

O decibel, (simbolo dB) é uma unidade logaritmica, que é 10 vezes o logaritmo decimal
da relagao entre a magnitude de interesse e a de referéncia. O bel é o logaritmo da relagao
entre a magnitude de interesse e a de referéncia, mas nao é utilizada por ser demasiado

grande na pratica.

O bel recebeu esse nome por Alexander Graham Bell, tradicionalmente considerado
como inventor do telefone. Um (1) bel (unidade original) equivale a 10 decibéis e re-
presenta um aumento de poténcia de 10 vezes (1 é o logaritmo decimal de 10) sobre a
magnitude de referéncia. Zero bels é o valor da magnitude de referéncia (0 é o logaritmo
de 1). Assim, dois bels representam um aumento de cem vezes (2 é o logaritmo decimal
de 100) na poténcia, 3 bels equivalem a um aumento de mil vezes (3 é o logaritmo decimal

de 1.000), e assim sucessivamente.

Como o decibel é uma unidade relativa, para saber a intensidade de um som toma-se
como 0 dB a intensidade de 20micropascales = (dBSPL). A escala compreende entre o
minimo som que o ouvido humano pode detectar (20 micropascales), e o som mais forte

(mais de 180 dB), o ruido de um foguete durante o langamento.

Os decibéis se medem logaritmicamente. Isto significa que a intensidade se incrementa
em unidades de 10, cada incremento é 10 vezes maior que o anterior, 20 decibéis é 10 vezes

a intensidade de 10 dB, e 30 dB é 100 vezes mais intenso que 10 dB.
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O umbral de audigdo é de 0 dB (mas é um dado que muda entre distintas pessoas
e dentro da mesma pessoa, para distintas freqiiéncias). O umbral de dor, encontra-se
em torno dos 140 dB; o ouvido nao responde igual a todas as freqiiéncias de ruido, vale
dizer, que sao ouvidos alguns sons melhor que outros, dependendo da freqiiéncia. Motivo
pelo qual definiu-se o decibel A (dBA), como a unidade de nivel sonoro medido com um
filtro prévio que tira parte das baixas e altas freqiiéncias. Desta forma, depois da medicao
filtra-se o som para conservar somente as freqiiéncias mais prejudiciais para o ouvido,

causa pela qual a exposicao medida em dBA é um bom indicador de risco auditivo.

O som mais débil que um ouvido pode escutar ou detectar tem um valor eficaz de
vinte milionésimas de um pascal (20pPa), algo assim como 5.000.000.000 vezes menos
que a pressao atmosférica normal. Considera-se que nao devem se registrar mais de 30
decibéis para que uma pessoa consiga dormir bem, enquanto que 140 decibéis constituem

o umbral do suportavel.

A.2 Leil de Lenz

De acordo com os estudos de Michael Faraday, a variacao do fluxo magnético préoximo a
um condutor cria uma corrente (denominada corrente induzida). Nao havendo variagao
do fluxo magnético, nao h& a ocorréncia de uma corrente induzida. Esta variagao pode

acontecer:

1.Com um campo magnético constante,

eafastamento do condutor ou da fonte magnética (diminui¢ao do fluxo);
eaproximacao do condutor ou da fonte magnética (aumento do fluxo);
evariacao da area da espira;

egiro da espira.

2.Com a variagao do campo magnético da fonte magnética.

A indugao eletromagnética é o principio fundamental sobre o qual operam transforma-
dores, geradores, motores elétricos e a maioria das demais maquinas elétricas. A corrente

elétrica é diretamente proporcional ao fluxo magnético dentro de um determinado tempo.

Segundo a lei de Lenz, o sentido da corrente é o oposto da variacdo do campo mag-
nético que a gera. Havendo diminuicao do fluxo magnético, a corrente criada gerara um

campo magnético de mesmo sentido do fluxo magnético da fonte. Havendo aumento, a
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corrente criada gerard um campo magnético oposto ao sentido do fluxo magnético da

fonte.

Imagine uma espira circular no mesmo plano da tela submetida a um fluxo magnético
constante (portanto sem corrente induzida) e "entrando'"na tela. Dependo da movimenta-
cao dada a espira, ocorrerd aumento ou diminuicao do fluxo magnético e, com base nesse

movimento, podemos determinar o sentido da corrente induzida criada como:

eAfastamento (diminuigao do fluxo magnético): sentido horario.

e Aproximagao (aumento do fluxo magnético): sentido anti-horario.

A.3 Operating Deflection Shape

ODS (Forma de Deflexao Operancional) é uma técnica que permite obter a resposta de
vibracao em multiplos pontos e direcoes de uma estrutura, utilizando um moderno sistema
de aquisicao de dados multicanal. As funcoes de transferéncia sao calculadas entre um
sensor de referéncia local e todos os outros sensores posicionados em diversas partes da
estrutura, permitindo assim, obter informagoes de fase e amplitude sobre o movimento
de uma maquina em operacao; onde o proprio funcionamento da maquina é quem fornece
as forcas de excitacao para as medicoes coletadas, sem precisar de uma excitacao externa

como ¢ o caso da Funcao de Resposta em Freqiiéncia (FRF).

Apos realizadas as medigoes, um programa computacional analisa todos os dados para
reproduzir uma série de animacoes em 3D, mostrando o movimento da maquina para
diferentes freqiiéncias selecionadas. O andlise ODS fornece informacgoes sobre a forma em
que deve ser modificada uma estrutura para resolver um problema de vibracgoes, ja que

permite localizar os deslocamentos maximos e minimos de dita estrutura.

A.4 Parametros espectrais

A avaliacao do espectro de um sinal pode ser realizada pela aplicacao da transformada
de Fourier. No caso de um sinal digitalizado, pode ser aplicada a TDF (Transformada
Discreta de Fourier), e que mantém, dentro de certas limitagoes, as mesmas caracteristicas
da primeira. A transformada de Fourier é uma transformacao matematica que leva a
informagao do dominio temporal para o dominio em freqiiéncia. Ela é obtida através da

série de Fourier. A série de Fourier é aplicada para sinais periodicos com periodo definido
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e pode ser escrita em diversas formas. As equacoes A.1 e A.2 descrevem duas destas

formas:

1% forma (decomposi¢do em senos e co-senos)

T = ag + i[ancos(%mfot + bysen(2mn fot))] (A.1)

n=1
onde: fo= Tlo é a freqiiéncia fundamental.

nfo=1,2,...,00 sao os harmonicos.
E os coeficientes ag, a,, € b, sao obtidos por:

ao = fo f:’LTD x(t)dt (valor médio)
a, = 2f f:+TO z(t)cos(2mn fot)dt ,n=1,2,3,...

b, = 2fy f:+TO z(t)sen(2mn fot)dt ,n=1,2,3,...

2% forma (complexa)

p(t) = Y X, (A.2)

n=—oo

onde: X,, = f OTO.r(t)e_2”j”f°tdt

n=0,41,42,43..

Sendo X,, complexo:

As amplitudes da série sao:
X, = a, — jb, (A.3)

[ Xn| = Vi, + 07 (A4)



A.5 Calculiz 54

E as fases da série sao:

© = arctg(b—n) (A.5)

n
Esta ferramenta matemética (série de Fourier) para modificacao do dominio do sinal
é muito util e importante nas anélises de sinais periodicos, e seria interessante poder
utilizd-la também em sinais nao periédicos, mas para isso precisamos assumir que o sinal
nao periddico é limitado e possui uma periodizacao. Assim, levado o termo Ty para o

infinito, obtendo desse limite a integral de Fourier descrita na equagao A.6.

Xy = /OO z(t)e 2™ qt (A.6)
—oo

Esta integral pode ser calculada numericamente conservando as caracteristicas da
integral continua. A este método dé-se o nome da Transformada Discreta de Fourier
(TDF). Posteriormente descobriu-se um algoritmo computacional mais rapido para célculo
da TDF. A este novo algoritmo deu-se o nome de Transformada Rapida de Fourier ou
(FFT) e se baseia na simetria da transformada desde que o sinal analisado tenha um

numero de pontos que seja uma poténcia de dois. A TDF é calculada conforme a equacao
AT,

Xmay) = Z $H(At>e*j2w(mAf)(nAt) (A7)

A.5 Calculix

Calculix é um codigo (fonte) aberto para aplicacoes analiticas através dos elementos fini-
tos, que usa um formato semelhante ao utilizado para o ABAQUS. Tem um solver implicito
e explicito (CCX), escrito por Guido Dhondt e um pré e pds-processador (CGX) escrito
por Klaus Wittig. O software original foi escrito para o sistema operacional Linux, mas
a convergéncia de solugoes mecanicas tem portado o pedido para o sistema operacional
Windows.
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CalculiX & um pacote destinado a resolver problemas de campo. O método utilizado
¢ o método dos elementos finitos. Com CalculiX os modelos baseados em Elementos
Finitos podem ser construidos, calculados e pos-processados. O pré e pos-processador
¢ uma ferramenta interativa 3D usando o openGL API. O solver é capaz de fazer cal-
culos lineares e nao lineares. Solucoes estaticas, dinamicas e térmicas estao disponiveis.
Ambos programas podem ser utilizados de forma independente, porque o solver faz uso
do formato de entrada abaqus, tao bem é possivel utilizar pré-processadores comerciais.
O pré-processador é capaz de escrever dados de malhas relacionados a nastran, abaqus,
ansys, codigo-aster e para os livres-cfd codigos duns, ISAAC e OpenFOAM. A vda CAD
interface estd disponivel. O programa é projetado para ser executado em plataformas

Unix assim como Linux e computadores Irix, mas também em MS - Windows.

CalculiX foi desenvolvido por uma equipe de entusiastas em seus tempos livres, em-
pregados da MTU Munique, fabricantes da Aero Engine na Alemanha, quem concedeu a

publicacao.
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Apéndice B - Modelo com duas massas e duas

molas para definir a freqiiéncia do ADV

Considere um modelo com dois graus de liberdade, duas massas e duas molas (ver Fig.B.1).
A massa maior deve representar uma regiao de uma das faces do tanque, a massa menor
deve representar a massa do absorvedor dinamico. Através deste modelo é possivel de-
terminar por simulagdo numérica que a freqiiéncia natural do ADV deve ser um pouco

superior a freqiiéncia da vibracao da base, da massa maior.

Sejam k1, c1, e mq, a representacao esquematica de uma regiao de uma face do trans-
formador com a for¢a F(t) agindo sobre ela. O ADV amortecido deve consistir num
sistema vibratério comparativamente pequeno com: ko, co, € mo, ligado & massa principal
my. A freqiiéncia natural \/% do absorvedor, deve ser escolhida de forma a maximizar a

energia cinética no absorvedor dinamico e a minimizar a energia cinética da massa m;.

As equacoes de movimento para a representacao esquemética do modelo utilizado

neste trabalho sao:

X
ki E
AN~ | ) k2
F(t) — mu me
i oo ngilil

Figura B.1: Esquema do modelo utilizando ADV amortecido

maEy + k1xy — ko(xe — 1) + 121 — co(2y — 21) = F(t) (B.1)

in‘.Q‘FCZ(tT'Q —fl) +k52($2 —l‘1) =0 (B.2)
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Verifica-se que quando a freqiiéncia natural do ADV é ligeiramente superior a freqiién-
cia da forga de excitagdo f(t), minimiza-se a energia cinética da massa m; e maximiza-se

a energia cinética da massa mo.
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Apéndice C - Cédigo fonte - Tratamento dos

Sinais

Nesta secao apresentam-se o codigo fonte dos principais programas que permitem repro-

duzir o modelo do transformador em estudo.

O seguinte programa foi realizado para conseguir os sinais de deslocamento que foram

introduzidos como for¢as proporcionais ao modelo de Elementos Finitos.

Processamento dos sinais de aceleracao.m

clear all;
close all;
clc;
load rua_32.txt;
Acel_32=[rua_32(1,:)°]1;
for i=2:4267, i<=4267, i+l
Acel_32=[Acel_32;rua_32(i,:)’];
end
%#Sinal de aceleragdo dividida pela sensibilidade do acelerdmetro com ganho 1
Acel=Acel_32/(6*x10"-3);
%Sinal de acelergdo em m/s”2
Acel=Acel-mean(Acel);
n=length(Acel);
£s=12800;
ts=1/fs;
t=0:1/fs: (n-1)/fs;
f=linspace(0,fs,n);
%FFT sinal de aceleragéo
TF_Acel=fft (Acel);
#Filtragem da FFT da aceleragdo lados extremos
TF_Acel(1:229)=zeros(229,1);
TF_Acel(n-229:n)=zeros(230,1);
sFiltragem da FFT da aceleragdo na parte interna
TF_Acel(n/2+1)=0.0;
for i1=1:8800
TF_Acel(n/2+i+1)=0.0;
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TF_Acel(n/2-i+1)=0.0;
end
Acel=ifft(TF_Acel);
%Sinal de aceleragio filtrada
Acel=real(Acel)-mean(real(Acel));
plot(t,Acel);
title(’Sinal de Aceleragdo ponto 32’);
xlabel (’t(s)’);
ylabel(’Aceleracdo (m/s~2)’);
% Integracdo do sinal de aceleragdo no dominio do tempo
Vel=ts*cumtrapz(Acel) ;
Vel=Vel-mean(Vel);
%FFT sinal de velocidade
TF_Vel=fft(Vel);
#Filtragem da FFT da velocidade lados extremos
TF_Vel(n/2+1)=0.0;
for i=1:8800
TF_Vel(n/2+i+1)=0.0;
TF_Vel(n/2-i+1)=0.0;
end
Vel=ifft (TF_Vel);
%Sinal de velocidade filtrada
Vel=real(Vel)-mean(real(Vel));
hIntegragdo do sinal de velocidade no dominio do tempo
Desl=ts*cumtrapz(Vel) ;
Desl=Desl-mean(Desl);
%FFT sinal de deslocamento
TF_Desl=fft(Desl);
sFiltragem da FFT do deslocamento lados extremos
TF_Desl(n/2+1)=0.0;
for i=1:8800
TF_Desl(n/2+i+1)=0.0;
TF_Desl(n/2-i+1)=0.0;
end
Desl=ifft (TF_Desl);
%#Sinal de deslocamento filtrada
Desl=real (Desl)-mean(real(Desl));
A1=Des1(1:109);
A2=Des1(109:217);
A3=Des1(217:325);
A4=Des1(325:433);
A5=Des1(433:541);
A6=Des1(541:649);
A7=Des1(649:757);
A8=Des1(757:865) ;
A9=Des1(865:973) ;
A10=Des1(973:1081);
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A225=Des1(24193:24301) ;
A226=Des1(24301:24409) ;
A227=Des1(24409:24517) ;
A228=Des1(24517:24625) ;
A229=Des1(24625:24733) ;
A230=Des1(24733:24841) ;
A231=Des1(24841:24949) ;
A232=Des1(24949:25057) ;
A233=Des1(25057:25165) ;
A234=Des1(25165:25273) ;
Desl_32=(A1+A2+ ... +A233+A234)/234;

Desl_a=Desl_32(6:109,:);
Desl_b=Desl_32(1:5,:);
Desl_32=Desl_a,Desl_b;
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Apéndice D - Arquivo de entrada para o
CalculiX

O seguinte programa foi realizado para simular o comportamento dinamico do tanque do

transformador com ADVs incorporados

Simulacao do deslocamento em operacao do tanque do transformador.inp

**Simulagdo da face frente & rua com 6 ADVs de 20 kg.

Model: beam Date: 22-Dez-2007
*NODE, NSET=NALL

1, 0.000000, 0.000000, 0.000000
2, 0.010000, 0.000000, 0.000000
3, 0.010000, 5.600000, 0.000000
4, 0.000000, 5.600000, 0.000000
5, 0.000000, 0.000000, 3.450000
6, 0.010000, 0.000000, 3.450000
7, 0.010000, 5.600000, 3.450000
8, 0.000000, 5.600000, 3.450000
9, 0.005000, 0.000000, 0.000000

-

10, 0.010000, 0.005000, 0.000000

6604, 1.703333, -0.640000, 0.902500
6605, 1.703333, -0.640000, 0.822500
6606, 1.623333, -0.640000, 0.862500
6607, 1.663333, -0.640000, 0.902500
6608, 1.703333, -0.640000, 0.862500
6609, 1.663333, -0.640000, 0.822500
6610, 1.623333, -0.540000, 0.822500
6611, 1.623333, -0.540000, 0.902500
6612, 1.703333, -0.540000, 0.902500
6613, 1.703333, -0.540000, 0.822500
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*ELEMENT, TYPE=C3D20 , ELSET=BO

1, 1, 2, 11, 63,

867, 5827, 5794, 6209, 6214, 5
868, 6214, 6209, 5919, 5979, 5

*ELEMENT, TYPE=C3D20 , ELSET=B1

**Elemento de unido do ADV 1 (20 kg.) ao

869, 6222, 6223, 6224, 6225, 6218, 6219,
6230, 6231, 808, 6226, 808, 6227,

*ELEMENT, TYPE=C3D20 , ELSET=B2
**Elemento da mola do ADV 1 (20 kg.)
870, 6236, 6222, 6223, 6237, 6239, 6225,
6245, 6240, 6247, 6230, 6246, 6242,
871, 6248, 6236, 6237, 6249, 6251, 6239,
6257, 6252, 6259, 6242, 6258, 6254,

*ELEMENT, TYPE=C3D20 , ELSET=B3
**Elemento da massa do ADV 1 (20 kg.)
872, 6260, 6248, 6249, 6261, 6263, 6251,
6269, 6264, 6271, 6254, 6270, 6266,
873, 6272, 6260, 6261, 6273, 6275, 6263,
6281, 6276, 6283, 6266, 6282, 6278,

tanque
6220, 6221,
6232, 6233,

6224, 6238,
6243, 6231,
6238, 6250,
6255, 6243,

6228,
6234,

6244,
6229,
6256,
6241,

6229,
6235

6228,
6241
6240,
62563

*ELEMENT, TYPE=C3D20 , ELSET=B1

**Elemento de unido do ADV 6 (20 kg.) ao

894, 6552, 6553, 6554, 6555, 6548, 6549,
6560, 6561, 796, 6556, 796, 6557,

*ELEMENT, TYPE=C3D20 , ELSET=B2
**Elemento da mola do ADV 6 (20 kg.)
895, 6566, 6552, 6553, 6567, 6569, 6555,

tanque
6550, 6551,
6562, 6563,

6554, 6568,

6558,
6564,

6574,

6559,
6565

6558,
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6575, 6570, 6577, 6560, 6576, 6572, 6573, 6561,
896, 6578, 6566, 6567, 6579, 6581, 6569, 6568, 6580,
6587, 6582, 6589, 6572, 6588, 6584, 6585, 6573,

*ELEMENT, TYPE=C3D20 , ELSET=B3

**Elemento da massa do ADV 6 (20 kg.)

897, 6590, 6578, 6579, 6591, 6593, 6581, 6580, 6592,
6599, 6594, 6601, 6584, 6600, 6596, 6597, 6585,

898, 6602, 6590, 6591, 6603, 6605, 6593, 6592, 6604,
6611, 6606, 6613, 6596, 6612, 6608, 6609, 6597,

*NSET, NSET=CN7
3391, 3392, ... 6173, 6174

**BOUNDARY
**xCN7, 1
**BOUNDARY
**xCN7, 2
*BOUNDARY

CN7, 3

*NSET, NSET=CN2
**Fixacdo dos pontos dos ADVs (20 kg.)
6218, 6219, ... 6612, 6613

*BOUNDARY
CN2, 1
*BOUNDARY
CN2, 3

*ELSET ,ELSET=EALL , GENERATE
1,898

xxMaterial do tanque
*MATERIAL,NAME=ELO
*ELASTIC

210E9 , .3
*DENSITY
7.8E3

x**xMaterial do elemento de unido do ADV ao tanque
*MATERIAL,NAME=EL1
*ELASTIC
21E10, .3
*DENSITY
7.8E3

**Material da mola do ADV (20 kg.)

6559,
6586,
6571,

6598,
6583,
6610,
6595,

6571
6570,
6583

6582,
6595
6594,
6607
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*MATERIAL ,NAME=EL2
*ELASTIC

3.1147E8, .3
*DENSITY
7.8E3

**Material da massa do ADV (20 kg.)
*MATERIAL ,NAME=EL3
*ELASTIC
21E10, .3
*DENSITY
7.8E3

*SOLID SECTION,ELSET=BO,MATERIAL=ELO
*SOLID SECTION,ELSET=B1,MATERIAL=EL1
*SOLID SECTION,ELSET=B2,MATERIAL=EL2
*SOLID SECTION,ELSET=B3,MATERIAL=EL3

** Pontos onde se observa o deslocamento
*NSET , NSET=Nimp
** Resposta do deslocamento nos pontos da face frente & rua
1, 705, 703, 974, 139, 798, 796, 1085, 136, 808,
807, 1088, 134, 815, 814, 1090, 5, 716, 714, oT77

**x Pontos de aplicagdo da carga na face frente a rua
*NSet , NSET=Nfor99

1

*NSet ,NSET=Nfor100

705

*NSet ,NSET=Nfor101

703

*NSet ,NSET=Nfor116
716
*NSet ,NSET=Nfor117
714
*NSet ,NSET=Nfor118
977

**x Face frente i rua

*x Ponto 22, nos-1
*AMPLITUDE,NAME=A99

0.000000, -0.000047, ... 0.009219, -0.000056
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*x Ponto 43, nos-977
*AMPLITUDE,NAME=A118

0.000000, -0.000027, ... 0.009219, -0.000082

*STEP, INC=120
*DYNAMIC,DIRECT
0.000156, 0.009219

*x Face frente a rua

*x Carregamento de forgas proporcionais aos sinais de deslocamento
*CLOAD, AMPLITUDE=A99

Nfor99,2, 1000000

*CLOAD, AMPLITUDE=A100

*CLOAD, AMPLITUDE=A117
Nfor117,2, 1000000
*CLOAD, AMPLITUDE=A118
Nfor118,2, 1000000

*NODE PRINT,NSET=Nimp
U

*NODE FILE,QUTPUT=3D
U

*END STEP
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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