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(57) Resumo: DISPOSITIVO ELETROMAGNETICO APLICADO
EM SISTEMAS DE POTENCIA. A presente invencgéo refere-se a
construgao de um dispositivo eletromagnético, o qual consiste em uma
fonte variavel de energia de poténcia reativa indutiva conectada em
paralelo na rede elétrica, o qual foi desenvolvido com base em novas e
modernas técnicas de projeto, as quais proporcionaram alteragoes
significativas nos indices de desempenho do equipamento e numa
simplificagdo das configuragdes de reatores usualmente conhecidos na
técnica. Mais especificamente, no arranjo estrutural do referido reator
algumas ligagdes dos enrolamentos assim como, alguns componentes
suplementares, tais como, reatores auxiliares saturados para
minimizagdo de harmoénicos, capacitores ligados em série para
correco da inclinagéo e circuitos amortecedores ndo fazem parte da
sua disposicio.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengéo parac
“DISPOSITIVO ELETROMAGNETICO APLICADO EM
SISTEMAS DE POTENCIA”

CAMPO DA INVENCAO

A presente invengdo refere-se a constru¢do de um

dispositivo eletromagnético, o qual consiste em uma fonte variavel de
energia de poténcia reativa indutiva conectada em paralelo na rede
elétrica.

TECNICAS RELACIONADAS

Os sistemas de poténcia devem ser projetados €

~ operados de maneira a fornecer aos seus usudrios niveis de qualidade

'~ dentro dos padroes predefinidos pelos agentes reguladores.
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) Entretanto, em determinadas situagdes especificas, -
/

como é o caso de sistemas providos de caracteristicas radiais,

‘variages de tensdo superiores a tais limites podem ser encontradas.

Dessa forma, uma compensagdo que se mostre
ftecnicamente efetiva no que tange a sua simplicidade construtiva e

f operacional, foi obtida pelo uso de um dispositivo eletromagnético.

O dispositivo eletromagnético € uma variagdo de um
compensador estatico. O referido dispositivo consiste na combinagéo
de um nucleo magnético com caracteristicas e enrolamentos especiais
€ um corijunto de capacitores em paralelo com o referido dispositivo.

Mais especificamente, o dispositivo eletromagnético
é um reator com-saturagdo natural constituido de um ou varios nucleos

de material magnético dispondo de colunas envolvidas por

enrolamentos elétricos, projetados de modo que, quando alimentados
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pela rede elétrica, produzam um regime de intensa saturagéo
magnética nas mesmas.

O material magnético empregado na confecg¢do do
nucleo deve ser provido de caracteristicas tais que promovam uma alta
permeabilidade na regifo nfo saturada. As referidas caracteristicas
sdo essenciais, para a defini¢do das dimensdes do nucleo assim como,
as relagdes entre as partes que constituem o reator.

Os nucleos sdo preferencialmente construidos a
partir de finas ldminas de agco magnético com espessura menor que
0,5 mm, as quais sdo isoladas eletricamente entre si, € posteriormente
agrupadas em pacotes de chapas. Mais especificamente, o material
usualmente utilizado para confec¢do dos nucleos € o ago-silicio de

grios orientados laminados a frio.

Nucleos magnéticos envolvidos por enrolamentos,
onde circulam correntes alternadas geram um fluxo magnético
também alternado e por esse motivo, os nucleos ficam sujeitos a a¢do
de correntes parasitas, as quais sdo responsaveis pela perda de
poténcia.

As chapas de ago possibilitam a construgdo de
nucleos em blocos macigos Unicos, com elevada permeabilidade
magnética e alta resistividade elétrica, o que reduz a corrente
parasitas e conseqiientemente as perdas de poténcia. Essa
caracteristica resulta em um dispositivo com maior rendimento €

maior economia de energia elétrica.

O reator com saturagdo natural geralmente

compreende em seu arranjo eStrutural a associagdo com outros
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dispositivos regularmente fornecidos pela industria eletroeletronica,
tais como capacitores e reatores lineares, para o atendimento de
diversas necessidades dos sistemas de poténcia, destacando-se, como
as mais notaveis, a supressdo rapida das variagdes de tensdo
verificadas na rede.

O reator com saturacdo natural foi inicialmente
desenvolvido na década de 70, por Erich Friedlander, conforme
revelado no documento US 4.058.761. A partir de entdo, passou a ser
largamente produzido, principalmente pela General Electric Company
nas décadas de 1980/90 passadas.

Apos esse periodo, com os avangos experimentados
pela eletronica de poténcia, a produgdo de tais equipamentos tornou-
se extinta, de modo que atualmente, nenhuma industria nacional ou
internacional possui tal equipamento em sua carteira de produtos.

Um dos problemas enfrentado pelos reatores com
saturacdo natural, revelados na técnica consiste no fato de que como
ndo possui um controle externo, torna-se inadequado para aplicagdes
relacionadas a estabilidade dindmica, ou ainda, na correcdo da
inclinagdo da caracteristica operacional.

Contudo, de forma a superar o problema quanto a
correcdo da inclinagdo, diversos aperfeicoamentos foram realizados
durante os projetos para construgdo dos reatores com saturagdo natural,
e hoje a técnica €é repleta de documentos que mostram tais

aperfeicoamentos. Dentre os quais, destacam-se US 3.544.885, US
3.621.376 ¢ US 4.058.761.
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Entretanto, o0s reatores com saturagdo natural
propostos por tais documentos e de uma forma geral por toda a técnica
revelada, compreendem arranjos de reatores complexos pois referidos
reatores devem ser providos de caracteristicas especificas, tais como,
apresentar robustez, ser economicamente vidveis e devem apresentar
adicionalmente, baixo custo com manutengdo. A busca pela qualidade
de forma a atender a todas as exigéncias, gera um projeto oneroso, o
que pode ser um dos principais fatores limitador para a produgdo dos

referidos reatores com saturagdo natural.

Um outro problema comumente enfrentado pelos
reatores revelados na técnica, consiste nos componentes harmonicos,
as quais sdo normalmente produzidos pelos dispositivos que operam

em regime de intensa saturagio.

Como ¢ de conhecimento geral, a evolugdo

constante da rede elétrica quer para o atendimento de novos

consumidores, quer para a introdu¢do de melhorias na qualidade do
fornecimento, resulta num sistema de transmissdo cada vez mais

“malhado”, de sorte a oferecer varias opgdes para a transferéncia de

poténcia entre regides.

Ainda mais, a necessidade de dispor de vdrias
alternativas de fornecimento, como também a otimizacdo das fontes
geradoras disponiveis, sugere interligagdes entre as diversas redes
elétricas em operagdo. Tudo isso conduz a um crescimento no nivel da

corrente de curto-circuito do sistema, em parte pela redugdo da
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impedancia entre pontos, devido as malhas formadas, e em parte pelo
aumento do numero de fontes por conta das interligagoes.

Esse quadro, favoravel por um lado, provoca, por
outro, a superagdo da capacidade de interrupgdo de vérias unidades de
chaveamento das subestagdes do sistema.

Diante dessas circunstincias, as alternativas
existentes consistem em substituir todas as unidades de manobra com
capacidade de interrupgdo ultrapassada ou, 0 emprego de um limitador
para a corrente de curto-circuito (LCC), dispensando, assim, as
substituicdes citadas, pois, agora, as unidades existentes estardo
habilitadas para operagdo durante toda a vida operativa prevista para
as mesmas.

A questio reduz-se, portanto, a um estudo
econdmico entre essas duas alternativas com o intuito de identificar
aquela que proporcionard o maior beneficio financeiro. Em geral,
sempre que o numero de unidades de interrupgdo em foco for superior
a 3 (trés), o emprego do limitador serd a medida mais acertada
economicamente.

Na atualidade, dois tipos de limitadores de curto-
circuito (LCC) sdo intensamente investigados pelas institui¢des de
pesquisa e pelos fabricantes de equipamentos:

Um primeiro tipo de limitador compreende os LCCs
com base em supercondutores, 0s quais caracterizam-se por transitar
do estado de supercondutor para um estado normal de condugéo
quando a corrente ultrapassa determinados valores, o que resulta na

introducdo de uma impedéncia no circuito. Referidos LCCs séo



10

15

20

25

extremamente rapidos, pois dispensam 0s elementos de detecgdo, ja
que a transi¢cdo € uma caracteristica inerente do material utilizado. O
grande inconveniente, consiste no fato de que no momento, tais
equipamentos ainda ndo estdo disponiveis no mercado, pois a
tecnologia para a sua produgdo ainda encontra-se em desenvolvimento.

Ja o segundo tipo de limitador, compreende os LCCs
com base em eletronica de poténcia, os quais utilizam dispositivos
ditos de estado solido para inserir uma impedancia no circuito.
Referidos limitadores sdo mais lentos que aqueles que utilizam
supercondutores, pois requerem um sistema de detecgdo para iniciar o
processo de limitagdo. Diversos arranjos sdo  ofertados
comercialmente, embora ainda bastante dispendiosos.

Embora, alternativas de suprir a rede elétrica de
dispositivos eficazes que promovam conforto e qualidade aos usuarios,
ainda ha na técnica uma deficiéncia quanto a manufatura de tais
dispositivos que possam ser arranjados estruturalmente de maneira
simples, sem muita complexidade, minimizando todos os efeitos
desvantajosos hoje existentes na técnica para a constru¢do de um
reator com saturag¢ao natural.

SUMARIOQ DA INVENCAO

A presente invengdo refere-se a constru¢do de um

dispositivo eletromagnético, o qual consiste em uma fonte variavel de
energia de poténcia reativa indutiva conectada em paralelo na rede
elétrica. Referido dispositivo, mais especificamente, € um reator com
saturacdo natural, desenvolvido com base em novas e modernas

técnicas de projeto, as quais proporcionaram alteragdes significativas
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nos indices de desempenho do equipamento e numa simplifica¢do das
configuragdes de reatores usualmente conhecidos na técnica. O
arranjo estrutural do reator ¢ provido de mais de um nucleo, o qual ¢
constituido por um material magnético, além de adicionalmente ser
provido de outros dispositivos que garantam a sua operag¢do na rede,
de modo que ndo absorvam energia reativa em condig¢des normais de
operagdo, minimizando as variagdes de tensdes, respondendo apenas
durante os afundamentos e elevagdes de tensdo de curta duragdo.
Mais especificamente, no arranjo estrutural do referido reator algumas
ligagbes dos enrolamentos assim como, alguns componentes
suplementares, tais como, reatores saturados auxiliares para
minimizagdo de harmonicos, capacitores ligados em série para
corre¢do da inclinagdo e circuitos amortecedores ndo fazem parte da
sua disposig¢ao.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

A Figura 1 mostra uma primeira modalidade
preferida do reator com saturagdo natural.

A Figura 2 mostra graficamente as forgas
magnetomotrizes (FMM), F, defasadas de 160° elétricos.

A Figura 3 mostra um fluxograma com o
dimensionamento do reator com saturagio natural.

A Figura 4 mostra uma segunda modalidade
preferida do reator com saturagdo natural, a qual consiste em uma
variagdo estrutural.

A Figura 5 mostra uma terceira modalidade

preferida do reator com saturag¢fo natural.



10

15

20

25

A Figura 6 mostra um arranjo estrutural do reator
com saturagfo natural associado em paralelo com capacitores.

A Figura 7 mostra o reator com saturacdo natural
aplicado para a compensagdo transversal de linhas de transmissdo.

A Figura 8 mostra um arranjo do circuito utilizado
para o LCC, para atuagdo como auto-regulador magnético de tensdo
monofasico e de afundamentos (ARMT) em ramais e/ou alimentador
de energia.

A Figura 9 mostra um arranjo do circuito utilizado
para ser aplicado em um ponto de neutro como sistema de aterramento
sintonizado (SAS).

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

A presente invengdo refere-se a construgdo de um
dispositivo eletromagnético com aplicagdes diversas nos sistemas de
poténcia. Referido dispositivo consiste em uma fonte variavel de
energia de poténcia reativa indutiva, a qual esta conectada em paralelo
na rede elétrica. Mais especificamente, o dispositivo esta conectado
em paralelo com um banco de capacitor.

Referido dispositivo eletromagnético € um reator
com saturagdo natural (RSN), desenvolvido com base em novas ¢
modernas técnicas de projeto, as quais proporcionaram alteragoes
significativas nos indices de desempenho do equipamento ¢ numa
simplifica¢do das configuragdes de reatores usualmente conhecidos na

técnica.

O arranjo estrutural do reator desenvolvido na

presente concretizagdo € provido de caracteristicas especificas que o
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fazem diferir dos reatores revelados na técnica. Referido reator €
provido de mais de um nicleo, o qual € constituido por um material
magnético, além de adicionalmente ser provido de outros dispositivos
que garantam a sua operagdo na rede, de modo que ndo absorvam
energia reativa da rede em condigdes normais de operagio,
minimizando as varia¢des de tensdes, ou seja, respondendo apenas
durante os afundamentos e elevagdes de tensdo de curta duracdo sendo
ainda, mais especificamente, a minimiza¢do nas variagdes de tensao
obtidas devido a velocidade de atuagdo do reator durante oS
transitorios.

Mais especificamente, no arranjo estrutural do
referido reator algumas ligagdes dos enrolamentos assim como,
alguns componentes suplementares, tais como, reatores saturados
auxiliares para minimizagdo de harménicos, capacitores ligados em
série para corregdo da inclinagdo e circuitos amortecedores ndo fazem
parte da sua disposi¢ao.

A auséncia desses componentes suplementares até
hoje essenciais para a eficiéncia da operagdo do reator, € 0 grande
diferencial do reator ora proposto. A inclinagdo obtida pela estrutura
magnética proposta para o reator da presente concretizagdo, mostrou-
se adequada, uma vez que houve otimizagdo da relagdo entre as suas
dimensdes, e os harmonicos gerados foram aceitaveis pela norma —
NBR-14519.

Para o reator com satura¢do natural objeto da
presente invengdo, o material ferromagnético selecionado para ser

empregado na constitui¢do do nicleo do reator foi um ago magnético
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de grio orientado em chapas com ndo mais do que 0,5mm de
espessura. Mais especificamente, referidas chapas de ago devem ter
preferencialmente 0,37mm de espessura. Entretanto, o reator da
presente concretizagdo ndo esta limitado ao uso desse material para
constitui¢cdo no nucleo magnético.

A presente invengdo permite ainda que seja utilizado
outros tipos de materiais, desde que possuam alta permeabilidade
magnética relativa, a saber material de ago baixo carbono ago silicio
de grdo nio-orientado. |

O uso do material ferromagnético de grio orientado
para confec¢do do nucleo magnético, otimiza o processo de confecgdo
do nucleo, proporciona um menor gasto de energia durante 0 processo
de fabricagdo do reator com saturagdo natural, promove nucleos com
maior resistividade elétrica sujeitos a menores correntes parasitas logo
com menores perdas, implicam na fabricagdo de reatores mais leves
com menor consumo de energia e maior rendimento.

Apos a sele¢do do material magnético a ser
empregado no nucleo, a proxima etapa do processo de fabrica¢do do
reator com saturagdo natural da presente concretizagdo, consiste na
escolha de um parametro de particular relevancia para um projeto de
fabricacdo do reator com saturagdo natural, a indug¢do magnética de
trabalho a ser imposta aos nucleos.

Para a presente concretizagdo, a escolha da referida
inducdo foi realizada, por meio da avaliagdo da influéncia da indugéo
nas dimensdes estruturais e no desempenho dos reatores €, a0 mesmo

tempo, por meio da obtengdo das informagdes necessarias para a
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selecdo do valor mais apropriado para essa grandeza. Dessa forma, um
estudo prévio foi realizado onde a indu¢do magnética minima para
promover o inicio da saturagdo dos referidos nucleos, ou seja, para a
condicdo de vazio foi realizada de forma a variar entre 1,70 ¢ 2,0T.

Todavia, o valor preferencial de indugdo magnética
para a presente concretizagdo foi estabelecido em 1,85T.
O referido valor mostrou um maior compromisso entre os custos de
produgdo representados pelo peso dos materiais ativos utilizados € o
desempenho operacional dos reatores, perdas no ferro e cobre €
distor¢do harmonica da corrente.

Componentes suplementares tais como travessas ¢
retornos, em conjunto com OS nucleos, completam a estrutura
magnética do reator de satura¢do natural da presente concretizagdo. O
dimensionamento desses componentes deve ser realizado de modo a
exibirem permanentemente um funcionamento isento de saturagao.
Este fato ¢ uma condicdo imposta pelo principio da mutua
compensac¢do harmonica.

Os enrolamentos presentes no arranjo estrutural do
reator com saturacdo natural desenvolvido pela presente concretizagdo
sdo confeccionados com fita de cobre com secgdo retangular, isolados
como nos transformadores de forga.

Os enrolamentos presentes no arranjo estrutural do
reator com saturacdo natural desenvolvido pela presente concretizagéo,
compreendem pequenos transformadores, 0s quais sao confeccionados

em fio esmaltado de secdo redonda e montados diretamente sob um

carretel de material isolante.
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Para a fabricagdo do reator com saturagdo natural da
presente concretizagdo, folhas de ago providas de uma espessura
preferencial de 0,37mm foram empregadas na obteng¢do dos nucleos
magnéticos. Referidas folhas foram cortadas em pegas com formatos
retangulares e com as suas dimensdes previamente estabelecidas e
apropriadas, as quais foram montadas pela técnica de superposi¢do
simples. Todavia, a forma de corte das referidas folhas ndo esta
limitada a forma retangular, podendo ser realizada ainda em qualquer
outro formato solicitado.

MODALIDADES PREFERIDAS DE CONCRETIZACAO DO
REATOR COM SATURACAO NATURAL:

1. Primeira Modalidade Preferida de Concretizacio

Uma modalidade preferida da presente concretizagdo
¢ mostrada na Figura 1. A Figura 1 mostra um reator com satura¢do
natural provido de um arranjo estrutural planar de 9 (nove) nucleos
dispostos na forma de colunas paralelas. Na referida modalidade, o
nucleo consiste em um monobloco tnico reunindo as trajetorias de
retorno do fluxo. Os nucleos sdo providos de enrolamentos primarios,
No, N; e N, dispostos em ligagdes em série, € ainda adicionalmente
provido de enrolamentos secundarios, Nj.

Os nucleos deverdo ser excitados pOr meio de forgas
magnetomotrizes (FMM), F, defasadas de 160° elétricos como
mostrado na Figura 2. A quantidade de espiras dos enrolamentos
primarios, devera ser selecionada de modo a suportar a corrente
elétrica empregada, pois a presenca de espiras nos enrolamentos

minimiza o fluxo elétrico nos jugos € nas trajetorias de retorno. A
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quantidade de espiras do enrolamento secunddrio € selecionada de
modo a satisfazer duas exigéncias; a redugdo do teor harmoénico € a
inclinacdo da caracteristica operacional do reator.

O namero de espiras em um enrolamento para um
reator provido de N nucleos, ¢ determinado pelas expressdes abaixo
relacionadas:

C; = {n:neN, multiplo de 3 e impar} (1)

C, = {n :n e N, multiplo de 3 ¢ par} (2)

C; = {n :n e N, ndo multiplo de 3 ¢ impar} (3)

Cs = {n :n e N, ndo multiplo de 3 e par} (4)

N, cos(E + Ei) Vi= 0,1,2,3,...(E - 1)
6 n 3
Noco Z+%[i-1]]  vi=123..[2
6 n 2 3

N, cos| =+ —“—i) Vi=0,1,23,.(n-1)

Sl

=

m

0

U

z

I
Sl

n

e

U

Z

I
Sl

N, cos g- + l(i - 1}) Vi=12,3,.n

n

g

U

Z

I
Sl

Entretanto, a distribuicdo de FMMs mostrada na
Figura 2 somente sera observada na estrutura em monobloco da Figura
1 se o jugo da mesma representar um curto-circuito magnético. Isso
significa que, esse elemento devera, ao contrario dos nucleos, operar

isento de satura¢do em toda a faixa operativa do reator.
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Os indutores lineares (L) mostrados na Figura I,
estdo conectados de modo a formar um tridngulo com os enrolamentos
secundarios.

O dimensionamento do reator com saturagdo natural
da presente concretizagdo ¢ mostrado na Figura 3 por meio de um
fluxograma e segue procedimentos distintos dos utilizados para o
dimensionamento dos transformadores de forga.

Para os transformadores de for¢ca, dada uma
especificagdo, cada fabricante ja dispde de um projeto basico
otimizado em termos de dimensdes e de materiais, o qual carece,
apenas, de alguns aprimoramentos. Enquanto que para os reatores com
saturacdo natural, cada projeto é tnico e, portanto, o dimensionamento
ndo pode ser realizado de uma maneira generalizada.

O fluxograma da Figura 3 mostra o0
dimensionamento do reator com saturagdo natural da presente
invencdo, o qual consiste em inicialmente se estabelecer uma
arquitetura eletromagnética para a estrutura do referido reator. Etapa
ora denominada como anteprojeto.

A estrutura do referido reator ora desenvolvido, por
razdes econdmicas, devera estar ajustada as praticas e técnicas de cada
fabricante tanto em termos das maquinas, ferramentas, dos materiais

em uso e da instala¢do industrial disponivel.

Dessa forma, o anteprojeto serd submetido a uma
modelagem matematica por meio da técnica da dualidade e simulado

em um programa de computador especifico para estudos transitorios,
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tal como o programa EMTP. Assim, ¢ possivel obter informagdes
sobre o desempenho operacional do anteprojeto.

Caso os resultados obtidos por meio da modelagem
ndo atendam a especificagio prescrita para o reator, 0 anteprojeto
original deve ser submetido a seqiienciais reajustamentos. Referidos
reajustamentos devem ser realizados at¢ o momento em que as
informacdes fornecidas pelo EMTP sejam suficientes para uma plena
satisfacdo quanto ao desempenho operacional.

2. Seeunda Modalidade Preferida de Concretizagio

Uma segunda modalidade preferida da presente
concretizacdo consiste em uma variante para a estrutura magnética em
monobloco do reator com saturagdo natural ora desenvolvido.
Referida variacdo estrutural é mostrada na Figura 4.

Referida modalidade € aplicada a producdo de
reatores de grande porte, os quais sdo projetados para acoplamento a
sistemas submetidos & elevada tensdo de trabalho. Referida
modalidade visa superar as desvantagens relacionadas aos reatores de
grande porte, tais como, 0 aumento no comprimento e/ou peso do
monobloco.

O arranjo estrutural para o reator com saturagdo
natural proposto nessa modalidade preferida, consiste no monobloco
de estrutura planar dividido em pelo menos trés unidades

S

magneticamente independentes.

A reparti¢do do referido monobloco, promove uma

reducdo nas dimensdes do reator e, conseqiientemente, 0 peso de cada
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unidade, facilitando assim, o manuseio ¢ o transporte na fabricag@o,

instalagdo e manutengéo.

No arranjo estrutural mostrado na Figura 4, os
ntcleos deverdo ser excitados por meio de forcas magnetomotrizes
(FMM), F, defasadas eletricamente de 120°. |

Um diferencial da presente concretizagdo esta
relacionada ao fato de que o mesmo resultado obtido com o arranjo
estrutural de reator com saturagdo natural proposto pela segunda
modalidade preferida, Figura 4, é também obtido caso o arranjo
estrutural de reator com saturagdo natural proposto pela primeira
modalidade preferida, Figura 1, fosse repartida em 3 (trés) unidades
diretamente, ou seja, sem ocorrer rearranjo estrutural na ordem dos
nucleos € com uma excitagdo dos referidos nucleos de por FMM,
defasadas eletricamente em 160°.

A escolha da alternativa quanto ao uso da
modalidade preferencial mais apropriada dependera das exigéncias
impostas pela aplicagdo pretendida para o reator com saturagao natural.

3. Terceira Modalidade Preferida de Concretizacdo

Uma terceira modalidade preferida da presente
concretizacdo, consiste em um outro arranjo estrutural para o reator
com saturacdo natural. Referido arranjo estrutural compreende um
circuito magnético proprio para cada nucleo. Assim, para um reator
provido de 9 (nove) nucleos, um niimero igual de circuitos magnéticos
individuais devem ser constituidos, ou seja, devem ser constituidos 9
(nove) circuitos magnéticos, como ¢ mostrado na Figura 5, a qual

exemplifica 2 (dois) circuitos magnéticos.
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A opgéo da referida modalidade € util em situagdes
em que sdo requeridas o uso de um reator provido com numero de
nucleos inferior a 9 (nove).

O reator com saturagdo natural ora desenvolvido
para a presente concretizagdo, independente da modalidade estrutural
utilizada, quando associado em paralelo com capacitores tal como
mostra a Figura 6, constitui um dispositivo, tal como o Supressor
Magnético Rapido de Variagdo de Tensdo (SMRVT), o qual € capaz
de manter, em estado permanente, a tensdo no ponto de conexdo da
rede elétrica dentro de limites previamente selecionados, [V, V,].

Referidos limites, devem ser selecionados, de modo
a considerar as normas em vigor no setor elétrico brasileiro.
Atualmente, a tensdo nas barras de consumo de um sistema elétrico
deve ser mantida numa faixa maxima de +5% em torno da tensdo
nominal.

O reator com saturagdo natural objeto da presente
concretizacdo ¢ capaz de assegurar esse controle da tensdo sem
requerer o uso de capacitores ou outros recursos para COrre¢ao da
inclinagdo. Entretanto, o referido reator ndo esta limitado as normas
em vigor no Brasil, podendo ser submetido a outros valores de tensao.

Adicionalmente, o arranjo do referido reator com
saturacdo natural associado em paralelo com capacitores para a
estabiliza¢do da tensdo em estado permanente € bastante eficiente para
controlar transitoriamente a tensdo em pontos determinados da rede
elétrica, desde que o referido reator seja adequadamente projetado

com essa finalidade.
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Referida disposi¢do estrutural, associacdo do reator
com 0s capacitores, ¢ utilizada quando se deseja -evitar que as
varia¢des de tensdo de curta duragdo (VTCD) produzam danos aos
equipamentos dos consumidores industriais ou residenciais, 0s quais
estdo conectados a rede da concessionaria de energia, coibindo a
transi¢do da tensdo para patamares considerados criticos e reduzindo o
tempo de permanéncia nessas regides limitrofes.

O reator com saturagdo natural ora proposto,
adicionalmente pode ser utilizado para a compensagéo transversal de
linhas de transmissdo. Para essa aplicagdo, o referido reator com
saturacdo natural estd conectado diretamente a linha de transmisséo
sem dispor de qualquer outro recurso adicional como mostra a Figura
7. Essa disposi¢do minimiza a perda de capacidade de transmissdo, o
que ocorre quando o fator de poténcia da carga passa da regido

capacitiva para a indutiva.

Uma grande vantagem para se utilizar o reator com
saturacdo natural para compensagdo transversal ao invés dos reatores
lineares, consiste no fato de que nos reatores com satura¢do natural, a
interrup¢do da transmissdo da tensdo elétrica impede a circulagdo da
poténcia reativa em um determinado trecho da linha de transmissdo
nos sistemas radiais e este fato, repercute ao longo de todo o sistema.

Assim, o perfil de tensdo ndo somente exibira uma
melhoria local, mas em todos os barramentos por onde deveria
transitar a poténcia consumida pelos reatores lineares.

O uso do reator com saturagio natural pode vir a

proporcionar elevados ganhos financeiros pois, dependendo da
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disposicdo estrutural do reator, os investimentos para elevar a
capacidade dos eixos de transmissdo existentes ou para a constru¢ao
de novos eixos poderio ser postergados ou mesmo eliminados.

O reator com saturacdo natural ora desenvolvido,
ainda pode ser utilizado em sistemas onde se deseja uma limita¢do da
corrente de curto-circuito dos sistemas de poténcia.

O arranjo mostrado na Figura 8, transcreve em
termos de elementos de circuito, a idéia conceitual do limitador de
corrente de curto-circuito associado ao reator ora proposto.

De uma forma geral, os elementos de circuito, do
referido supressor que atua como um limitador de corrente de curto-
circuito compreende pelo menos 3 elementos bésicos, a saber:

- Um reator linear;

- Um capacitor;

- Um reator com saturagdo natural

A configuragdo estrutural do limitador de corrente
de curto circuito ora proposto, deve prever qué o reator linear € 0
capacitor estejam dispostos de forma sintonizada, ou seja, a reaténcia
indutiva do reator linear devera igualar-se a reatdncia capacitiva do
referido capacitor.

O reator com saturac¢io natural, por sua vez, quando
em operagdo, deve apresentar um comportamento similar ao mostrado
na Figura 6. Pela observagdo da referida Figura, enquanto a tensdo nos
terminais do reator com satura¢do natural ndo alcangar o valor
especificado para o inicio de saturagdo, V , o reator ndo ira consumir

qualquer corrente, ou seja, comportar-se-4 como um circuito aberto.
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Por outro lado, uma vez iniciada a saturagdo, o referido reator com
satura¢do natural ird operar como um dispositivo de impedancia
constante, a qual é exatamente estabelecida pela inclinag@o eleita para
a curva VxI.

Na faixa normal de operag¢éo, a corrente que circula
no limitador de curto circuito - LCC é insuficiente para produzir uma
queda de tensdo no capacitor capaz de saturar o referido reator com
saturacdo natural. Nessas circunstancias, o limitador de curto circuito
estara fora do circuito, ou seja “aberto”, de modo que a sintonia entre
o reator linear e o capacitor resultard numa impedancia nula para o
referido LCC, a impedancia nula, significa que o circuito podera ser

considerado um curto-circutto.

Por outro lado, quando uma corrente, acima de um
valor previamente definido, circular no LCC, como ocorre por ocasiéo
de um curto-circuito, a tensdo nos terminais do capacitor atingira o

valor de saturacdo do referido reator.

Nessas circunstancias, a baixa impedancia oferecida
por esse equipamento “quebrard” a sintonia antes existente entre o
capacitor e o reator linear, de sorte que 0 LCC oferecera, agora, uma

impedancia a passagem da corrente.

Adicionalmente, o arranjo mostrado na Figura 8
consiste em um arranjo do circuito utilizado para o LCC, para atuar
como auto-regulador magnético de tensdo monofasico e de

afundamentos (ARMT) em ramais e/ou alimentador de energia.

Como mostra a Figura 8, o funcionamento operativo

do auto-regulador magnético de tensdo monofasico e de afundamentos
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(ARMT) ¢ caracterizado por se sintonizar o arranjo de forma tal que a
impedancia série do conjunto, reator linear e capacitor, tenha como

resultante uma caracteristica capacitiva.

O valor da impedancia capacitiva ¢ tal que garanta a

tensdo, em um ponto distante ao longo do ramal de alimentaggo, um

“valor para a faixa de tensdo adequada para atender os critérios

operativos desejados.

Essa auto-regulacéo € atendida pela variagdo normal
da corrente de carga ao longo de sua curva de variagdo caracteristica
diaria ou por outro periodo considerado.

Quanddo da ocorréncia de um afundamento de tenséo
decorrente de um aumento da corrente, causado, por exemplo, por um
curto-circuito, o reator com saturagdo natural deixard seu estado
normal de operacdo no arranjo, que ¢ de ndo saturagdo, passando para
um estado de profunda saturagfo decorrente do aumento de tensdo em
seus terminais, alterando assim a caracteristica indutiva capacitiva do
circuito sintonizado. Dessa forma diminuindo o afundamento de
tensdo, decorrente do aumento ndo desejado da corrente.

No limite quando toda reatncia capacitiva estiver
completamente curto-circuitada naturalmente pela reatdncia de -
saturacdo do referido reator a reatdncia do reator linear serda o
limitador das altas corrente e conseqiientemente dos.afundamentos de
tensao.

E ainda, o arranjo estrutural do reator com saturagdo
natural juntamente com o reator linear e o capacitor, podem ser

aplicados em sistemas de aterramento sintonizado (SAS).
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O efetivo aterramento de um sistema de poténcia ¢
obtido quando o ponto de neutro € solidamente conectado a terra, ou
seja, a impedancia de aterramento nula.

O atendimento dessa condi¢do ideal € muitas vezes
impedido de ser implementada pela elevagdo dos niveis da corrente de
curto-circuito e os indesejaveis efeitos que as correntes de seqii€ncia
zero criam nas redes de poténcias e em alguns casos chega até a
superagdo da capacidade de disjunc¢fo dos elementos da rede elétrica.

Nas redes de alta e extra-alta tensdo as correntes de
seqliéncia zero induzem tensdes nas fases sds que podem levar a

queima de equipamentos, ou submete-los a estresse que comprometem

‘sua vida util e por esses motivos devem ser evitados.

Para atender as situagdes conflitantes, as quais
consistem no aterramento com impedancia nula e corrente de
seqiiéncia zero limitada, € necessario o uso do sistema de aterramento
sintonizado (SAS), o qual consiste na conexdo dos terminais do
circuito sintonizado, como mostra a Figura 9, no ponto de neutro que
se quer aterrar e sua outra extremidade no ponto de aterramento.

O efetivo aterramento com impedancia € obtido na
condicdo em que a reatancia do reator linear seja igual a reatincia do
capacitor (X=0) e essa condigdo deve ser garantida na faixa normal de
desequilibrio dos sistemas de poténcia, ou seja a corrente de neutro
normalmente encontrada nio ¢ suficiente para causar uma elevagio de
tensdo nos terminais do capacitor que venha a tirar o reator com

satura¢do natural do seu estado normal de operac¢do, ndo saturado.
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Na eventualidade do aumento do desequilibrio que
tem seu maximo sob condi¢do de curto-circuito, essa corrente de
seqiiéncia zero, leva o reator saturado a um estado de profunda
saturacfio, curto-circuitando o capacitor, deixando como resultante no
arranjo a reatancia do reator linear (X|) que oferece uma impedancia
ndo nula, tal como 3*X, a circulagdo da corrente de seqiiéncia zero e
conseqiiente diminuigdo de suas amplitudes e seus efeitos adversos.

A inven¢do aqui descrita nfo estd limitada a essa
concretizacio €, aqueles com habilidade na técnica irdo perceber que,
qualquer caracteristica particular nela introduzida, deve ser entendida
apenas como algo que foi descrito para facilitar a compreensé@o e ndo
podem ser realizadas sem se afastar do conceito inventivo descrito. As
caracteristicas limitantes do objeto da presente invengdo estdo

relacionadas as reivindica¢des que fazem parte do presente relatorio.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo eletromagnético provido de pelo
menos um nucleo, constituido por um material magnético, provido
adicionalmente de outros dispositivos que garantam a sua operagao na
rede, caracterizado por consistir em uma fonte varidvel de energia de
poténcia reativa indutiva, conectada em paralelo na rede elétrica e
algumas liga¢bes dos enrolamentos assim como, alguns componentes
suplementares, tais como, reatores saturados auxiliares para
minimiza¢do de harmoénicos, capacitores ligados em série para
corre¢do da inclinagdo e circuitos amortecedores ndo compreenderem
0 seu arranjo estrutural.

2. Dispositivo eletromagnético de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado por minimizar as varfagées de tensdes,

responder apenas durante os afundamentos e elevagdes de tensdo de

curta duragio.

3. Dispositivo eletromagnético de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por o material ferromagnético
selecionado para a constitui¢do do nucleo do reator ser um ago

magnético de grio orientado em chapas com ndo mais do que 0,5mm

de espessura.

4. Dispositivo eletromagnético de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por a espessura do material
ferromagnético ser mais preferencialmente 0,37mm.

5. Dispositivo eletromagnético de acordo com as
reivindicagdes 1 e 3, caracterizado por outros tipos de materiais para

confeccdo do ntcleo poderem ser utilizados, desde que possuam alta
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permeabilidade magnética relativa, a saber material de ago de baixo
carbono e ago silicio de grao ndo-orientado.

6. Dispositivo eletromagnético de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado por a indugdo magnética minima para
promover o inicio da saturagdo dos referidos nticleos variar entre 1,70
e 2,0T.

7. Dispositivo eletromagnético de acordo com as
reivindicagdes 1 e 6, caracterizado por a indu¢do magnética ser
preferencialmente 1,85T.

8. Dispositivo eletromagnético de acordo com a
reivindicacio 1 caracterizado por componentes suplementares tais
como travessas e retornos, em conjunto com os nucleos, completarem
a estrutura magnética do reator de saturacdo natural e serem
dimensionamento de modo a exibirem permanentemente um

funcionamento isento de saturagao.

9. Dispositivo eletromagnético de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado por ser provido de um arranjo estrutural
planar de 9 (nove) nucleos em um monobloco providos de
enrolamentos primarios e secundarios, nos quais os indutores lineares
L estdo conectados de forma a formar um tridngulo e referidos nucleos

dispostos na forma de colunas paralelas reunindo as trajetorias de

retorno do fluxo.

10. Dispositivo eletromagnético de acordo com as
reivindicacdes 1 e 9, caracterizado por os nucleos serem excitados por

meio de forcas magnetomotrizes (FMM), F, defasadas de 160°

elétricos.
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11. Dispositivo eletromagnético de acordo com as
reivindicagdes 1 e 9, caracterizado por consistir em inicialmente se
estabelecer uma arquitetura eletromagnética com uma modelagem
matematica por meio da técnica da dualidade € simulado em um
programa de computador especifico para estudos transitorios.

12. Dispositivo eletromagnético de acordo com as
reivindicacdes 1, 9 e 11, caracterizado por reajustes serem realizados
ao anteprojeto at€¢ o momento em que as informagdes fornecidas pelo
programa de computador sejam suficientes para uma plena satisfagio
quanto ao desempenho operacional do dispositivo.

13. Diépositivo eletromagnético de acordo com a
reivindicag¢do 1, caracterizado por uma variante estrutural magnética
consistir em monobloco de estrutura planar dividido em pelo menos
trés unidades magneticamente independentes e ser aplicada a reatores
de grande porte, projetados para acoplamento a sistemas submetidos a

elevada tensdo de trabalho.

14. Dispositivo eletromagnético de acordo com as
reivindica¢Oes 1, e 13, caracterizado por os nucleos serem excitados

por meio de for¢cas magnetomotrizes (FMM), F, defasadas

eletricamente de 120°.

15. Dispositivo eletromagnético de acordo com as
reivindicagcdes 1, 9 e 14, caracterizado por estruturas monobloco de
9(nove) nucleos que seja repartido em 3 (tré€s) unidades diretamente,
sem rearranjo estrutural na ordem dos nucleos € com uma excitagdo

dos referidos nucleos por FMM, defasadas eletricamente em 160°,

resultado semelhante ao monobloco néo repartido.



16. Dispositivo eletromagnético de acordo com as
reivindicacdes 1, e 14, caracterizado por um terceiro arranjo estrutural
compreender um circuito magnético proprio para cada nucleo e ser
utilizado em situagdes em que é requerido o uso de um reator provido

com numero de nicleos inferior a 9 (nove).
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RESUMO

Patente de Inven¢do para “DISPOSITIVO
ELETROMAGNETICO APLICADO EM SISTEMAS DE
POTENCIA™

A presente invengdo refere-se a constru¢do de um
dispositivo el'etromagnético, o qual consiste em uma fonte variavel de
energia de poténcia reativa indutiva conectada em paralelo na rede
elétrica, o qual foi desenvolvido com base em novas e modernas
técnicas de projeto, as quais proporcionaram alteragdes significativas
nos indices de desempenho do equipamento e numa simplificagao das
configuracdes de reatores usualmente conhecidos na técnica. Mais
especificamente, no arranjo estrutural do referido reator algumas
ligacdes dos enrolamentos assim como, -alguns componentes
suplementares, tais como, reatores auxiliares saturados para
minimizagéio' de harmonicos, capacitores ligados em série para

correcdo da inclinagdo e circuitos amortecedores ndo fazem parte da

sua disposi¢do.
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