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(57) Resumo: METODO E DISPOSITIVO PARA ESTIMAR A FORGA DE GRAMPEAMENTO SOBRE UM PACOTE DE
ENROLAMENTO DE UM TRANSFORMADOR OU REATOR A presente invengao refere-se a um método e a um dispositivo para
estimar a forga de grampeamento de enrolamento sobre um pacote de enrolamento de um transformador ou reator, o pacote de
enrolamento compreendendo pelo menos um enrolamento (1) com conexdes (la, 1b) e um ndcleo de ferro. O dispositivo
compreende um gerador de pulso de corrente (4) configurado para gerar um pulso de corrente suficiente para excitar o
enrolamento, um meio para suprir o pulso de corrente para o enrolamento, um sensor (6) para medir as vibragdes do
transformador ou reator geradas pelo pulso de corrente, e uma unidade de computagao (8) configurada para calcular a dita
frequéncia ressonante mecanica com base na medigao das vibragdes e estimar as forcas de grampeamento sobre os pacotes de
enrolamento com base na frequéncia ressonante mecanica calculada e uma relagdo predeterminada entre a frequéncia
ressonante mecanica esperada e a forga de grampeamento.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "METO-
DO E DISPOSITIVO PARA ESTIMAR A FORGCA DE GRAMPEA-
MENTO SOBRE UM PACOTE DE ENROLAMENTO DE UM TRANS-
FORMADOR OU REATOR".
CAMPO DA INVENCAQ

[001] A presente invencao refere-se a um método e um dispositi-

vo para estimar a forca de grampeamento sobre um pacote de enro-
lamento de um transformador ou reator, o pacote de enrolamento
compreendendo pelo menos um enrolamento com conexdées € um nu-
cleo de ferro. A presente invencao € pratica e util na determinacéo das
forcas de grampeamento de enrolamento de um transformador de for-
¢a em servico em um local.

ANTECEDENTES DA TECNICA

[002] Os transformadores de forca precisam resistir aos efeitos

dindmicos de um curto-circuito sem danos. No entanto, durante um
curto-circuito, as forcas eletromagnéticas sobre o pacote de enrola-
mento de um transformador de forca sao muito grandes. Portanto, os
enrolamentos s&o fixados para resistir as forcas eletromagnéticas du-
rante um curto-circuito. Devido ao envelhecimento e encolhimento do
material, aos repetidos ciclos térmicos, curtos-circuitos e assim por di-
ante, as forcas de grampeamento diminuem durante a vida util do
transformador. A diminuicdo da forca de grampeamento, consequen-
temente, reduzira a capacidade de suportar curtos-circuitos de um
transformador de for¢ca. Por isso, € importante avaliar o quao rigida-
mente os pacotes de enrolamento s&o fixados de modo a garantir a
capacidade de suportar curtos-circuitos de um transformador.

[003] Para determinar as forcas de grampeamento de um pacote
de enrolamento de um transformador de for¢a, convencionalmente, o
interior do transformador € inspecionado, por exemplo, medindo o tor-

que dos parafusos da placa de prensa, o que, contudo, exige que o
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transformador seja colocado fora de servigco por um tempo considera-
vel enquanto que o transformador tem de ser drenado de 6leo e, mui-
tas vezes, a parte ativa tem de ser levantada para fora do tanque.
Além disso, ha sempre o risco de contaminagcao todas as vezes que
um tanque de transformador é aberto.

[004] Sabe-se que as caracteristicas de deformacéo e tragéo for-
temente n&o lineares da placa de prensa utilizada no isolamento do
transformador da origem a uma frequéncia ressonante mecanica que é
dependente das forcas de grampeamento sobre os enrolamentos.
Quando a forga de grampeamento é reduzida, a frequéncia ressonante
mecanica € deslocada para frequéncias mais baixas. Assim, ao se de-
terminar a frequéncia ressonante mecanica, as forcas de grampea-
mento poderao ser determinadas.

[005] A Patente SU1390643 descreve um método para inspecio-
nar a qualidade de impregnacao dos enrolamentos de dispositivos elé-
tricos, tais como motores, bobinas de transformadores, reatores, etc. A
inspecéao se baseia no fendmeno fisico da vibracdo gerada pela pas-
sagem de um pulso de corrente através do enrolamento, na qual a
qualidade do enrolamento € avaliada a partir do sinal de vibragao.
[006] Um Modelo de Utilidade chinés CN2864705Y descreve um
dispositivo que utiliza a excitacao de uma fonte de alimentacéo de fre-
quéncia de varredura para detectar um estado de enrolamento de um
transformador. O dispositivo compreende um modulo de excitagdo in-
cluindo um transformador de excitacdo e uma fonte de corrente cons-
tante de frequéncia variavel para o suprimento de uma corrente para o
enrolamento de alta tenséao do transformador detectado, um médulo de
coleta de dados incluindo um sensor para medir as vibragcdes de dife-
rentes frequéncias ressonantes mecanicas, um amplificador de carga
e um coletor de dados, e um médulo de controle para controlar e ajus-

tar as magnitudes da corrente suprida e a faixa da frequéncia de saida
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da fonte de corrente constante de frequéncia variavel e analisar o es-
pectro das frequéncias ressonantes mecanicas com base na vibragao
medida e determinar o estado do enrolamento do transformador.

[007] Embora seja sugerido que a forca de grampeamento possa
ser determinada pela analise das vibragdes do transformador, e a fre-
quéncia ressonante mecanica do enrolamento € conhecida como de-
pendente das forcas de grampeamento sobre os enrolamentos de um
transformador, nenhum método util ou pratico para se determinar a
frequéncia ressonante mecanica de um pacote de enrolamento de um
transformador existe hoje em dia.

[008] E também de interesse geral saber o quanto um transfor-
mador ou um reator ressoa. Uma forma de descobrir isso € determinar
as frequéncias ressonantes do transformador ou reator. Ha uma ne-
cessidade de se determinar as frequéncias ressonantes de uma forma
pratica, por exemplo, no local e sem operagcdes complicadas.
OBJETIVOS E SUMARIO DA INVENCAO

[009] Um objetivo da presente invencdo €& prover um método

aperfeicoado para estimar uma forca de grampeamento sobre um pa-
cote de enrolamento de um transformador ou reator, que seja apropri-

ado para execucao no local.

[0010] Este objeto é alcangcado por um método tal como definido
na invencgao.
[0011] Tal método compreende o suprimento de um pulso de cor-

rente as conexdes do enrolamento, a fim de excitar o enrolamento em
um modo de vibracdo desejado, a medicao de vibracées do pacote de
enrolamento geradas pelo pulso de corrente, o calculo de uma fre-
quéncia ressonante mecanica com base nas medicdes de vibracéo, e
a estimativa da forca de grampeamento sobre os pacotes de enrola-
mento com base na frequéncia ressonante mecanica calculada e uma

relacao predeterminada entre a frequéncia ressonante mecanica espe-
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rada do modo de vibragdo desejado e a forca de grampeamento. O
método € caracterizado pelo fato de que o pulso de corrente € suprido
com um tempo de elevagao préximo ou menor que o tempo de eleva-
cao da frequéncia ressonante mecanica esperada.

[0012] Quando um enrolamento é exposto a um impacto, 0 mesmo
ira oscilar em uma pluralidade de modos de vibracdo. No entanto, um
modo de vibragao particular € necessario para ser identificado ou me-
dido, dependendo do propésito de uma aplicacdo. De acordo com a
presente invencao, ao se suprir um pulso de corrente, o enrolamento é
excitado no modo de vibragao desejado.

[0013] Embora as excitagcdes de corrente possam excitar os enro-
lamentos, nem todas elas excitam o modo de vibracdo desejado com
forca suficiente. Por exemplo, a corrente de 50 Hz de estado estacio-
nario durante um funcionamento normal excita apenas 50 Hz e seus
harmonicos. Assim, este método apresenta uma limitagao.

[0014] De acordo com a presente invengao, um pulso de corrente
€ injetado através do enrolamento. Deste modo, uma corrente € gera-
da nesse enrolamento e 0 modo de vibragao desejado € excitado. Pa-
ra poder excitar o modo de vibracao desejado, de acordo com a pre-
sente invencdo, o pulso de corrente suprido tem um tempo de eleva-
¢ao proximo ou menor que o tempo de elevacao da frequéncia resso-
nante mecanica do modo de vibragcao desejado. Isto aumenta a excita-
¢ao da frequéncia ressonante mecanica esperada do modo de vibra-
cao desejado sobre outras ressonancias. De outra maneira, inumeras
ressonancias ou nenhuma ressonancia sera excitada. Varias resso-
nancias resultam na dificuldade de se destacar a ressonancia deseja-
da. Uma frequéncia ressonante mecéanica esperada dos enrolamentos
de um transformador pode, a grosso modo, ser calculada antecipada-
mente de acordo com o tipo do transformador.

[0015] A presente invencao torna possivel excitar o modo de vi-
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bracdo desejado. Assim, por exemplo, este € um método simples e
pratico para determinar a frequéncia ressonante mecanica do modo de
vibracdo desejado para um transformador em comparagao a drena-
gem de 6leo para dentro de um transformador a fim de permitir a ins-
pecao do seu interior. As vibragcdes podem ser medidas simplesmente
ligando um aparelho de medicao no lado de fora da parede do tanque
de um transformador. A frequéncia ressonante mecanica dos enrola-
mentos pode ser calculada de uma maneira simples com base na me-
dicao das vibragoes.

[0016] Entre os especialistas em vibragao, 0 modo de vibracao de-
sejado é classificado como um modo de vibragcdo axial simétrica com
extremidades fixas para um pacote de enrolamento de um transforma-
dor.

[0017] Ao se determinar a frequéncia ressonante mecanica do
modo de vibragao axial simétrica, as forcas de grampeamento podem
ser estimadas. A fim de determinar a frequéncia ressonante mecanica
do modo de vibragao axial simétrica, o enrolamento deve ser excitado
no modo de vibragao axial simétrica. As vibragcées dos enrolamentos
podem ser medidas e a frequéncia ressonante mecanica dos enrola-
mentos que afeta o grampeamento pode ser calculada com base na
medicado das vibragdes. A forca de grampeamento dos enrolamentos
pode ser estimada com base no calculo da frequéncia ressonante me-
canica e em uma relagcao predeterminada entre a frequéncia ressonan-
te mecanica e a forca de grampeamento. Quando a frequéncia resso-
nante mecanica calculada € menor do que a frequéncia ressonante
mecanica esperada, uma forca de grampeamento reduzida de um
transformador € indicada, pois quando as forgcas de grampeamento
sao reduzidas, a frequéncia ressonante mecanica é deslocada para
uma frequéncia menor.

[0018] O estabelecimento de uma relagéo entre a frequéncia res-
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sonante mecanica e a forca de grampeamento torna a invencao mais
pratica e util.

[0019] De acordo com uma modalidade da presente invencao, a
relacao predeterminada entre a frequéncia ressonante mecanica espe-
rada e o grampeamento € estimada matematicamente com base na
poténcia nominal e na tens&do nominal do transformador.

[0020] De acordo com uma modalidade da presente invencao, o
pacote de enrolamento do transformador compreende um primeiro en-
rolamento e um enrolamento secundario com conexdes, o0 método
compreendendo a disposicao elétrica das conexdes do enrolamento
secundario de modo que os enrolamentos sejam efetivamente excita-
dos no modo de vibragao desejado quando o pulso de corrente é su-
prido as conexdes do primeiro enrolamento.

[0021] De acordo com uma modalidade preferida da presente in-
vencao, as conexdes do enrolamento secundario sao dispostas de
modo que o enrolamento secundario fique em curto-circuito. Com o
enrolamento secundario em curto-circuito, todos os enrolamentos sao
excitados ao mesmo tempo no mesmo modo de vibragao axial simétri-
ca desejado como durante um curto-circuito. Uma outra vantagem com
o0 enrolamento secundario em curto-circuito € que, uma vez que a im-
pedancia do primeiro enrolamento € muito menor, o pulso de corrente
precisa de uma tensao muito menor que a tensao nominal para excitar
os enrolamentos. Portanto, a tensdo necessaria ndo € uma sobreten-
sao que ira danificar o isolamento do enrolamento.

[0022] O meétodo de acordo com a presente invencgéo €, portanto,
util para determinar as forcas de grampeamento sobre os pacotes de
enrolamento de um transformador.

[0023] Outro objetivo da presente invencgéo € prover um dispositivo
para a determinacao da frequéncia ressonante mecanica de um modo

de vibragao para um pacote de enrolamento de um transformador ou
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reator.

[0024] Este objetivo & alcangcado por meio de um dispositivo, tal
como definido na invengao.

[0025] Tal dispositivo compreende um gerador de pulso de corren-
te configurado para gerar um pulso de corrente suficiente para excitar
0 enrolamento, um meio para suprir corrente para o suprimento do
pulso de corrente a fim de excitar o enrolamento em um modo de vi-
bracado desejado, um sensor para medir as vibragées do pacote de en-
rolamento do transformador ou reator geradas pelo pulso de corrente,
e uma unidade de computacao configurada para calcular a frequéncia
ressonante mecanica com base na medicao das vibracées e estimar
as forcas de grampeamento sobre os pacotes de enrolamento com
base no calculo da frequéncia ressonante mecanica e em uma relagcao
determinada entre uma frequéncia ressonante mecanica esperada do
modo de vibragdo desejado e a forga de grampeamento. O dispositivo
€ caracterizado pelo fato de que o meio de suprimento de corrente é
disposto de modo a suprir o pulso de corrente com um tempo de ele-
vagao proximo ou menor que o tempo de elevacado da frequéncia res-
sonante mecanica esperada do modo de vibracdo desejado.

[0026] Tal dispositivo pode ser usado como uma ferramenta diag-
nostica n&ao destrutiva a fim de determinar as forgcas de grampeamento
de enrolamento de um transformador ou reator no local. A medicao
realizada por tal dispositivo nao ira prejudicar os enrolamentos, ja que
a tenséo utilizada n&o € uma sobretenséo.

[0027] De acordo com uma modalidade da presente invencgao, o
sensor € um acelerdmetro. Para medir as vibragdes, o acelerometro é
simplesmente colocado na parte externa da parede de tanque de um
transformador ou reator. A posicao pode ser acima ou abaixo do enro-
lamento. O uso de um acelerbmetro para obter uma boa amplitude do

sinal € econdmico e facil para realizar uma medi¢c&o no local.
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[0028] De acordo com uma modalidade da presente invencao, o
gerador de pulso compreende um circuito elétrico a ser conectado ao
primeiro enrolamento, incluindo um capacitor, uma fonte de tensao de
corrente CC disposta para carregar o capacitor, € uma chave configu-
rada, apés ativacéo, para gerar um pulso de corrente por meio da des-
carga do capacitor.

[0029] Para injetar um pulso de corrente, o capacitor & carregado
por meio da fonte de tenséo de corrente CC e, em seguida, descarre-
gado no primeiro enrolamento por meio de comutacao da chave.
[0030] Com o enrolamento secundario em curto-circuito, a aparen-
te impedancia do primeiro enrolamento € menor, portanto, apenas 10 a
20 % da tensdo nominal € necessaria para se obter uma corrente proé-
xima a corrente nominal, 0 que garante que a tens&o necessaria nao
seja uma sobretensdo que podera danificar o isolamento do enrola-
mento. Além disso, é pratico se fazer a medicao sem a necessidade
de uma tensdo nominal. A tensdo nominal precisa de um capacitor
com maior capacitancia, o que podera aumentar a complexidade da
construcao de tal dispositivo.

[0031] De acordo com uma modalidade da presente invengao, um
diodo é disposto em paralelo ao capacitor. Uma vantagem deste diodo
€ que o pulso de corrente é unipolar e nao oscilante. Assim, o pulso de
excitacdo pode excitar ressonancias em uma faixa de frequéncia mais
ampla, o que torna a presente invencao mais flexivel no sentido de
que a mesma podera ser usada para determinar as frequéncias resso-
nantes mecanicas de enrolamentos em alguma escala. Por exemplo,
as frequéncias ressonantes mecanicas de um transformador com uma
poténcia nominal de 200MVA pode ser de uma faixa de 75 a 140 Hz.
Além disso, & assegurado que a tensao sobre o capacitor seja sempre
positiva. Quando a tensao se torna negativa, o capacitor &€ descarre-

gado pelo diodo.
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[0032] De acordo com uma modalidade da presente invencao, o
capacitor juntamente com a indutancia do enrolamento forma um cir-
cuito elétrico ressonante. O capacitor € selecionado de modo que a
frequéncia ressonante do circuito elétrico ressonante fique préxima ou
maior do que a frequéncia ressonante mecanica esperada dos enro-
lamentos.

[0033] Para excitar a ressonancia axial simétrica, a capacitancia
do capacitor deve ser suficiente. A capacidade suficiente determina um
tempo de elevacao apropriado do pulso de corrente, a fim de excitar a
ressonancia axial simétrica.

[0034] Quando os dados do sinal das vibragbes axiais simétricas
sao obtidos, a unidade de computacao calcula as ressonancias axiais
simétricas usando alguns métodos de analise bem conhecidos, por
exemplo, a analise de Transformada Rapida de Fourier.

[0035] Tal dispositivo é facil de construir para estimar as forcas de
grampeamento sobre os enrolamentos de um pacote de enrolamento
de um transformador.

BREVE DESCRICAQO DOS DESENHOS

[0036] A presente invencao sera explicada a seguir mais precisa-

mente por meio da descricao de diferentes modalidades, e com refe-
réncia as figuras em apenso.

[0037] A figura 1 apresenta um dispositivo para a determinacéao da
frequéncia ressonante mecanica de um modo de vibragao dos enrola-
mentos em um pacote de enrolamento de um transformador, de acor-
do com uma modalidade da presente invencgao.

[0038] As figuras 2a-c mostram um exemplo de como a frequéncia
ressonante mecanica depende da forgca de grampeamento por meio de
uma comparacgao de caixas bem grampeadas (figura 2a e figura 2c) e
uma caixa quase sem grampeamento (figura 2b).

[0039] A figura 3 mostra um exemplo do esquema elétrico do ge-
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rador de pulso de corrente, de acordo com uma modalidade da pre-
sente invencgao.

[0040] A figura 4 mostra a estimativa de uma frequéncia ressonan-
te mecanica esperada como uma fungao da poténcia nominal para di-
ferentes tipos de transformadores.

[0041] A figura 5a mostra a corrente através do enrolamento du-
rante o pulso de corrente com um tempo de elevacao finito.

[0042] A figura 5b mostra a vibracdo medida nos enrolamentos
durante o pulso de corrente da figura 5a.

[0043] A figura 5¢ mostra o espectro do sinal de vibracdo da figura
5b.

DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS DA
INVENCAO

[0044] Essencialmente, uma for¢ca axial pode ser criada por meio

de um impacto mecéanico, por exemplo, uma batida com um martelo,
ou eletricamente por meio de um pulso de corrente através do enrola-
mento. Sabe-se que, com o impacto mecanico, inumeras ressonancias
sao excitadas, o que torna dificil ou quase impossivel identificar a fre-
quéncia ressonante dos enrolamentos. Além disso, & impossivel reali-
zar tal impacto mecanico no local. Alternativamente, a excitagcao de
corrente pode ser usada para excitar o enrolamento. A excitacdo de
corrente excita principalmente os enrolamentos, o que torna possivel
encontrar a frequéncia ressonante mecanica quando as bobinas osci-
lam por meio da forga axial.

[0045] A excitacao mais simples € a da corrente de 50 Hz de esta-
do estacionario durante uma operagcao normal. Mas essa corrente sé
excita 50 Hz e seus harménicos. A frequéncia ressonante mecanica
dos enrolamentos é excitada somente na partida e depois desaparece
no estado estacionario. Portanto, as frequéncias ressonantes mecani-

cas sao dificeis de se encontrar por meio desse método. Alternativa-
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mente, uma corrente de partida pode ser usada para excitar os enro-
lamentos. Tal método pode ser realizado por meio do fechamento dos
disjuntores de um lado do transformador, deixando os disjuntores do
outro lado abertos. A corrente de partida pode excitar ao longo de um
espectro mais amplo do que o estado estacionario de 50 Hz, no entan-
to, a mesma excita o nucleo e também outras partes do transformador,
ao mesmo tempo. Portanto, € muito dificil isolar a frequéncia resso-
nante mecanica dos enrolamentos de outras ressonancias.

[0046] A seguir, o método da presente invencgao sera explicado em
relacdo a um transformador, no entanto, a invengcao & também aplica-
vel a um reator.

[0047] A figura 1 ilustra um dispositivo para a determinac&o da fre-
quéncia ressonante mecéanica de um modo de vibragdo dos enrola-
mentos em um pacote de enrolamento de um transformador, de acor-
do com uma modalidade da presente invengcdo. Conforme mostrado na
figura 1, o pacote de enrolamento compreende um primeiro enrola-
mento 1 e um enrolamento secundario 2 com conexdes 1a, 1b, 2a e
2b. Um gerador de corrente 4 € conectado as conexdes 1a, 1b do pri-
meiro enrolamento 1. A funcdo do gerador de corrente 4 € gerar um
pulso de corrente para criar uma for¢ca axial que excita os enrolamen-
tos no modo de vibragdo desejado. Um sensor 6, por exemplo, um
acelerdmetro, é colocado no fundo de uma parede de tanque 3 para
medir os sinais das vibragdes. A medicao das vibragdes pelo sensor é
obtida por uma unidade de computacdo 8. Mais adiante, as frequén-
cias ressonantes mecanicas sao calculadas com base nas vibragoes
medidas e os resultados sao exibidos em uma unidade de video 10.
[0048] As conexdes 2a, 2b do enrolamento secundario 2 devem
ser eletricamente dispostas de tal forma que o pulso de corrente excite
os dois enrolamentos. Na modalidade mostrada na figura 1, as cone-

x0es do enrolamento secundario estdo em curto-circuito. Esta disposi-
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¢ao simula um curto-circuito. Em outro caso, o pacote de enrolamento
de um transformador pode incluir dois ou mais enrolamentos secunda-
rios. Neste caso, todos os enrolamentos secundarios estdo em curto-
circuito. No caso de um reator, o enrolamento secundario 2 ndo existe
e, portanto, esta etapa € omitida.

[0049] Alternativamente, com o enrolamento secundario 2 aberto,
a impedancia do primeiro enrolamento 1 é elevada e, portanto, uma
tenséo que fica proxima de uma tensdo nominal € necessaria para po-
der excitar os enrolamentos no modo de vibracdo desejado. Isso pode
envolver o risco de uma sobretensao.

[0050] Uma vantagem da presente invengcao € que a mesma excita
apenas a frequéncia ressonante mecanica com um pulso de corrente,
o que torna mais facil medir as vibragdes. Outra vantagem € que a ex-
citacdo de pulso de corrente excita ao longo de um espectro relativa-
mente amplo. Assim, a presente invengcao pode ser aplicada a uma
ampla faixa de transformadores no sentido de estimar as forcas de
grampeamento dos transformadores.

[0051] Quando o pulso de corrente € injetado através do primeiro
enrolamento, com o enrolamento secundario adequadamente disposto
eletricamente, neste exemplo em curto-circuito, o pulso de corrente
cria uma forga axial, que faz os enrolamentos oscilarem ainda mais. As
vibragbes passam através do Oleo e para a parede do tanque. A ampli-
tude do sinal pode ser muito dependente da posicao do sensor, mas a
frequéncia n&do deve mudar para as diferentes posicoes do sensor. A
conexao mecanica a partir do enrolamento para o sensor pode ser vis-
ta como um filtro, aumentando e diminuindo diferentes frequéncias.
Diferentes posicdes de sensores podem, portanto, reforcar frequéncias
diferentes. A melhor posicao é, provavelmente, em um detalhe de
construcao rigida, com uma frequéncia ressonante natural, que € mui-

to maior do que a frequéncia ressonante mecanica. Neste exemplo, o
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sensor & colocado na parte inferior da parede do tanque.

[0052] A unidade de computacao 10 realiza a obtencdo dos dados
de sinal das vibragdes, calcula as ressonancias axiais simétricas
usando alguns métodos de analise bem-conhecidos, por exemplo, o
método FFT, e exibe os resultados calculados na unidade de video 10.
[0053] As figuras 2a-2c reconhecem a dependéncia da frequéncia
ressonante mecanica de uma for¢ca de grampeamento. Conforme ilus-
trado, um aumento da forca de grampeamento resulta em uma fre-
quéncia ressoante mecanica maior. Por exemplo, a figura 2a mostra
uma frequéncia ressonante mecanica significativa quando os enrola-
mentos sao grampeados, enquanto a figura 2b mostra que a frequén-
cia ressonante mecanica € menor quando ndo ha grampeamento nos
enrolamentos. A figura 2c mostra que a frequéncia ressonante meca-
nica € novamente aumentada quando os enrolamentos sao novamente
grampeados.

[0054] A frequéncia ressonante mecanica € indicada no primeiro
modo axial simétrico, com ambas as extremidades grampeadas, na
seguinte frequéncia indicada "f» fix-fix".

[0055] Sabe-se que a caracteristica de deformacéao e tragdo nao
linear da placa de prensa de um transformador da origem a frequéncia
f> fix-fix que é dependente da forca de grampeamento. Consequente-
mente, quando os enrolamentos sao excitados no modo £ fix-fix, a fre-
quéncia ressonante mecanica f. fix-fix de um transformador pode ser
calculada com base nas vibragcdes medidas € em um modelo mecani-
co detalhado do transformador.

[0056] A figura 3 mostra um exemplo de um esquema elétrico do
gerador de pulsos de corrente 4 de acordo com uma modalidade da
presente invencgdo. O circuito elétrico do gerador de pulsos de corrente
4 compreende uma fonte de tensdo de corrente CC 12, um capacitor

14, um diodo 16 e duas chaves 18 e 20. Alternativamente, um esque-
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ma elétrico sem a chave 18 é também aplicavel.

[0057] Nesta configuragcao, o gerador de pulsos de corrente 4 esta
conectado as conexdes 1a, 1b do primeiro enrolamento 1. As cone-
xoes 2a, 2b do enrolamento secundario 2 estdo em curto-circuito.
[0058] Um dos terminais da fonte de tensao de corrente CC 12 é
conectado a uma das conexdes 1a do primeiro enrolamento 1 através
das chaves 18 e 20. O outro terminal € ligado a outra conex&o 1b do
primeiro enrolamento. De preferéncia, a magnitude da fonte de tensao
de corrente CC é da faixa de 10 a 20 % da tensdo nominal do trans-
formador. A fungdo da fonte de tensédo de corrente CC é carregar o
capacitor 14. O capacitor € disposto em paralelo com a fonte de ten-
sdo de corrente CC. A capacitancia do capacitor € dependente do
tempo de elevacao requerido do pulso de corrente, conforme apresen-
tado abaixo. A func&o do capacitor € armazenar a energia para gerar o
pulso de corrente. A chave 18 é disposta entre a fonte de tensdo de
corrente CC e o capacitor. A fungcédo da chave 18 & carregar o capaci-
tor quando o0 mesmo se encontra fechado. A chave 20 é disposta entre
o capacitor 14 e o diodo 18. A funcao da chave 20 & descarregar o ca-
pacitor para injetar o pulso de corrente para o primeiro enrolamento
quando o mesmo se encontra fechado. O capacitor 14 juntamente com
a inducao de enrolamento formam um circuito elétrico ressonante. O
diodo 16 é disposto em paralelo ao capacitor. A fungao do diodo é eli-
minar a oscilacdo do circuito ressonante elétrico quando o pulso de
corrente é gerado.

[0059] Para injetar um pulso de corrente no primeiro enrolamento
1, o capacitor 14 € carregado pela fonte de tenséo de corrente CC 12
com a chave 18 fechada e a chave 20 aberta, e em seguida o capaci-
tor &€ descarregado ao fechar a chave 20.

[0060] A fim de excitar somente a frequéncia ressonante mecani-

ca, o pulso de corrente deve ser injetado com um tempo de elevacao
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tise proximo ao ou menor que o tempo de elevagédo t da frequéncia
ressonante mecanica esperada. Isto significa que a frequéncia resso-
nante elétrica fo da corrente deve ser proxima a ou maior que a fre-
quéncia ressonante mecanica f. fix-fix. O circuito elétrico ressonante
tem uma frequéncia ressonante elétrica.

1 (1)

fo= 2 L

na qual f, € a frequéncia ressonante elétrica, L € a indutan-
cia em curto-circuito do transformador e C € a capacitancia do capaci-
tor 14.

N

I =k —2® (2)
Py

na qual Uy € a tensdo nominal, Py € a poténcia nominal, wy
é a frequéncia de rede e uk € a impedancia de curto-circuito.

C é a capacitancia do capacitor que pode ser calculada a
partir das formulas (1) e (2).

>
1 Pyt

C1= - 3
(24,028 (2af,) uk U, (3)

[0061] Por exemplo, para a corrente com uma frequéncia nominal
de 50 Hz, para obter um pulso de corrente com a mesma corrente de
pico lheak que a corrente nominal, o capacitor 14 deve ser carregado

com Upeak,

. 2 2 fq
] =/% =l Fmme—= [k ¥ —_—
U o =L ¥ e = 1. 7 v, 3u1 U <0 (4)

na qual Z é a impedancia de curto-circuito,

N

Uy
Pyfy

Z=2rfol.= fouk

(5)

[0062] Quando o pulso de corrente € injetado em um quarto do

periodo de seno, neste caso temos um tempo de elevagao, como
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L1l
W4f0

(6)

[0063] A capacitancia necessaria é calculada da seguinte forma:

a2
==l (7)
(rf,y L =L

[0064] Sem um modelo detalhado de um transformador, a resso-
nancia mecanica esperada f» pode, a grosso modo, ser estimada a
partir da poténcia nominal e da tensdo nominal de um transformador,
como

1
MVA

(8)

Jyx

na qual MVA é a poténcia nominal de um transformador.
Portanto, uma relacé&o entre a frequéncia ressonante mecanica espe-
rada e a forgca de grampeamento podera ser predeterminada.
[0065] A figura 4 mostra que a frequéncia ressonante mecanica
esperada dos enrolamentos € estimada como uma funcéao da poténcia
nominal para diferentes tipos de transformadores. A figura ilustra que
os diferentes tipos de transformadores possuem diferentes ressonan-
cias de enrolamento. Uma vez que a frequéncia ressonante elétrica f
do pulso de corrente deve ser proxima ou maior que a frequéncia res-
sonante mecanica f: fix-fix, f> na formula (8) pode ser usada na férmula
(6) no sentido de determinar o tempo de elevagao fise €, neste caso, a
capacitancia C podera ser determinada com a formula (7). A figura 4
mostra também que para um transformador com uma poténcia nominal
de 200MVA, as frequéncias ressonantes mecanicas podem ser de
uma faixa de 75 a 140 Hz. Para estimar a for¢ca de grampeamento, a
frequéncia ressonante mecanica calculada pode ser comparada a fre-
quéncia ressonante esperada, e, quando a frequéncia ressonante me-
canica calculada € menor que a frequéncia ressonante mecanica es-

perada, uma forca de grampeamento reduzida é indicada.
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[0066] A figura 5a mostra a corrente através do enrolamento du-
rante o pulso de corrente. A corrente atinge o seu pico no tempo de
elevacgéo tise. A figura 5 também mostra que, com um diodo disposto
em paralelo com o capacitor, as correntes sdo mantidas pela indutan-
cia e caem lentamente devido as perdas no enrolamento depois de
uma corrente atingir o seu pico.

[0067] A figura 5b mostra a vibracdo medida nos enrolamentos
durante o pulso de corrente mostrado na figura 5a. Nota-se que o tem-
po de elevacao da oscilacéo é, de modo geral, igual a tise.

[0068] A figura 5¢ mostra o espectro do sinal de vibracdo da figura
5b. O valor de pico € uma estimativa da frequéncia ressonante meca-
nica, que pode, por exemplo, ser usada para estimar a forca de gram-
peamento sobre os enrolamentos de um transformador.

[0069] Para ser capaz de calcular a frequéncia ressonante com
base na medicao das vibracées dos enrolamentos, varios métodos po-
dem ser usados. Por exemplo, a Transformacao Digital de Fourier é
um algoritmo efetivo para uma analise espectral. Além disso, métodos
de ajuste podem ser aplicados nos casos em que a analise espectral
nao é adequada. Para um exemplo, uma vez que a excitagao de pulso
de corrente oferece uma curta duracao do sinal, a analise espectral
deve ser realizada em uma estrutura de tempo muito curta de modo a
evitar influéncias de disturbios. No entanto, devido a propriedade da
Transformada de Fourier, a resolugcdo de frequéncia, Af, € limitada,
uma vez que Af = 1/T, sendo que T € a duragcdo de tempo do sinal
analisado. Para outro exemplo, a analise de Fourier, por vezes, resulta
em uma ampla irregularidade com varios picos. Neste caso, sera muito
dificil determinar a frequéncia apropriada.

[0070] Em seguida, sera apresentado um exemplo de um possivel
método de ajuste que se encaixa em uma parte apropriada do sinal,
P(1), para
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@(I) =Aseno(@ i + p)()_% +Voe (9)

sendo que A € a amplitude, wrt € a frequéncia angular, p €
a fase, 1 € o amortecimento e Vcc € o desvio de corrente CC offset do
sinal.
[0071] Embora ws: seja de interesse principal, os demais parame-
tros sdo necessarios para encontrar o mesmo. O método de ajuste se

baseia na minimizagdo da soma dos quadrados dos desvios entre @(t)
e ¢(1):

=3 -t (10)

T

[0072] O procedimento é como se segue:

1. Valores iniciais para todos os parametros s&o seleciona-
dos;

2. Uma etapa inicial € estabelecida para cada parametro;

3. Para cada parametro:

a. Alteragao pela etapa até que d nao mais diminua;

b. O novo valor de parametro € no minimo d.

4. Diminuir a etapa,

5. Quando a etapa é maior que o valor fixado, o que pode
ser definido por um operador, voltar para o item 3;

6. Pronto.
[0073] Este método é bastante sensivel aos valores iniciais. Por-
tanto, o operador podera precisar ajustar os valores iniciais a fim de
ajudar o algoritmo a convergir. Especialmente a amplitude inicial e a
frequéncia sao sensiveis a este respeito.
[0074] Com estes dois métodos, as ressonancias mecanicas po-
dem ser calculadas com base na medic&o das vibragdes, e as forcas
de grampeamento sobre um pacote de enrolamento de um transfor-

mador podem ser estimadas.
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REIVINDICAGOES

1. Método para estimar uma forca de grampeamento de en-
rolamento sobre um pacote de enrolamento de um transformador ou
reator, o pacote de enrolamento compreendendo pelo menos um enro-
lamento (1) com conexdes (1a, 1b) e um nucleo de ferro, 0 método
compreendendo:

- suprir um pulso de corrente as conexdes do enrolamento
(1a, 1b) a fim de excitar o enrolamento (1) em um modo de vibragao
desejado,

- medir as vibragbes do pacote de enrolamento geradas pe-
lo pulso de corrente,

- calcular a referida frequéncia ressonante mecanica com
base nas vibragcdes medidas, e

- estimar a forca de grampeamento sobre os pacotes de en-
rolamento com base na frequéncia ressonante mecanica calculada e
uma relacao predeterminada entre uma frequéncia ressonante meca-
nica esperada do dito modo de vibracdo desejado e a for¢ca de gram-
peamento,

caracterizado pelo fato de que o pulso de corrente é suprido
com um tempo de elevagao préximo ou menor que o tempo de eleva-
cao da frequéncia ressonante mecanica esperada do dito modo de vi-
bracao desejado.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que o dito modo de vibragcao desejado € um modo de vi-
bracdo axial simétrica com extremidades fixas para um pacote de en-
rolamento de um transformador.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracteri-
zado pelo fato de que o dito pacote de enrolamento do transformador
compreende um primeiro enrolamento (1) € um enrolamento secunda-

rio (2) com conexodes (1a, 1b, 2a, 2b), o método compreendendo a
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etapa de dispor eletricamente as conexdes do enrolamento secundario
(2a, 2b) de modo que os enrolamentos (1, 2) sejam excitados no modo
de vibragao, e o pulso de corrente seja suprido as conexdes do primei-
ro enrolamento (1a, 1b).

4. Método, de acordo com a reivindicagao 2 ou 3, caracteri-
zado pelo fato de que as conexdes do enrolamento secundario (2a,
2b) sao dispostas de modo que o enrolamento secundario (2) fique em
curto-circuito.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
1 a 4, caracterizado pelo fato de que a relagao predeterminada entre a
frequéncia ressonante mecanica esperada e o grampeamento € esti-
mada matematicamente com base na poténcia nominal e na tensao
nominal do transformador.

6. Dispositivo para estimar uma forca de grampeamento de
enrolamento sobre um pacote de enrolamento de um transformador ou
reator, o pacote de enrolamento compreendendo pelo menos um enro-
lamento (1) com conexdes (1a, 1b) e um nucleo de ferro, o dispositivo
compreendendo:

- um gerador de pulso de corrente (4) configurado para ge-
rar um pulso de corrente suficiente para excitar o enrolamento,

- um meio para suprir corrente para o suprimento do pulso
de corrente de modo a excitar o enrolamento em um modo de vibracao
desejado,

- um sensor (6) para medir as vibragcées do pacote de enro-
lamento do transformador ou reator geradas pelo pulso de corrente, e

- uma unidade de computacéo (8) configurada para calcular
a dita frequéncia ressonante mecanica com base na medicao das vi-
bracdes e estimar as forcas de grampeamento sobre os pacotes de
enrolamento com base na frequéncia ressonante mecanica calculada

e uma relacao predeterminada entre uma frequéncia ressonante me-
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canica esperada do dito modo de vibragdo desejado e a forca de
grampeamento,

caracterizado pelo fato de que o meio para suprir corrente &
disposto de modo a suprir o pulso de corrente com um tempo de ele-
vacgao proximo ou menor que o tempo de elevacao da frequéncia res-
sonante mecanica do modo de vibracédo desejado.

7. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 6, caracteri-
zado pelo fato de o dito pacote do enrolamento do transformador com-
preende um primeiro enrolamento (1) € um enrolamento secundario (2)
com conexdes (1a, 1b, 2a, 2b), em que as conexodes (2a, 2b) do enro-
lamento secundario (2) s&o eletricamente dispostas de tal forma que
os enrolamentos sejam excitados no modo de vibracdo desejado, e o
pulso de corrente seja suprido as conexdes do primeiro enrolamento
(1).

8. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 7, caracteri-
zado pelo fato de que as conexdes (2a, 2b) do enrolamento secunda-
rio (2) sao dispostas de modo que o enrolamento secundario (2) fique
em curto-circuito.

9. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindica-
coes 6 a 8, caracterizado pelo fato de que o dito sensor (6) € um ace-
lerdmetro.

10. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindi-
cacles 6 a 9, caracterizado pelo fato de que o gerador de pulso com-
preende um circuito elétrico a ser conectado ao primeiro enrolamento
(1), incluindo um capacitor (14), uma fonte de tensao de corrente CC
(12) disposta de modo a carregar o capacitor (14), e uma chave (20)
configurada, apés ativacao, para gerar um pulso de corrente por meio
da descarga do capacitor (14).

11. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 10, caracte-

rizado pelo fato de que um diodo (16) € disposto em paralelo ao capa-
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citor (14).

12. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 10 ou 11,
caracterizado pelo fato de que o capacitor (14) juntamente com a indu-
¢ao de enrolamento forma um circuito elétrico ressonante e o capacitor
€ selecionado de modo que a frequéncia ressonante do circuito elétri-
co ressonante fique proxima ou maior que a frequéncia ressonante

mecanica esperada dos enrolamentos.
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