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(57) Resumo: LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA PARA INCORPORACAO EM UM CIRCUITO ELETRICO, Trata-se de um
limitador de corrente de fuga (FCL) que inclui uma série de pinos de lata permeabilidade (i) para definir coletivamente um nucleo
para FCL. uma bobina de CC (2), com a finalidade de saturar uma parte dos pinos de alta permeabilidade (i), circunda a estrutura
completa fora de um invélucro na forma de um vaso (3) contem um meio de isolamento dielétrico (4). As bobinas de CA (5), para
transportar a corrente de AC, sdo enroladas em torno de formadores de isolamento (6) e interconectada eletricamente uma a
outra de uma maneira tal que os sentidos do campo magnético produzido por cada bobina de CA (5) no nucleo de alta
permeabilidade correspondente séo opostos.H& barreiras de isolamento (7) entre as fases para melhorar as propriedades de
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LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA PARA INCORPORAGAO EM
UM CIRCUITO ELETRICO

CAMPO DA INVENGAO

A presente invengdo refere-se a um limitador de
corrente de fuga.

A invencdo foi desenvolvida principalmente para um
limitador de corrente de fuga de niGcleo saturado de alta
voltagem e serd descrita com referéncia a essa aplicagao. No
entanto, a.invenqéo ndo é limitada a esse campo de uso em
particular e também & apropriada para limitadores de corrente
de fuga de baixa voltagem, de média voltagem, de voltagem
extra-alta e de voltagem ultra-alta.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Os 1limitadores de corrente de fuga de nucleo
saturado (FCLg) sdo conhecidos. Os exemplos de dispositivos
limitadores de corrente de fuga supercondutores incluem:

- Patente Norte-americana 7.193.825 concedida a
Darmann et al.

- Patente Norte-americana 6.809.910 concedida a
Yuan et al.

- Patente Norte-mericana 7.193.825 concedida a
Boenig.

- Publicagédo de pedido de patente norte-
americana nGmero 2002/0018327, de Walker et al.

Os limitadores de corrente de fuga descritos sdo
para © USO Ccom arranjos de bobinas de cobre do tipo
isolamento a seco g€, em termos praticoes, sdo apenas
apropriados para os FCLs saturados de corrente continua, OS
quais empregam o ar como meio de isolamento principal. Isto
&, o meio de isolamento estatico principal entre as bobinas
de fase de CA em um FCL polifésico e entre as bobinas de fase
de CA e o nicleo de ago, a bobina de DC, © criostato e a

estrutura principal é provido por uma distancia apropriada no
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ar. Isto 1limita substancialmente o FCL a tecnologias de
isolamento de um "tipo seco". As tecnologias do tipo seco
normalmente se referem Aaquelas técnicas de construgdo de
transformador que empregam bobinas de cobre isoladas
eletricamente, mas somente materiais de barreira de
isolamento de ar estdtico normal e sdlidos isolados como
restante do meio de isolamento. De maneira geral, o ar forma
a maior parte do material elétrico de isolamento entre o lado
de alta voltagem e os componentes aterrados do FCL. Esses
componentes aterrados incluem a estrutura de ago e ©
invdélucro. '

A utilizag3o do isolamento do tipo seco limita o
FCL a faixas de voltagens menores de voltagens de linha de"CA
de até aproximadamente 39 kV. Os transformadores e reatores
do tipo seco sdo apenas comercialmente disponiveis até niveis
da voltagem de aproximadamente 39 kV. Em consequéncia disto,
a tecnologia demonstrada atual para os FCLs saturados : de
corrente continua ndo é apropriada para a extensdo em versdes
de alta voltagem. Os projetos do tipo seco resultam em uma
inabilidade de projetar uma eétrutura compacta praticamente
dimensionada utilizando o ar como um meio de isolamento
quando se trata de voltagens mais altas.

Um dos principais mercados emergentes para oS FCLs
& a faixa de média a alta voltagem (33 kV a 166 kV) e de
voltagem extra-alta (166 kV a 750 kVv). Ao operar mnessas
faixas de voltagem, as descrigdes do estado da técnica e da
literatura atualmente descritas de FCLs saturados de corrente
continua n3o sdo praticas. A razdo principal €& devido as
consideracdes do projeto de voltagem estatica - por exemplo,
a ruptura do meio de isolamento de ar entre as bobinas de
cobre de alta voltagem e © criostato ou niacleo de ago ou
bobina de corrente continua. As bobinas de fase de alta

voltagem de média a alta voltagens (maiores do que 39 kV)



10

15

20

25

30

3/47

precisam ser frequentemente imersas em um dentre:

- -um gés isolante (tal como SFé, nitrbgénio ou
similar)

- um espac¢o vazio (melhor do que 10-3 mbar)

- um 1liquido tal como um ©6leo de silicone
sintético, 6leo vegetal ou outros Sleos isolantes normalmente
disponiveis utilizados na tecnologia de transformadores e
reatores de média voltagem, alta voltagem e voltagem extra-
alta.

Quando um dispositivo de alta voltagem & imerso em
tal meio isolante, esse meio €& normalmente indicado como
"meio de isolamento espesso" ou "dielétrico".

Tipicamente, o dielétrico tera uma permissividde
relativa da ordem de aproximadamente 2 - 4, exceto para um
vadcuo que tenha uma permissividade relativa igual a 1. Esses
chamados meios de isolamento dielétricos tém propriedades de
resisténcia a ruptura eletrostatica que sao muito superiores
dquelas do ar atmosférico se forem empregados criteriosamente
ao limitar a distl@ncia maxima entre as barreiras de
isolamento sdélidas e ao otimizar a distdancia dielétrica
preenchida com respeito as propriedades de ruptura do
dielétrico liquido ou gasoso particular.

Os gases isolantes espessos e os ligquidos
normalmente disponiveis tém tipicamente uma resisténcia a
ruptura da ordem de 10 a 20 kV/mm, mas sdo normalmente
empregados de maneira tal que a tensdo média do campo
elétrico nio excede aproximadamente 6 - 10 kV/mm. Esta margem
de seguranga até o valor da tensdo de ruptura & requerida
porgue mesmo se a tensao média do campo eletrostdatico for de
6-10 kV/mm, a tensdo do campo eletrostatico de pico ao longo
de qualquer linha de campo elétrico isostatico pode ser duas
a trés vezes a média devido a varios efeitos de

intensificacdo do campo eletrostatico.
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De maneira geral, ha cinco requisitos desejaveis
principais de um liquido ou gés dielétrico para os requisitos
de isolamento espesso de alta voltagem na usina abrigada,
tais como transformadores e reatores e limitadores de
corrente de fuga:

- O dielétrico deve exibir wuma resistividade
muito alta,

- As perdas dielétricas devem ser muito baixas,

- O 1ligquido deve poder acomodar isoladores
sélidos sem degradar esse isolamento sélido (por exemplo, ©
isolamento de volta a volta nos enrolamentos de bobina ou
epdxi) , )

- A resisténcia & ruptura elétrica deve ser
elevada, e

- O meio deve poder ser capaz de remover as
perdas de energia térmica.

As técnicas de isolamento sdélido ainda ndo estdo
normalmente disponiveis a média a alta voltagens (isto é,
voltagens de operagdo maiores do que 39 kV) para dispositivos
abrigados tais como transformadores, reatores e limitadores
de corrente de fuga. O inconveniente das técnicas de
isolamento sélido é a presenga dos espagos vazios inevitaveis
dentro do volume do isolamento sélido ou entre superficies de
materiais dissimilares, tal como entre o isolamento da bobina
e outros materiais de isolamento sélido. E bem sabido que os
espacos vazios no isolamento sdlido com altas voltagens
produzem uma tensdo elétrica elevada dentro do espago vazio
devido ao efeito de intensificagdo do campo. Isto causa a
ruptura fisica do material circundante devido as descargas
parciais e pode eventualmente conduzir ao trilhamento e a
falha total do dispositivo.

Sera reconhecido que um limitador de corrente ‘de

fuga saturado de CC que emprega uma Unica bobina ou mualtiplas
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bobinas de CC para saturar o nicleo de ago, tais como aqueles
apresentados na técnica anterior acima mencionada, aéarreta
problemas fundamentais quando as bobinas de fase de CA de
cobre ndo podem mais ser de uma construgdo do "tipo seco" ou
quando o meio de isolamento principai do dispositivo cémpleto
& o ar. Um problema significativo em tais arranjos & a
presenca do criostato de ago para refrigerar a bobina de HTS
de CC‘e a prdopria bobina de HTS de CC O criostato e a bobina
e os nGcleos de ag¢o estdo essencialmente ao potencial de
aterramento com respeito as bobinas de fase de AC.

Como uma questdo colateral, mas que intensifica os
requisitos de isolamento para toda usina e equipamento de
alta voltagem, & que o projeto de isolamento basico também
deve satisfazer a determinados padrdes de engenharia elétrica
que testam gquanto & toler@ncia aos varios tipos de
sobretensio e impulsos de descarga elétrica por periodos de
tempo predeterminados. Um exemplo, na Austrdlia, de tais
padrdes & tal como segue:

- AS2374 Parte 3. Niveis de isolamento e testes
dielétricos que incluem os testes de frequéncia de poténcia

(PF) e de impulso de descarga elétrica (LI) do transformador

completo.

- AS2374 Parte 3.1. Niveis de isolamento e
testes dielétricos - Afastamentos externos no ar

- AS2374 Parte 5. Capacidade de suportar curto-
circuito.

Estes padrdes ndo formam uma lista exaustiva dos
padrdes que o equipamento elétrico de alta voltagem deve
satisfazer. E reconhecido o fato de que cada pais tem seus
proprios padrdes que cébrem estas mesmas &areas de projeto, e
a referéncia ao padrdo de um pais individual ndo exclui
necessariamente os padrdes de nenhum outro pais. Idealmente,

um dispositivo & construido para satisfazer aos padrdes . de
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miltiplos paises.

A aderéncia a estes padrdes resulta em um BIL
(nivel de isolamento basico) para o dispositivo ou um "DIL"
(nivel de isolamento de projeto) gque €& normalmente um
maltiplo da linha de voltagem de CA basica. Por exemplo, uﬁ
transformador de média voltagem de 66 kV ou um outro
dispositivo abrigado tal como um FCL pode ter um BIL de 220
kV. O requisito para satisfazer a este padrdo resulta em um
projeto de voltagem estatica que € mais dificil de satisfézer
do que praticamente uma consideragdo da voltagem de linha de
CA apenas. Os padrdes aplicaveis e este requisito resultaram
do fato de que uma instalagdo elétrica pratica experimenta
sobretensdes tempordrias que a usina e OsS dispositivos podem
experimentar dentro de uma rede complexa, por exemplo, sobre
voltagens de descarga elétrica e surtos de comutagdo. Desse
modo, todo o equipamento em uma rede elétrica tem um BIL ou
um DIL apropriado para as voltagens transientes do pior caso
previsto. ‘

Uma considerac¢do inicial do problema de projeto
estatico para limitadores de corrente de fuga saturados de CC
de alta voltagem pode resultar na conclusdo de que o problema
& facilmente resolvido ao abrigar somente as bobinas de cobre
de CA de alta voltagem em um gas ou liquido isolante elétrico
apropriado. No entanto, O problema com esta técnica & que ©
nicleo de ag¢o deve passar através do recipiente que contém o
gds ou o ligquido. O desenho desta interface para ©O
funcionamento de longa duragdo & dificil de resolver
mecanicamente. No entanto, mais importante éinda, a resolugdo
do problema da interface & eletrostaticamente muito mais
complexo e qualquer solugdo pode ser suscetivel a falhas ou
entdo provar ser dispendiosa. O problema & que um lacre deve
ser desenvolvido entre o vaso que contém o fluido dielétrico

e o nicleo de alta permeabilidade ou, alternativamente, um
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método de isolar o criostato de HTS do fluido.

Uma outra possibilidade & o uso de barreiras de
alta voltagem sdélidas entre as fases e entre as fases e o©
nicleo de agco e o criostato ou uma camada de isolamento de
alta voltagem em torno das bobinas de fase de cobre e em
contato intimo com as bobinas de fase. No entanto, isto tem
um efeito colateral prejudicial significativo. E sabido que o
campo elétrico estédtico em uma combinagao de ar e outros
materiais com uma permissividade relativa mais elevada & que
isto sempre resulta em um campo elétrico intensificado no
material ou fluido com a permissividade mais baixa (ou seja,
o ar). Por exemplo, consideremos um cilindro de cocbre
condutor com uma camada de isolamento normal para representar

o isolamento de volta a volta, de acordo com a equagdo 1.

R I
inj—] W[l
" roo. R
e /e 1
onde:
- Um = Voltagem de fase de CA com respeito a
terra
- R = raio de um cilindro de cobre incluindo ©
isolamento externo [mm]
- r = raio do cilindro de cobre desencapado [ram]
- d = distancia do centro do cilindro ao pléno
da terra mais prdéximo [mm] '
- €2 = constante dielétrica relativa do
isolamento que cobre o cilindro
- . £l = constante dielétrica relativa do
isolamento espesso onde o cilindro é imerso (= 1 para o ar)
- % = distadncia do centro do cilindro a um ponto

fora do cilindro [mm]
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-  Ex = Gradiente do campo eletrostatico no ponto
x [kv/mm] .

O efeito de intensificagdo do campo €& representédo
pelo fator €2/el e & da ordem de 2 a 4 para OS materiais
rotineiros comuns, exceto para o caso do emprego de um vacuo
que tenha uma permissividade relativa igual a 1. Desse modo,
ao empregar material de isolamento sélido ou um outro
adicional (de permissividade elétrica maior do que © ar), &
aumentada a tensdo eletrostatica no isolamento de ar espesso
do FCL. Ouanto melhor a gqualidade do isolamento "de alta
voltagem, maior o efeito de intensifcagdo do campo.

Desse modo, as barreiras de isolamento dielétrico
sdlido em um outro FCL isolado a ar ndo é uma opgao
tecnicamente desejavel para os FCLs de alta voltagem.a mais
de 39 kV e realmente ndo se vé esta técnica sendo emprégada
para produzir transformadores do tipo seco de alta voltagem a
mais de 39 kV, por exemplo. De fato, nenhuma técnica foi
considerada como altamente apropriada até a presente data e &
por isso que os transformadores de alta voltagem acima de 39
kV sdo isolados com um gas ou liquido dielétrico.

A discussdo acima é a razdo pela gqual o equipamento
elétrico de alta voltagem abrigado & frequentemente imerso
completamente em um £fluido ou gas dielétrico eletricamente
isolante. Isto &, as bobinas de cobre isoladas e o nucleo de
aco dos transformadores € dos reatores sdo abrigados dentro
de um recipiente que & entdo preenchido completamente com um
meio dielétrico que & um fluido. Isto reduz substancialmente
os problemas de projeto de voltagem eletrostatica detalhados
na discussdo acima. O meio isolante (por exemplo, 6leo, vacuo
ou SF6) preenche todos oS €Spagos vazios e as disténcias
inteiras entre os componentes de alta voltagem €& OS
componentes que estdo essencialmente no potencial de

aterramento ou neutro. Neste caso, barreiras de isolamento
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sé6lidas podem ser incorporadas no dielétrico isolante espesso
e, para muitos liquidos tais como o ©&leo, a divisdao ‘das
grandes disténcias com isolamento s6lido melhora a qualidade
do isolamento eletrostdtico total ao aumentar a resisténcia
do campo & ruptura do fluido dielétrico. Isto ocorre porque a
permissividade relativa do 6leo e do isolamento sd6lido séao
bastante préximas uma da outra (de modo que os efeitos de
intensificacdo do campo sdo diminuidos em comparagdo ao ar) e
a voltagem de ruptura do meio dielétrico espessoO (expressa em
kV/mm) melhora para as dist@ncias menores entre as barreiras
de isolamento.

O principal problema com a técnica de imersdo total
é que ela ndo é prontamente adaptavel aos projetos de um:FCL
saturado de CC ou a outros dispositivos que incorporaram uma
bobina supercondutora como elemento de saturagdo de CC. Isto
ocorre porgue a bobina supercondutora e seu criostato ou vaso
de vacuo s3o um componente do FCL que também deve ser
necessariamente imerso no fluido dielétrico.

A literatura estabelecida aponta c¢laramente para
quatro critérios principais para um FCLL, que pode ser
comercializado, realizavel e fabricado:

- Deve ter uma impedancia de baixa insercgéo de
modo que seja invisivel a rede quando ndo houver fugas e ao
conferir um fluxo de energia de pico.

- N3o deve produzir mais de 0,5% de valor de THD
de harménicos (distorcdo harmdénica total) ou tal como
requerido pelo usuario final.

- Deve fornecer um corte apropriado da corrente
de fuga, entre 20 e 80%.

- O projeto deve poder ser aumentado para altas
voltagens de CA (maiores do que 6 kV) e para alta corrente de
CA (maior do que 0,6 KA).

Os projetos de FCL de nlcleo saturavel classicos
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detalhados na técnica anterior apresentam os grandes
inconvenientes de ndo serem apropriados para projetos de alta
voltagem e de alta corrente de CA. Essas duas desvantagens se
originam da falta de um refrigerante (que ndo seja o ar) e/ou
de um dielétrico ligquido ou gasoso.

Mesmo se um dielétrico 1liquido ou gasoso for
empregado no projeto de FCL saturdvel classico, ha ainda um
aumento significativo necessario para permitir acesso ao
criorefrigerante, ao criostato e aos acessérios do criostato.
Além disso, lacres especiais para isolar as alimentagdes de
passagem do criostato (energia elétrica, sinais elétricos) do
dielétrico tém que ser feitos e testados.

Em projetos de alta corrente de AC, a area em segao
transversal de cobre necessaria para conduzir a corrente
elétrica requerida é muito maior ao considerar somente um
projeto refrigerado a ar. Nio é incomum que essa &area em
secdo transversal seja até cinco vezes maior. Isto pode
tornar as dimensdes da bobina de CA muito grandes para ela
ser acomodada no tamanho de jugo da estrutura do nGcleo
minimo, precisando de um jugo maior para manter o afastamento
eletrostatico. Isto aumenta a érea‘e a massa do FCL saturavel
refrigerado a ar/isolado a ar classico.

Qualquer discussdo acerca da técnica anterior por
todo o relatdrio descritivo ndo deve, de maneira nenhuma, ser
considerada como uma admissdo de que tal técnica anterior é
amplamente conhecida ou que forma parte do conhecimento geral
comum no campo.

DESCRICAO RESUMIDA DA INVENGAO

E objetivo das realizagles preferidas da presente
invencdo incrementar uma ou mais das desvantagens acima
mencionadas ou apresentar uma alternativa Gtil.

1E um outro objetivo das realizagdes preferidas da

invencdo superar uma ou mais das desvantagens indicadas
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acima, invertendo as posi¢des relativas convencionais das
bobinas de CA e de CC com um FCL. Essas realizacdes permitem
que toda a estrutura fique imersa em um dielétrico.

De acordo com um primeiro aspecto da invengdo, &
apresentado um limitador de corrente de fuga de alta voltagem
que inclui um ndcleo saturdvel magneticamente e pelo menos
uma bobina de fase de CA enrolada em torno de uma parte do
dito nGcleo saturavel, sendo que o dito nGcleo saturavel
magneticamente e pelo menos uma dita bobina de fase de CA sdo
abrigados dentro de um invélucro e uma bobina de polarizagdo
de CC é disposta fora e em torno do dito invélucro, o qual,
durante condicdes de operagdo sem falha do dito limitador de
corrente, polariza o dito nacleo em saturagéo magnética para
uma impeddncia de insergdo sem falha de um estado estavel
baixo, mas durante condig¢des de falha, tira o dito niGcleo da
saturacdo magnética, conferindo desse modo uma impedancia de
limitacdo de corrente aumentada no dito circuito elétrico.

Em uma realizagdo, o niGcleo de alta permeabilidade
é selecionado dentre um ou mais de um material de laminagdo
de aco de transformador, de um aco doce ou de outras formas
de ag¢o magnético, de materiais de ferrita ou de um material
ferromagnético.

Em uma realizagdo, o nuacleo estd na forma de uma
disposigdo retangular de pinos do ntGcleo com as bobinas de
fase de CA enroladas um cada um dos respectivos pinos do
nacleo e interconectadas eletricamente de uma maneira tal que
os sentidos dos campos magnéticos produzidos pelas bobinas de
CA sejam opostos. |

Em uma realizacdo, o limitador de corrente de fuga
inclui um vaso que circunda as bobinas de CA para conter um
meio de isolamento dielétrico e um meic de refrigeragdo para
as ditas bobinas de AC.

P

Em uma realizacgao, a bobina de cC é. um
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supercondutor e, mais preferivelmente, um supercondutdr de
alta temperatura abrigado em’um criostato e refrigerado por
um criorefrigerante. '

Em uma realizacdo, a bobina de polarizagdo de CC
coincide com uma bobina coaxial com as bobinas de fase de CA
de modo que a dita parte do nucleo saturavel seja
inteiramente saturada. .

Em uma realizagdo, o nicleo magneticamente
saturavel e as bobinas de CA s3o imersos em um dielétrico que
estd na forma de um sélido, liquido ou gds e que inclua ar em
qualguer atmosfera, incluindo o vacuo.

Em uma realizacdo, os pinos do nicleo tém uma segao
transversal retangular e uma segao transversal constante:ao
longo dos comprimentos dos mesmos.

Em uma realizacdo, o nuacleo magneticamente
saturavel & construido de um material de laminacdo de ago de
transformador, de um ag¢o doce ou de outro ago magnético, de
material de ferrita, de um pd comprimido de alta
permeabilidade isolado ou de um material ferromagnético.

Em uma realizagado, os pinos do nicleo s&o
afunilados na direcdo das extremidades dos mesmos, com O Jue&,
durante uma operacdo sem falha do limitador de corrente,
substancialmente todo o dito nicleo & saturado.

De acordo com um segundo aspecto da invenc¢do, &
apresentado um limitador de corrente de fuga que inclui:

um terminal de entrada para se conectar
eletricamente a uma uma fonte de energia que fornece uma
corrente de carga;

um terminal de saida para se conectar eletricamente
a um circuito de carga que extrai a corrente de carga;

um nacleo saturavel magneticamente;

uma bobina de CA enrolada em torno de uma parte

longitudinal do nacleo para conduzir a corrente de carga
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entre o terminal de entrada e o terminal de saida; e

pelo menos uma bobina de CC para induzir um campo
magnético em pelo menos parte do nacleo e que se estende
sobre uma zona intermedidria longitudinal que recebe o nicleo
e a bobina de AC, sendo que o campo polariza magneticamente o
ntcleo de maneira tal que a bobina de CA se move de um estado
de baixa impedancia para um estado de alta impedancia‘ em
resposta a uma ou mais caracteristicas da corrente de carga.

Em uma realizacdo, no estado de baixa impedancia, a
parte & magneticamente saturada.

Em uma realizacdo, ‘no estado de baixa impedancia, o
nicleo & magneticamente saturado longitudinalmente além da
parte.

Em uma realizagdo, no estado de alta impeddncia, a
parte estd fora da saturagdo magnética.

Em uma realizacdo, no estado de baixa impedéncia, a
impedancia da bobina de CA ¢é substancialmente iguals a
impedancia do nGcleo de ar tedrica da bobina de AC.

Em uma realizagdo, uma dentre uma ou mais
caracteristicas & um aumento da corrente de carga além de um
valor de corrente predeterminado.

Em uma realizagdo:

o nacleo inclui uma pluralidade de pinos;

a parte longitudinal é segmentada entre os pinos; €

a bobina de CA inclui uma pluralidade de segmentos
de bobina que ficam enrolados em torno dos‘respectivos pinos.

Em uma realizacdo, os pinos sdo paralelos.

Em uma realizagao, oS pinos se estendem
longitudinalmente.

Em uma realizagdo, cada pino tem uma segao
transversal transversa substancialmente uniformg.

Em uma realizacdo, os pinos tém segdes transversais

transversas substancialmente parecidas.
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Em uma realizacdo, a segdo transversal transversa
dos pinos tem pelo menos um eixo de simetria.

Em uma realizagdo, as segdes transversais
transversas dos pinos sdo simétricas.

Em uma realizagéo, os pinos se coestendem
substancialmente dentro da zona intermediaria.

Em uma realizacldo, os pinos sdo espagados uns dos
outros. |

Em uma realizagdo, os pinos se estendem
longitudinalmente além das bobinas de DC.

Em uma realizagdo, os segmentos de bobina se
coestendem substancialmente longitudinalmente na zona
intermediaria.

Em uma realizacd3o, a bobina de CA se estende
longitudinalmente além das bobinas de DC.

Em uma realizagao, cada pino se estende
longitudinalmente além da respectiva bobina de AC. '

Em uma realizacdo, a corrente de carga inclui trés
fases e o limitador de corrente de fuga inclui trés pares -de
terminais de entrada e de terminais de saida para as
respectivas fases.

Em uma realizacdo, o limitador de corrente de fuga
inclui seis pinos arranjados em trés pares, onde cada par de
pinos €& associado com um respectivo par de terminais de
entrada e de saida para conduzir a fase de corrente de carga
correspondente.

Em uma realizacdo, os pinos em cada par de pinos
sdo bifucados conjuntamente.

Em uma realizacdo, cada pino inclui extremidades
longitudinais, e pelo menos uma extremidade de cada pino é
bifurcada para uma extremidade adjacente do outro pino no
mesmo par.

Em uma realizacdo, as duas extremidades de ‘cada
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pino s8o Dbifurcadas para as extremidades adjacentes

respectivas do outro pino no mesmo par.

Em uma realizagdo, os pinos ééo bifurcados
magnética e fisicamente por um material de alta
permeabilidade.

Em uma realizagdo, os pinos em cada par sdo

adjacentes um ao outro e 1incluem faces opostas espacadas
entre si.

Em uma realizagao, as faces opostas sdo
substancialmente planares.

Em uma realizacgao, as faces opostas sdo
substancialmente paralelas.

Em uma realizagdo, as faces opostas sao
substancialmente coextensivas.

Em uma realizacdo, o limitador de corrente de fuga
inclui um invélucro para definir a zona intermediaria.

Em uma realizagdo, o invdlucro contém um material
dielétrico.

Em uma realizacdo, a bobina de CA & recebida dentro
do dielétrico.

Em uma realizacdo, cada uma das bobinas de CC
inclui um material de alta condutividade.

Em uma realizagdo, o material de alta condutividade
& selecionado dentre o cobre, o aluminio, um material
supercondutor de alta temperatura e um material supercondutor
da baixa temperatura.

De acordo com um terceiro aspecto da invengdo, €
apresentado um método de limitacdo de corrente que inclui as
etapas de:

provisdo de um terminal de entrada para se conectar
eletricamente a uma fonte de energia que fornece uma corrente
de cargda;

provisdo de um terminal de saida para se conectar
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eletricamente a um circuito de carga que extrai a corrente de
carga;

provisdo de um nGcleo saturdvel magneticamente;

enrolamento de uma bobina de CA em torno de uma
parte longitudinal do nflcleo para conduzir a corrente de
carga entre o terminal de entrada e o terminal de saida; e

inducdo de um campo magnético em pelo menos parte
do niGcleo com pelo menos uma bobina de DC, sendo que a bobina
de CC se estende sobre uma zona intermedidria longitudinal
que recebe o nicleo e a bobina de AC, e sendo gue o campo
polariza magneticamente o nucleo de maneira tal que a bobina
de CA se move de um estado de baixa impedadncia para um estado
de alta impeddncia em resposta a uma ou mais caracteristicas
da corrente de carga.

De acordo com um guarto aspecto da invéncéo, é
apresentado um limitador de corrente de fuga que inclui:

um terminal de entrada para se conectar
eletricamente a uma fonte de energia que fornece uma corrente
de carga;

um terminal de saida para se conectar eletricamente
a um circuito de carga que extrai a corrente de carga;

um ncleo saturédvel magneticamente;

uma bobina de CA enrolada em torno de uma parte
longitudinal do nacleo para conduzir a corrente de carga
entre o terminal de entrada e o terminal de saida; e

pelo menos uma bobina de CC que esteja em um
arranjo de nacleo aberto com a bobina de CA para induzir um
campo magnético em pelo menos uma parte do nicleo, e a bobina
de CC se estende sobre uma zona intermediaria longitudinal
que recebe o nlGcleo e a bobina de AC, sendo que o campo
polariza magneticamente o nucleo de maneira tal que a bobina
de CA se move de um estado de baixa impeddncia para um estado

de alta impedancia em resposta a uma ou mais caracteristicas
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da corrente de carga.

De acordo com um quinto aspecto da invengdo, ¢&
apresentado um método de limitagdo de corrente que utiliza um
limitador de cofrente de fuga, e o método inclui:

a conexdo elétrica de uma fonte de energia a um
terminal de entrada para fornecer uma cérrente de carga;

a conexdo elétrica de um circuito de carga ar um
terminal de saida para extrair a éorrente de carga; )

a provisdo de um nicleo saturével magneticamente;

a provisdo de uma bobina de CA enrolada em torno de
uma parte longitudinal do nilcleo para conduzir a cofrente de
carga entre o terminal de entrada e o terminal de saida; e

a provisdo de pelo menos uma bobina de CC "que

esteja em um arranjo de nucleo aberto com a bobina de CA para

induzir um campo magnético em pelo menos uma parte do nGcleo,

e a bobina de CC se estende sobre uma zona intermediaria
longitudinal que recebe o nicleo e a bobina de AC, sendo que
o campo polariza magneticamente o nacleo de maneira tal que a
bobina de CA se move de um estado de baixa impedancia para’um
estado de alta impeddncia em resposta a uma ou mais
caracteristicas da corrente de carga.

De acordo com um sexto aspecto da invengdo, &
apresentado um limitador de corrente de fuga que inclui:

trés terminais de entrada para se conectar
eletricamente as respectivas fases de uma fonte de energia
trifdsica que fornece uma corrente de carga trifasica;

trés terminais de saida para se conectar
eletricamente as respectivas fases de .um circuito de carga
que extrai a corrente de carga;

um nicleo saturadvel magneticamente gque tem trés
pares de pinos, e cada pino tem uma parte longitudinal;

trés bobinas de CA enroladas em torno de torno das

partes dos respectivos pares de pinos para conduzir a
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corrente de carga entre os terminais de entrada e oOs
terminais de saida; e

pelo menos uma bobina de CC para induzir um campo
magnético pelo menos nas partes e que se estende sobre uma
zona intermedidaria longitudinal que recebe os pinos e as
bobinas de AC, sendo que o campo polariza magneticamente o
ndcleo de maneira tal gque a bobina de CA se move de um estado
de baixa impeddncia para um estado de alta impedancia. em
resposta a uma ou mais caracteristicas da corrente de carga.‘

Em uma realizacdo, cada bobina de CA inclui dois
segmentos de bobina que sdo, cada um deles, enrolados em
torno das respectivas partes dos pinos no par de pinos.

De acordo com um sétimo aspecto da invengdo;. é
apresentado um método de limitagdo de corrente que utiliza um
limitador de corrénte de fuga, e o método inclui as etapas
de:

conexdo elétrica de trés terminais de entrada as
respectivas fases de uma fonte de energia trifasica para
fornecer uma corrente de carga trifasica;

conex3o elétrica de trés terminais de saida com as
respectivas fases de um circuito de carga para extrair a
corrente de carga;

provisdo de um nicleo saturavel magneticamente que
tem trés pares de pinos, e cada pino tem uma parte
longitudinal;

provisio de trés bobinas de CA enroladas em torno
das partes dos respectivos pares de pinos para conduzir a
corrente de carga entre oOs terminais de entrada e OS
terminais de saida; e

provisdo de pelo menos uma bobina de CC para
inducdo de um campo magnético pelo menos nas partes € que Se€
estendem sobre uma zona intermedidria longitudinal que recebe

os pinos e as bobinas de AC, sendo que o campo polariza
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magneticamente o nGcleo de maneira tal que a bobina de CA se
move de um estado de baixa impeddncia para um estado de alta
impedancia em resposta a uma ou mais caracteristicas da
corrente de carga.

De acordo com um oitavo aspecto da invengdo, &
provido um nicleo para um limitador de corrente de fuga,.e o
nicleo inclui pelo menos um pino que se estende
longitudinalmente e que tem pelo menos duas partes que.séo
saturaveis magneticamente e que, em uso, sao recebidas dentro
dos respectivos segmentos de bobina de uma bobina de CA que,
por sua vez, €& recebida dentro de uma bobina de DC.

Em uma realizacdo, as partes sdo espagadas entre
si.

Em uma realizacdo, o nGcleo inclui dois pinos
paralelos parecidos que tém partes respectivas.

Em uma realizacdo, os pinos sdo bifurcados.

Em uma realizacdo, os pinos sdo bifurcados um em
relagdo ao outro.

Em uma realizacdo, cada pino se estende entre uma
primeira extremidade e uma segunda extremidade, sendo que a
primeira extremidade e a segunda extremidade de um dos pinos
so adjacentes & primeira e a segunda extremidades,
respectivamente, do outro pino.

Em uma realizagdo, o nicleo inclui um jugo que se
estende entre as primeiras extremidades para bifurcar os
pinos um em relagdo ao outro.

Em uma realizagao, o nicleo inclui um jugo
adicional que se estende entre as segundas extremidades para
bifurcar os pinos um em relagdo ao outro.

Em uma realizacdo, ©os pinos incluem laminag¢des de

Em uma realizacdo, ©S jugos incluem laminagdes de
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Em uma realizag¢do, as laminagdes de pino e as
laminag¢des de jugo sdo intercaladas.
Em uma realizacdo, o nicleo inclui seis pinos que

se estendem longitudinalmente arranjados em trés pares.

M

De acordo com um nono aspecto da invengdo,
apresentado um limitador de corrente de fuga que inclui o
nicleo do oitavo aspecto da invengdo.

De acordo com um décimo aspecto da invengado, €
apresentado um sistema de distribuigdo elétrica que inclui
pelo menos um limitador de corrente de fuga de um dentre o
primeiro, o segundo, o quarto, o sexto e o nono aspectos da
invengdo.

Por todo este relatdrio descritivo, a referéncia a
"uma realizacdo", a "algumas realizag¢des" ou a "a realizagao"
significa que um aspecto, estrutura ou caracteristica em
particular descritos em relagdo & realizagdo estédo incluidos
em pelo menos uma realizag¢do da presente invengdo. Desse
modo, o aparecimento das frases "em uma realizagdo", 'em
algumas realizag¢des” ou "na realizagdo" em varios lugares por
todo este relatdrio descritivo n8o necessariamente estdo se
referindo & mesma realizacdo, mas isso pode ocorrer. Além
disso, os aspectos, as estruturas ou as caracteristicas em
particular podem ser combinados de qualgquer maneira
apropriada, como fica evidente a técnico no assunto a partir
desta descricdo, em uma ou mais realizagdes.

Tal como aqui utilizado, a menos gque esteja
especificado de outra maneira, o uso dos adjetivos ordinais
"primeiro", "segundo", '"terceiro" etc. para descrever um
objeto comum indica meramente que diferentes exemplos de
objetos semelhantes estdo sendo apresentados, e nao se
pretende sugerir que os objetos assim descritos devam estar
em uma dada sequéncia, tanto temporal, espacial ou de

classificacdo, ou de gqualguer outra maneira.
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BREVE DESCRIGAQ DOS DESENHOS

As realizacgdes atualmente preferidas da invengado
serdo descritas agora com referéncia aos desenhos anexos a
seguir, em que:

a Figura 1 é uma vista esquemdtica de uma estrutura
de nGcleo de FCL experimental; .

a Figura 2 ilustra os resultados de uma analise da
FEA em relacdo & estrutura da Figura 1;

a Figura 3 ilustra uma estrutura de nacleo fechado
para um FCL com uma bobina de CA e uma bobina de CC
sobrepostas e coaxiais - isto &, as duas bobinas sdo
enroladas em torno do mesmo membro do nicleo fechado;

a Figura 4 ilustra uma estrutura de nutcleo fechado
experimental com as bobinas de busca associadas para permitir
uma investigacdio da natureza da impeddancia de inser¢ao;

a Figura 5 é uma ilustragdo dos resultados .da
experiéncia realizada com a estrutura da Figura 4;

a Figura 6 resume OS resultados da impedancia de
insercdo medidos para as estruturas experimentais acima;

a Figura 7 €& wuma vista em secdo transversal
esquemdtica de um limitador de corrente de fuga de ntcleo
aberto trifasico, de acordo com a dita invencgao;

a Figura 8 é uma vista esquemdtica da interconexdo
elétrica dos enrolamentos em dois dos pinos do nacleo
mostrados no limitador de corrente de fuga da Figura 7;

a Figura 9 mostra OS resultados da andlise da FEA
do campo magnético e da permeabilidade relativa através do
comprimento de um nicleo na diregdo Z da Figura 7;

a Figura 10 mostra um grafico do campo magnético ao
longo de uma linha central em relacdo os nicleos e trés pinos
de niGcleo que se cruzam na diregdo X da Figura 7;

a Figura 11 mostra um grédfico do campo magnético no

centro de um unico pino do nacleo da Figura 7 com energizagdo
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de corrente de DC;

a Figura 12 mostra um grafico da magnetizagéo.de ccC
do nGcleo da Figura 7 com pequenas excursdes de CC em torno
de dois pontos de operagdo saturados de outra mgneira;

a Figura 13 mostra um grafico da permeabilidade

relativa no meio de um pino do nGcleo da Figura 7 com

respeito & energizac¢do da bobina de CC e com 1.000 amperes de
corrente na bobina de CA de 50 voltas;

a Figura 14 mostra um grafico da magnetizagdo de CC
do nicleo da Figura 7 como uma fungdo dos amperes-voltas de
CC com a corrente de CA completa na bobina de CA de maneira
tal que os fluxos produzidos por cada um sejam Opostos;

a Figura 15 & uma forma alternativa da invengdo que
mostra a mesma interconexdo de enrolamento e dque O Jjugo
inferior entre os dois nlcleos estd retido;

a Figura 16 mostra um arranjo de um projeto de FCL
de nitcleo aberto trifdsico com trés fileiras e duas colunas
de nicleos de aco e com interconexdes elétricas em cada fase
de acordo com o detalhado na Figura 8;

a Figura 17 mostra um arranjo alternativo do
projeto de FCL de nlcleo aberto trifdsico com duas fileiras e
trés colunas de nicleos de ago e com interconexdes elétricas
em cada fase de acordo com o detalhado na Figura 8;

a Figura 18 mostra uma alternativa bifurcada do FCL
de nficleo aberto trifdsico e com interconexdes elétricas em
cada fase, de acordo com o detalhado na Figura 8;

a Figura 19 mostra o arranjo experimental empregado
para medi¢des de densidade de fluxo e impedancia de insergao
sem falha de estado estdvel de CA e a caracterizagdo da
limitacdo da corrente de fuga e com interconexdes elétricas
em cada fase de acordo com o detalhado na Figura 8;

a Figura 20 mostra as caracteristicas da impedancia

de insercdo sem falha medidas para O arranjo experimental de
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FCL de nGcleo aberto;

a Figura 21 mostra as caracteristicas da impedancia
de insercdo de estado estavel sem falha em diferentes
voltagens e correntes de AC;

a Figura 22 mostra graficos da caracteriza¢éo da
corrente de fuga para um FCL de nGcleo aberto como uma fungéo
da polarizagdo de DC;

a Figura 23 mostra graficos de caracterizagdo de
transiente de densidade de fluxo do arranjo experimental deJ
nicleo aberto;

a Figura 24 mostra um grafico da voltagem de
transiente do circuito de CC quando o nicleo estéd saturado a
uma extensdo além da regidio de influéncia da bobina de AC, e
onde a presenga da falha & detectada como uma ligeira queda
na voltagem entre as pontas de seta que comegam em:t = 0,08
segundo;

a Figura 25 mostra graficos de corrente de fuga de
transientes do arranjo experimental com e sem o FCL de nacleo
aberto no circuito;

a Figura 26 mostra caracteristicas de corrente de
transientes do circuito de CC do arranjd experimental de FCL
de nicleo aberto;

a Figura 27 mostra o arranjo experimental das
bobinas de CA e de CC para a medigdo e a caracterizacgdo de
densidade de fluxo, de impeddncia de insercdo sem falha de CA
e da capacidade de limitacdo de corrente de fuga do. FCL
bifurcado e com interconexdes elétricas em cada fase, de
acordo com o detalhado na Figura 8; '

a Figura 28 mostra a impedancia de insergdo de
estado estavel sem falha medida do arranjo experimental do
FCL bifurcado de nicleo aberto comparada aquela medida no FCL

de nticleo aberto ndo bifurcado com os membros de mesmas

dimensdes;
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a Figura 29 mostra a comparagdo entre a impedancia
de insercdo sem falha medida e os arranjos de nicleo aberto
bifurcados e ndo bifurcados e comparados com Os Varios
arranjos de nacleo fechado;

a Figura 30 mostra a impeddncia de insergdo de
estado estdvel sem falha medida do arranjo experimental de
FCL de nlcleo aberto comparada aquela medida no FCL de ntcleo
aberto ndo bifurcado com os membros de mesmas dimensdes;

a Figura 31 mostra graficos de caracterizagdo de
corrente de fuga para um FCL de nicleo aberto bifurcado como
uma funcdo da polarizagdo de DC;

a Figura 32 mostra um grdfico de densidade de fluxo
do arranjo experimental de FCL de nacleo aberto, tirado de
uma bobina de busca em torno de um membro de ago e situada no
alto da bobina de CA de um FCL de niGcleo aberto bifurcado;

a Figura 33 mostra as caracteristicas de corrente
de transiente de circuito de CC do arranjo experimental de
FCL de nficleo aberto bifurcado; -

a Figura 34 é uma representagao esquemdtica de um
FCL em um sistema de distribuigdo elétrica;

a Figura 35 & uma vista em perspectiva esquematica
de um FCL de nicleo aberto monofédsico em gue o nacleo inclui
dois pinos de ago que sa&o empilhados de extremidade a
extremidade;

a Figura 36 & uma vista superior do FCL da Figura
35;

a Figura 37 é uma vista em perspectiva esquematica
de um FCL de nicleo aberto monofdsico em que o nicleo inclui
um Gnico pino de energia comprimida;

a Figura 38 & uma vista superior do FCL da Figura
37; |

a Figura 39 & uma vista em perspectiva esquematica

de uma realizacio adicional de um FCL que tem uma area
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geralmente circular e que inclui jugos entre os pinos dentro
do ntcleo; e '

a Figura 40 é uma vista superior esquematica do FCL
da Figura 39; o |

a Figura 41 & uma vista em perspectiva esquematica
de um FCL similar ao da Figura 39 sem os'jugos;

a Figura 42 é uma vista superior do FCL da Figura
41 ;

a Figura 43 & uma vista em perspectiva esquematica
de um FCL que inclui um nGcleo que tem pinos em segdo
transversal retangulares arranjados em uma disposigdao 3 x 2
empilhada;

a Figura 44 é uma vista em perspectiva esquemdtica

de um FCL que inclui um nicleo gue tem pinos em segédo

" transversal retangulares arranjados em uma disposigdo 3 x 2

de lado a lado; e

a Figura 45 é uma vista em perspectiva esquematica
de um FCL que inclui um nGcleo gque tem pinos em segao
transversal retangulares arranjados em uma disposigdo 3 x 2

empilhada que sdo bifurcados.

DESCRICAO DETALHADA DAS REALIZAGOES PREFERIDAS

Embora varias realizacdes sejam descritas abaixo,
realizagdes adicionais da invengdo sdo apresentadas no Pedido
de Patente australiano n° 2009901138, depositado em 16 de
marco de 2009, e do qual a prioridade é reivindicada. Os
detalhes dessas realizagdes sdo aqui incorporados
expressamente a titulo de referéncia remissiva.

A descricdo a seguir com referéncia as Figuras 1 a
6 pretende oferecer ao leitor o contexto sobre as realizagdes
da invencao.

Primeiramente, é mencionado que as caracteristicas
paramétricas normalmente utilizadas das realizagdes

preferidas incluem:
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- Acore: Area em secdo transversal dos nlGcleos
de alta permeabilidade sob a bobina de AC,

- Nac: O numero de voltas de AC,

- Ndc: O nimero de voltas de DC,

- Idc: A corrénte.da bobina de CC [amperes],

- Iac: A corrente da bobina de CA [amperes, rms]

- f: A frequéncia do sistema elétrico,

- Zb: A impedéncia base do sistema elétrico que
estd sendo protegido,
| - Z+: A impeddncia de sequéncia positiva do
sistema,

- Ifp: A corrente de fuga esperada do sistema,

- Ifr: A corrente de fuga reduzida desejada.

A limitacdo da corrente de fuga e a impedancia de
insercdo sdo fungdes doévparémetros acima.

B sabido pelos técnicos no assunto que a
magnetizagdo de uma estrutura de alta permeabilidade, tal
como necessario no campo de FCLs, €& propensa a perda de fluxo
devido aos dois efeitos principais a seguir:

- Delimitacdo das linhas do campo magnético em
torno da bobina de polarizagdo de CC e retorno através de uma
passagem puramente de ar.

- Retorno de fluxo de ar/ndcleo parcial onde O
fluxo entra no nicleo, mas retorna através de uma passagem de
ar em vez de uma passagem de alta permeabilidade completa.

Por exemplo, uma anidlise de FEA foi realizada na
estrutura de niicleo mostrada na Figura 1. As caracteristicas
relevantes dessa estrutura de nicleo sdo:

- Dimensdo da janela, Largura = 290 mm.

- Dimensdo da janela, Altura = 350 mm.

- Material: Nacleo de ago laminado M6.

- Lamina¢des empregadas para construir o nicleo:

estrutura de nicleo escalonada de 0,35 mm.
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- Area em segdo transversal de ntcleo: 150 mm X
150 mm.

Outros detalhes experimentais sdo mostrados na
Figura 1, e resultados mais completos sdo mostrados na Figura
2.

Foi descoberto qﬁe havia uma perda de densidade de
fluxo magnético nos membros e nos jugos afastados. A Tabela 1
abaixo resume os resultados da estrutura de nGcleo da Figura
1 no ponto de densidade de fluxo maxima.

Tabela 1: Resultados de densidade de fluxo basica

no nGcleo protdtipo da Figura 1

Localizacio Numero da bobina Densidade de
¢ de busca empregada fluxo (T)
Centrp do membro 6 . 2,12
interno
Membro interno perto -
da bobina de DC > s 2,07
Jugo superior, perto 4 s 01
da bobina de DC !
Jugo superior mais
distante da bobina 3 2,01
de DC
Topo do @embro 5 1,96
exterior
Centro do.membro 1 1,95
exterior

O efeito aqui descrito é bem conhecido dos
elementos versados na técnica. A redugdo na densidade do

fluxo no lado do nicleo de CA de 2,12 Tesla para 1,95 Tesla

‘nio pode, & primeira vista, parecer uma desvantagem. NoO

entanto, é a medicgd3o de circuito menor na bobina de CA que
revela o problema. Embora o circuito menor da bobina do lado
de CC resulte em uma permeabilidade relativa média prdxima de
1,0, tal como esperado para um nacleo saturado, o circuito
menor medido no mesmo nivel da corrente da bobina de CC
revela uma permeabilidade relativa de 86. Isto resulta em uma

impedancia de alta insergdo para o dispositivo e também
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revela que o nlGcleo do lado de CA ndo esta inteiramente
saturado, apesar da observacdo do achatamento cléssico da
curva de B-H.

As abordagens para reduzir a perda de densidade de
fluxo e manter o lado de CA do nlcleo saturado incluem:

- Emprego de uma area em seg¢do transversal maior
do nGcleo por toda a estrutura.

- Se¢des transversais nd3o uniformes de acgo.

- Redugdo do comprimento magnético total do ago
entre as bobinas de CA e de CC para produzir uma estrutura de
nicleo de perfil baixo.

No entanto, como uma alternativa a essas
abordagens, também é pratico colocar as bobinas de CA nos-
membros laterais prdéximos, tal como mostrado na Figura 3.

Empregando esta técnica, a densidade de fluxo nos
membros imediatamente abaixo das bobinas de CcA é
substancialmente a mesma que aquela imediatamente abaixo das
bobinas de DC

Durante a operag¢do em estado estavel, o fluxo das
bobinas de CA deve ser tal que a densidade de fluxo magnético
na parte do nucleo de ag¢o sob. influéncia nd3o seja dessaturada
ou alterada substancialmente. Isto deve produzir uma
impedadncia de inserg¢do mais alta do que o minimo possivel e
causar um teor harménico no estado estavel em forma de onda
de CA sem falha. .

Durante a atividade de 1limitag¢do de fuga, o fluxo
gerado das bobinas de CA anula aquele no nucleo de ago,
dessaturando uma parte do nicleo de ago e fazendo com gque a
impeddncia terminal da bobina de CA aumente.

Neste arranjo em particular, também deve ser
reconhecido que os jugos e membros externos agora ndo sao
mais necessarios - somente os membros centrais sdo

necessarios.
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O problema associado com a perda de densidade de
fluxo no membro que contém a bobina de CA também & associado
com uma impeddncia de estado estavel mais alta no estado sem
falha, também conhecido como impedéncia de insergdo. A
impeddncia de inser¢do associada com uma bobina de CA &
diretamente proporcional ao gradiente de.densidade de fluxo
versus o grafico de forg¢a magneto motiva (MMF). Se a parte do
nicleo sob influéncia da bobina de CA ndo for inteiramente
saturada a um ponto onde esta inclina¢3o & minimizada, entédo
a impeddncia de insergdo serad impraticamente elevada.

Para ilustrar a natureza da impeddncia de inser¢ado,
um arranjo experimental foi construido na Figura 4 para a sua
medigdo para as varias posigdes da bobina de CA em um nacleo
com respeito & bobina de CC. Um nlGcleo e uma estrutura .de
bobina foram construidos com os detalhes mostrados na Tabela

2 e na Tabela 3 abaixo.

Tabela 2
. Didmet
I.D ) O0-D I pjtur | N° de | N° de A Lametx
. . Registénci o do
a volta | camada .
{mm (mam (mm) S < a (Ohms) fio
) ) (mm)
Bobinas
de 15 25,5 1 1,70 0,5
busca
Bobina '
28 171 3 4,0
de DC 160 184 0]
Formado '
280
r (DC) 150 160
Tamanho
1n2;fno 650 (H)
janela x 450
do (W) mm
nacleo
Siﬁfo 100 x
_ 100 mm
nacleo _
Tabela 3

[ Fator de preenchimento do | 0,96 ]
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nicleo de ferro

Medidor de fluxo de

. ~ Im3a de Walker
integrag¢do empregado

25,5 x 0,96 x 100 = 2448

Ajustes do medidor de fluxo

Bobinas de CC de cobre utilizadas (ndo supercondutoras)

Toda a construg¢do de aluminio e suporte - Nao foi
empregado ago doce

Bobinas de busca enroladas diretamente de modo firme no
nGcleo

NGcleo de ago laminado M6 (espessura das laminag¢des 0,35
mm)

E agora feita referéncia & Figura 5. A confirmacdo
de saturagdo no lado de CC foi feita utilizando bobinas de
busca e sondas de Hall. O uso das sondas de Hall acarretou a
necessidade de introduzir um espag¢go vazio de 1,3 mm no nidcleo
que ndo tinha sido empregado durante as medi¢des de
impeddncia de insercgdo.

Outros detalhes do arranjo experimental para a

medigdo da impedidncia de inser¢do incluem:

- .  Corrente de CC 100 amperes CC.

- Voltagem de CA = 50 V CA.

- Frequéncia da voltagem e corrente CA.: 50 Hz

- Corrente de CA = 28 amperes CA.

- Voltas de CA = 50

~ Resisténcia da bobina de CA = 0,10 Ohms

A Figura 6 resume os resultados da impeddncia de
insercdo medida. A impeddncia de inserc¢do minima & obtida com
o arranjo de bobina coincidente e com o nimero minimo de
amperes-voltas na bobina de CC necessario para saturagdo.
Todos os outros arranjos, incluindo aquele em que a bobina de
CA estd no mesmo membro que a bobina de CC e bastante proxima
da bobina de DC, resultam em uma impedéncia de insergdo mais
alta.

As medicdes da impedéncia de insergdo como uma
fungdo dos amperes-voltas confirmaram que um nacleo de alta

permeabilidade sob influéncia da bobina de CA ndo deve apenas
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ser saturado, mas deve ser "supersaturado" para ter uma
impedédncia de insergdo minima tedrica.

Tal como mostrado na Figura 34, o limitador de
corrente de fuga (FCL) fica localizado em uma subestacdo de
distribuicdo elétrica. O FCL é incluido principalmente para
limitar a corrente de fuga de um transformador, o que também
é ilustrado. Nos locais em que uma subestagdo inclui mais de
um transformador, & possivel ter um FCL separado para cada um
dos transformadores. No entanto, em algumas realizagdes, um
nimero menor do gque todos os transformadores de uma

“

subestac¢do tém um FCL associado.

O FCL, no lado a jusante, & conectado eletricamente
a um sistema de distribuigdo elétrica do qual a subestagdo
faz parte.

Em outras realizagdes, o transformador e o FCL
ficam localizados dentro de uma instalagdo gque ndo uma
subestacdo. Os exemplos indicativos incluem wuma rede de
distribuicdo em um local industrial, entre um co-gerador e O
restante da grade; e protegdo da grade de eletricidade
principal da contribuigdo de corrente de fuga de uma
instalagao edlica, de um gerador de ondas, de um
hidrogerador, ou de uma instalagdo de energia solar.

Para a realizacdo da Figura 34, a estagao de
energia & uma estagdo de energia movida a carvdo. No entanto,
em outras realizacdes, a estagdo de energia € uma ou mais
dentre uma hidroestacdo, uma estagdo de energia nuclear e uma
estacdo de energia de gerador edlico.

Com referéncia a Figura 7, hd uma série de pinos de
alta permeabilidade 1 ilustrados em um arranjo de FCL de
nGcleo aberto trifasico, de acordo com uma realizagdo da
invencdo. A direcdo Z é definida como sendo ao longo da
direcdo longitudinal do nicleo de alta permeabilidade, tal

como mostrado. Os pinos s8o fabricados de laminagdes de
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transformador, e a direg¢do de laminag¢do das laminagdes €& ao
longo do eixo Z.

Deve ser apreciado gque os pinos 1 definem
coletivamente um nicleo para o FCL.

Os pinos de alta permeabilidade 1 s&o de um
material de laminagdo de aco de transformador. Em outras
realizagdes, & feito uso de um ou mais dentre o ago doce ou
outras formas de materiais de ferrita de ago magnético ou
material ferromagnético ou material granular, tais como um
nicleo feito de pd ferromagnético consolidado ou um nicleo
vitreo amorfo.

Uma bobina de CC 2, para as finalidades de
saturacdo de uma parte dos pinos de alta permeabilidade 1,
circunda a estrutura completa fora do invélucro. O termo
"circunda" ou similar é utilizado para descrever como a
bobina 2 envolve o invdlucro ou o tanque. Isto &, a bobina de
CC se estende sobre uma zona intermedidria longitudinal gque
recebe o niicleo e a bobina de CA. Nas realizag¢des ilustradas,
o nicleo e a bobina ou bobinas de CA bobinas s&o dispostos
dentro de um tangue ou outro invdlucro, e a bobina de CC
envolve o invdlucro. 1Isto confere diversas vantagens de
acondicionamento e de desempenho das realizagdes preferidas.
Como serd mencionado abaixo, as zonas intermediarias das
realizacdes sdo definidas pelos respectivos tanques.

Um vaso 3 contém um meio de isolamento dielétrico
4. Este meio também é um meio de refrigeragdo para as bobinas
de CA e pode ser o ar atmosférico ambiente.

Ha bobinas de CA 5 para transportar a corrente de
CA enrolada nos formadores de isolamento 6 e interconectadas
eletricamente uma a outra de maneira tal que . os sentidos do
campo magnético produzidos por cada bobina de CA no ntGcleo de
alta permeabilidade correspondente sejam opostos.

Ha barreiras de isolamento 7 entre as fases para
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melhorar as propriedades de suporte dielétrico do meio
dielétrico.

Preferivelmente, a bobina de CC 2 também €& um
superconductor e, mais especificamente, & um superconductor
de alta temperatura abrigado em um criostato e refrigerado
por um criorefrigerante (ndao mostrado) .

A Figura 8 mostra a interconexdo elétrica de duas
bobinas de CA da estrutura da Figura 7, mostrando o sentido.e
a direcdo dos enrolamentos de uma em relagdo a outra.

A titulo de exemplo, o FCL saturado de nicleo
aberto do tipo mostrado na Figura 7 foi analisado empregando
FEA. As correntes de CC e de CA foram escalonadas a fim de
encontrar os valores ideais de Idc e Iac para um determinado
namero de voltas sobre cada um desses enrolamentos e para
compreender a natureza da magnetizagdo de um nidcleo aberto.
Os parametros empregados foram os de um FCL de subestagdo de
classe de 15 kV tipica e incluem:

- Namero de nicleos: 6

- Comprimento de um pino do nhGcleo: 0,6 m

- Acore, a Aarea em secdo transversal de cada

nGcleo: 0,0225 m2, com uma dimensdo de 150 mm x 150 mm

- Nac: 50
- Ndc: 500
- Tdc: Escalonado de zero até 500 amperes. (até

250.000 amperes-voltas CC na bobina de DC) _

- Iac: Escalonado de zero até 1.000 amperes I¥ms.
(até 50.000 amperes-voltas CA na bobina de AC)

Os parametros do material empregados s&8o aqueles
das laminag¢des de transformador M6, e tém 0,35 mm de
espessura.

A Figura 9 mostra a distribuic8o do campo magnético
e da permeabilidade relativa através do comprimento na

direcdio Z da estrutura mostrada na Figura 7. E indicada a
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regido do nicleo apropriada para colocar uma bobina de AC, a
regido saturada do nilcleo de alta permeabilidade. Este
resultado mostra, por exemplo, que a bobina de CA deve ser
projetada de maneira tal que sua altura seja de 400 mm e que
fique loclaizada no nacleo a ndo menos de 100 mm de cada
extremidade do nacleo. |

A Figura 10 mostra um grafico do campo magnético ao
longo de uma linha que passa através do centro de  trés
nicleos e na diregdo X. Este resultado mostra que o campo
magnético em todos os nicleos & suficiente para saturar todos
os seis nacleos em uma disposigdo X-Y dos pinos do nicleo,
apesar da distadncia ndo uniforme e da relacdo geométrica com
o enrolamento da bobina de CC.

A Figura 11 mostra a magnetizagdo de CC (Iac = O)
do niGcleo na regidio central do nicleo indicada na Figura 9.

A Figura 12 mostra a curva dev excursao de
magnetizagdo de CA menor da parte central do nGicleo em dois
valores de corrente de polarizagdo de CC diferentes.

A partir de uma consideragdo apenas a Figura 11, é
possivel concluir gue a energizagdo de uma bobina de CC de
80.000 amperes-voltas CC (equivalente a uma corrente CC de
160 amperes na bobina de CC de 500 voltas) seria suficiente
para saturar o nlcleo. No entanto, uma consideragao das
curvas de magnetizagdo menores da bobina de CA (Figura 12) e
da permeabilidade relativa do nicleo sob energizagdo da
bobina de CA (Figura 13) mostra gque pelo menos 140.000
amperes-voltas da bobina de CC (isto &, pelo mencs 280
amperes CC na bobina de DC) s&o necessarios para que o nacleo
tenha uma permeabilidade relativa baixa e desse modo acarrete
uma impeddncia de baixa insercdo na bobina de CA. A »

A Figura 12 mostra que uma corrente de CA de até
1.000 amperes na bobina de CA deve dessaturar O nacleo com

uma corrente de operagdo de CC tdo baixa guanto 160 A (80.000
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amperes-voltas). Isto é indesejavel e tal projeto‘ deve
produzir uma impedé&ncia de alta inserxrg¢do, THD elevado e uma
forma de onda de corrente distorcida. A titulo de comparacéd,
também & mostrado o célculo do circuito de magnetizagdo de CC
menor em um ponto de operagéo de 500 A, o qual é um ponto de
operagdo mais desejdvel. Sob essas condigdes, o nlGcleo €
supersaturado sob a bobina de CA e & um ponto de operagdo
mais apropriado. .

Em geral,' ao considerar a 1lista completa de
variaveis de otimizagao, os calculos combinados da
magnetizagdo de CC e da magnetizagdo menor de CC ndo
constituem uma abordagem avangada direta para encontrar
amperes-voltas de operagdo de CC apropriados e requer um
longo processo de otimizagdo de FEA. Para simplificar. o
processo, o autor da presente invencdao propde uma andlise de
magnetizagdo estdtica do nlGcleo com'a bobina de CA energizada
até o pico da forma de onda da corrente sob carga maxima. A
Figura 14 mostra tal cdlculo de FEA com o qual fica claro que
neste caso uma magnetizacdo de CC de 150.000 amperes-voltas &
necessaria para que o nlcleo permanega em saturagdo a cada
ponto instantdneo da forma de onda da corrente de CA.

E realmente importante que um limitador de corrente
de fuga tenha uma impeddncia de baixa inserg¢do. Na presente
realizacdo, isto é conseguido, garantindo que o volume do
nicleo de aco sob influéncia magnética direta da bobina de CA
seja inteiramente saturado pela bobina de CC até um nivel,
Bsat, de maneira tal que permaneca saturado na condigdo de
operacdo de estado estavel normal de AC.

O projeto de FCL de nucleo saturavel mostrado na
Figura 7 satisfaz os quatro critérios principais para um FCL
e tem as vantagens de:

- Massa mais baixa através da auséncia de jugos

e de membros exteriores.
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- Area mais baixa para uma determinada corrente
de fuga e classificagdo de estado estavel.

- Baixo custo de construgdo.

Ao inverter as posigdes relativas da bobina de CA e
de DC, os seguintes beneficios técnicos também sdo obtidos:

- A estrutura fica diretamente incrementada para
os projetos de alta voltagem e de voltagem extra-alta sem
precisar de alimentagdes de passagem dielétricas especiais ou
interface vAcuo-dielétrico. A parte central do nicleo de alta
permeabilidade pode ser imersa em um liquido ou fluido
dielétrico gasoso do mesmo modo gque um transformador de
energia & completamente imerso em um fluido dielétrico.

- Os aspectos da tecnologia e do corpo .de
conhecimento sobre o projeto de transformador de alta
voltagem com 6leo de silicio sintético ou outros dielétricos
sdo aplicédveis a este projeto basico, que inclui dielétricos
de alta voltagem gasosos, tails como o SF6. Isto reduz o risco
substancial  envolvido no processo do projeto e - do
desenvolvimento para versdes de alta voltagem desses
dispositivos.

- Os materiais sdélidos padrdo bem conhecidos
utilizados para imersd@o em liquidos dielétricos e empregados
em voltagem estatica alta podem ser empregados.

- As bobinas de fase de CA envolvem uma area dos
membros de ago .que € supersaturada.

- A extensdo da influéncia eletromagnética das
bobinas de CA é tal que a impeddncia de insercdo é muito
préxima do minimo tedrico que pode ser. Por exemplo, tal como
ilustrado na Figura 9 e na Figura 13. Nessas figuras a FEA
revelou que a permeabilidade relativa dos nicleos €& muito
préxima da unidade, apesar da dist@ncia n&o uniforme da
bobina de CC da trilha do enrolamento.

Em uma outra realizagdo, os nacleos abertos sdo
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afunilados nas extremidades de uma maneira gque mantém todo o
nicleo saturado.

Na realizacdo adicional mostrada na Figura 15, os
pinos do nicleo de cada fase sdo conectados com um jugo, mas
permanecem abertos em uma extremidade.

A Figura 19 mostra um FCL que tem um nucleo aberto
monofédsico com os seguintes detalhes:

- Dimensdes do nicleo: 100 mm x 100 mm x 570 mm

- NOamero de voltas sobre cada nGcleo da bobina
de AC: 20

- Nimero de voltas sobre a bobina de polarizagdo
DC: 100

"0s resultados do arranjo experimental mostrado na

Figura 19 sd3o fornecidos mnas Figuras 20 a 26. Mais

particularmente, a Figura 20 mostra uma impedancia de
insergdo sem falha de estadolestével medida em 50 Hz nos
terminais de FCL de nacleo abefto. Ha uma mudanga distinta na
caracteristica da impedéncia de insergao guando - uma
polarizagdio de CC suficiente & aplicada. Na parte A da Figura
20, abaixo da impedéncia de insergao minima, a saturagado
magnéticé do nicleo de alta permeabilidade ndo alcangou ainda
o volume completo do nicleo sob influéncia magnética da
bobina de CA Desse modo, a impedidncia de insercdo medida é
alta.

Na parte B da Figura 20, a saturacdo magnética do
nicleo de alta permeabilidade alcangou a extensdo da
influéncia da bobina de CA. Isto mostra gque uma regido do
nicleo de alta permeabilidade igual a pelo menos a altura da
bobina de CA deve ser -saturado pela bobina de CC a fim de
obter a impedancia de insergdo minima para O projeto de
ntcleo aberto.

A Figura 21 mostra as caracteristicas da impedancia

de insercdo de estado estdvel sem falha do FCL de nacleo
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. aberto para varias voltagens e niveis de corrente diferentes

-

e mostra que esta quantidade é independente do nivel de
voltagem de CA e do nivel de corrente.

' Os graficos de corrente de CA de transientes na
Figura 22 indicam a diferenga na corrente de fuga com e sem o
FCL colocado no circuito de medigdo. Esses dados mostram gque
redugdes significativas na corrente de fuga sao possiveis
para o arranjo de FCL de nGcleo aberto. .

A Figura 23 mostra a densidade de fluxo medida no
nacleo de ago como uma fungdao de tempo duranteio,evento de
corrente de fuga. A corrente de fuga dessatura eficazmente a
regifio do nicleo de ago sob as bobinas de CA. Isto resulta em
um FCL que tem uma alta impeddncia durante -a fuga e
consequentemente em propriedades de limitagdo de ,corrente de
fuga eficazes intrinsecas. _ o

Os dados mostrados na Figura 24 indicam que se o
nGcleo de alta permeabilidade estiver suficientemente
saturado, a voltagem de transiente induzida na bobina de CC
permanece controldvel e ndo €& impropriamente prejudicial
durante a fuga. Isto & semelhante ao projeto do nicleo de FCL
saturado cléssico. .

A Figura 25 mostra as formas de onda da corrente de
fuga transiente medidas com a corrente de fuga esperada
calculada depois de pérmitir a resisténcia da bobina de CA e
o componente indutivo sem falha de estado estavel da
impédéncia da bobina de CA do FCL. A redugdo adicional na
corrente de fuga de um pico de 2.000 amperes para um pico de
1.100 amperes é devida & mudanga adicional na magnétizacéo
depois de permitir a resisténcia da bobina de CA e &
impedancia de insergdo sem falha do estado estavel.

A Figura 26 mostra os transientes de corrente de cc
medidos durante o evento de falha em varios valores de

corrente de polarizagdo de CC diferentes. A corrente de CC de
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transiente induzida serd insignificante se o niGcleo de ago
estiver suficientemente polarizado.

A Figura 27 mostra um arranjo experimental
alternativo do FCL de nicleo aberto que.inclui jugos entre os
nicleos e é projetado para diminuir os amperes-voltas de
polarizagdo de CC necessérios para a impeddncia da insergdao
baixa. Os detalhes do projeto sdo os seguintes:.

- Dimensdes do nucleo de alta permeabilidade:
100 mm x 100 mm x 570 mm (altura)

- Dimensdes do jugo: 100 mm x 100 mm x 250 mm

(altura)

- Nimero de voltas em cada nlGcleo da bobina de
AC: 20

- Namero de voltas na bobina de polarizagdo .de
DC: 100

Uma comparacdo entre os resultados da impedéncia de
insercdo obtidos para as configuragdes bifurcadas e néo
bifurcadas é fornecida na Figura 28, onde -sdo mostradas as
caracteristicas da impedidncia de insergdo de estado estavel
sem falha de 50 Hz medidas de um FCL de nlGcleo aberto com e
sem os jugos.

A Figura 29 mostra que a bifurcagdo do arranjo do
nicleo dentro da bobina de polarizagdo de CC desloca a curva
de magnetizagdo para a esquerda, permitindo gue menos
amperes-voltas sejam utilizados para obter a impedéncia de
inser¢do minima.

A Figura 30 mostra a faixa completa de impedancia
da insercdo para a configuragdo bifurcada, que mostra uma
melhoria significativa na impeddncia de fuga deste arranjo em
amperes-voltas aplicados de CC mais baixos.

Os graficos de corrente de fuga para o arranjo
experimental de FCL de nicleo aberto bifurcado na Figura 31

mostram a diferenca que a presenga dos FCL bifurcados faz
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para os VArios modos de polarizagdo de CC em comparagdo com
um sistema sem o FCL.
A densidade de fluxo magnético no material. de

niicleo altamente permeavel medida no topo da bobina de CA

, também foi medida na Figura 32, indicando o© mesmo

comportamento caracteristico que aquele no arranjo
experimental de nGcleo aberto bifurcado.

A Figura 33 mostra as formas de onda de uma
corrente de transiente de circuitor de CC através de uma faixa
de niveis de polarizagdo diferentes. Assim como para O
arranjo de FCL de nicleo aberto ndo bifurcado, a corrente de
CcC de transiente induzida é insignificante para nacleos
suficientemente polarizados.

O beneficio principal de arranjar as bobinas de CC
e de CA tal como ilustrado nas realiza¢des & que a bobina de
CA experimenta a densidade de fluxo de CC compieta do niGcleo
de aco sob a bobina de CC. Os projetos classicos de FCL
saturado apresentam a desvantagem de transportar o fluxo dos
membros de CC para os membros de CA através dos jugos
superiores e inferiores e em torno das jun¢des inseridas
dentro do niicleo. As presentes realizagdes dispensam o jugo e
os membros do lado de CA tornando o transporte de fluxo das
bobinas de CC e de CA quase 100% eficiente. _

Deve ser apreciado que nas realizagdes ilustradas
cada limitador de corrente de fuga inclui pelo menos um
terminal de entrada na forma de uma bucha de alta voltagem
para se conectar eletricamente a uma fonte de energia, tal
como um transformador, que fornece uma corrente de carga.
Cada uma das realizagdes também inclui pelo menos um terminal
de saida, também na forma de uma ou mais buchas de alta
voltagem, para conexdo elétrica com um circuito de carga, tal
como um sistema de distribuigdo elétrico, gque extrai a

corrente de carga. Também sdo incluidos um nidcleo saturavel
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magneticamente e pelo menos uma bobina de CA - tipicamente
uma bobina para cada fase dé corrente de carga - que &
enrolada em uma parte longitudinal do nicleo para conduzir a
corrente de carga entre o terminal ou terminais de entrada e
o terminal ou terminais de saida. Uma bobina de CC induzvum
campo magnético pelo menos na parte do nlGcleo e se estende
sobre uma zona intermedidria longitudinal que recebe o nicleo
e a bobina de CA. Nas realizagdes ilustradas, as zonas
intermedidrias s3o definidas pelos respectivos tangques. O
campo induzido pela bobina de CC polariza magneticamente o
nicleo de maneira tal que a bobina de CA se move de um estado
de baixa impedancia para um estado de alta impedancia em
resposta a uma ou mais caracteristicas da corrente de carga.
Deve ser apreciado que em muitas aplicagodes,
particularmente onde um FCLL deve ser reajustado a uma
instalacdo existente, o espagco fisico disponivel para
acomodar o FLC & frequentemente limitado. Ainda mais
usualmente, a restrigdo fisica mais significativa & a area
disponivel para o FCL. Examinemos agora as Figuras 35 e 36,
onde & ilustrado um FCL de nicleo aberto monofasico que foi
desenvolvido para aplica¢des de Aareas pequenas. O FCL inclui
um terminal de entrada na forma de uma bucha de alta voltagem
para a conexdo elétrica com uma fonte de energia (ndo
mostrada) que fornece uma corrente de carga. Um terminal de
saida, na forma de uma bucha de alta voltagem adicional,
conecta eletricamente com um circuito de carga (ndo mostrado)
que extrai a corrente de carga. Um nacleo saturavel
magneticamente tem a forma de dois pinos dé aco laminados de
alta permeabilidade que se estendem longitudinalmente e Jue
sdo empilhados um sobre O outro de extremidade a extremidade.
Uma bobina de CA tem dois segmentos de bobina dque sdo
enrolados de modo oposto nas respectivas partes longitudinais

dos pinos para conduzir a corrente de carga entre o terminal
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de entrada e o terminal de saida. Uma bobina de DC, na forma
de duas sub-bobinas separadas entre si, induz um campo
magnético em pelo menos parte dos pinos e se estende sobre
uma zona intermedidria longitudinal que recebe o niacleo e a
bobina de CA. Nesta realizacdo, a zona ¢é definida pelo
tanque. O campo polariza magneticamente os pinos de maneira
tal que a bobina de CA se move de um estado de baixa
impedédncia para um estado de alta impedancia em resposta a
uma ou mais caracteristicas da corrente de carga. |

Uma realizacdo de uma A&area pequena adicional €&
ilustrada nas Figuras 37 e 38. Nesta realizag¢do, & utilizado
um nicleo de energia comprimido. Isto fornece um fator de
preenchimento maior - do material de alta permeabilidade dentro
da area de secdo transversal da bobina de CA do que adquele
que pode ser conseguido com laminagdes. Por conseguinte, para
a mesma area, e supondo que todo o resto seja igual, o FCL
desta realizacdo confere um desempenho melhorado do que
aquele das Figuras 35 e 36.

Em uma realizacgdo adicional, o FCL das Figuras 37 e
38 é desenvolvido para apresentar o mesmo desempenho que o
FCL das Figuras 35 e 36. Devido ao fator de preenchimento
maior, esta realizacdo adicional tem uma area menor do que o
FCL das Figuras 37 e 38.

Uma outra realizacdo do FCL & ilustrada nas Figuras
39 e 40. Esta realizagd3o & um FCL de ntcleo aberto trifasico
que tem trés pares de pinos de extensdo igual paralelos e
longitudinais - um par de pinos para cada fase - para definir
coletivamente o nlGcleo. Os pinos tém uma segao transversal
transversa constante e uniforme que & assimétrica. Os pares
de pinos incluem jugos, e ©os pinos, as bobinas de CA
associadas e tédos os jugos sdo dispostos dentro de um tanque
que contém um meio dielétrico que também age como um meio de

refrigeragao.
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As Figuras 41 e 42 ilustram wuma realizagdo
adicional que é similar aquela das Figuras 39 e 40, em que a
principal diferenca & a omiss@o de jugos para reduzir ainda
mais a quantidade de volume ocupado pelo FCL.

Deve ser apreciado que os limitadores de corrente
de fuga ilustrados nas Figuras 39 a 42 incluem pinos que tém
pinos assimétricos que sdo arranjados em relagdo uns aos
outros para -definir geralmente um cilindro. Esta forma e
arranjo relativo ou orientacdo relativa dos pinos também
contribuem para uma area pequena para o FCL. .

Em outras realizag¢des, abordagens diferentes sdo
utilizadas para otimizar a &rea para o FCL, ou entdo
satisfazer todas as especificagdes de acomodagdo para um
determinado local. Por exemplo, €& feita referéncia a Figura
43, a qual ilustra um FCL que inclui um ntcleo que tem pinos
em segao transversal retangulares arranjados em uma
disposigdo 3 x 2 empilhada. Os dois segmentos de bobina para
a bobina de CA de mesma fase sdo arranjados um sob o outro.
Esta configuragdo de FCL de nicleo aberto é utilizada, por
exemplo, onde a &rea de um local & limitada, e uma altura
maior & permitida.

Uma realizacdo adicional é ilustrada na Figura 44,
onde um FCL inclui um nGcleo gue tem pinos em segdo
transversal retangulares arranjados em uma disposigdo 3 x 2
lado a lado. Esta configuragdo do FCL de ntcleo aberto é
utilizada, por exemplo, onde os requisitos de altura sao
limitados, mas uma area maior €& permitida.

Um exemplo adicional de um FCL é ilustrado na
Figura 45, gque inclui um nicleo que tem pinos em segdo
transversal retangulares arranjados em uma disposigdo 3 X 2
empilhada que sdo bifurcados.

Em comparacdo com © limitador de corrente de fuga

de nidcleo saturavel de rnicleo fechado” do estilo de
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estrutura de desenho conhecido, as realizagdes acima
descritas tém as seguintes vantagens: .

- Redugdo significativa na massa de ago
necessaria e desse modo custo reduzido de fabricagdao,
transporte e localizagdo do local.

- Para um desempenho similar, uma redugdo na
drea. Isto é& particularmente vantajoso ao facilitar. as
questdes de colocagdo nas localizagdes urbanas densas.

- Nos casos em gue um supérconductor é empregado
para a bobina ou as bobinas de pélarizacéo de DC, uma Aarea de
superficie de criostato menor. Isto resulta em menos perda de
calor no ambiente de estado estével, e desse modo em um menor
requisito de energia do criorefrigerante. K

- Desacoplamento mecédnico da bobina -de
polarizagdo de CC e do criostato das bobinas de fase de CA e
do nfcleo de aco. Isto permite que o tanque de Oleo seja
baixado para a &area interna guente da bobina de DC, ou. as
bobinas de CC podem ser baixadas sobre os tanques de 6leo que
contém as bobinas de fase e os nucleos.

Em comparagdo aos arranjos de limitador de corrente
de fuga alternativos, tais como os tipos resistivo, os tipos
resistivos com reator externo ou interno, de nucleo
protegido, de estado sdélido, © limitador de corrente de fuga
de nlcleo aberto, saturavel, tém estas vantagens:

- O 1limitador de corrente de fuga de nucleo
aberto ndo causard danos a uma linha protegida e nao
precisard ser isolado de uma linha protegida se dqualquer
aspecto da parte supercondutora falhar, seja ela a bobina de
DC, o sistema de vacuo ou o sistema criogénico. Desse modo,
os limitadores de corrente de fuga de nlGcleo aberto das
realizacdes s3o inerentemente seguros contra falhas e podem
ser deixados na linha protegida sob essas condigdes. Além

disso, a redundincia associada com os alarmes e a detecgao de
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falhas internas pode ser muito menos restritiva se comparada
com os projetos que devem ser colocados fora de atividade por
uma falha interna.

- Nenhuma das bobinas de polarizagdo de CC (seja
uma bobina supercondutora ou ndo) é conectada diretamente a
linha de alta voltagem ou de corrente elevada da grade ou
fonte de eletricidade que estd sendo protegida. Desse modo,
procedimentos de projeto dielétrico simples, estabelecidos e
bem conhecidos podem ser utilizados para projetar a parte de
alta voltagem.

- Substéncias criogénicas ligquidas ndo sao
utilizadas como um dielétrico de CA e, desse modo, as
questdes associadas com esses liquidos ndo existem no projeto
das realizac¢des preferidas.

- 0Os elementos supercondutores ndo sdo sujeitos
a tensdo da corrente de fuga. Por conseguinte, h& uma indugdo
muito pequena da corrente e da voltagem na bobina de CC
durante uma falha.

- O superconductor ndo se resfria bruscamente
durante uma fuga e desse modo ndo pode ser utilizado em linha
onde os autoreligadores ou a religagdo légicos sdo empregados
nos disjuntores e nos isoladores de uma linha protegida.

A referéncia por todo este relatdrio descritivo a
numa realizacdo" ou a "realizagdo" significa que um aspecto,
estrutura ou caracteristica em particular descritos em
relacdo & realizagdo "estdo incluidos em pelo menos uma
realizacdo da presente invengdo. Desse modo, o aparecimento
das frases "em uma realizagdo" ou "na realizagdo" em varios
lugares por todo este relatdério descritivo ndo estao
necessariamente se referindo a mesma realizagdo, mas isso
pode ocorrer. Além disso, os aspectos, as estruturas ou as
caracteristicas em particular podem ser combinados de

qualquer maneira apropriada, tal como fica evidente a técnico
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no assunto desta descrigdo, em uma ou mais realizagdes.

Do mesmo modo, deve ser apreciado que na descrigéo
acima das realizacdes exemplificadoras da invengdo, varias
caracteristicas da invengdo sdo algumas vezes agrupadas em
uma Unica realizagdo, figura ou descrigdo da mesma para a
finalidade de organizar a descrigdo e de ajudar na
compreensdo de um ou mais dos varios aspectos da invengao.
Este método de descrigao, no entanto, ndo deve ser
interpretado como refletindo uma intengdo de que a invengao
reivindicada precise de mais caracteristicas do que &
expressamente relatado em cada reivindicagdo. Em vez disso,
tal como as reivindicac¢des a seguir refletem, os aspectos da
invengdo encontram-se em menos do que todas .,as
caracteristicas de uma Gnica realizacgao descrita
anteriormente. Desse modo, as reivindicagdes .a seguir sao
aqui incorporadas expressamente na descricdo da invengdo, em
gue cada reivindicagdo €& ela prdpria uma realizagdo separada
da presente invengao.

Realizacdes adicionais da invengdo sdo apresentadas
no Pedido de Patente Australiano n° 2009901138, depositado em
16 de marco de 2009, e cuja prioridade é reivindicada. Os
detalhes dessas realizagdes sao aqui incorporados
expressamente a titulo de referéncia remissiva.

Além disso, embora algumas realizacgdes agui
descritas incluam algumas mas ndo outras das caracteristicas
incluidas em outras realizagdes, combinagdes de
caracteristicas de realizacdes diferentes - incluindo as
realizacdes apresentadas nos relatdrios descritivos de
patente cujo beneficio de prioridade é reivindicado - devem
estar dentro do Aambito da invengdo, e formem diferentes
realizacdes, tal como deve ser compreendido pelos elementos
versados né técnica. Por exemplo, nas reivindicag¢des a

seguir, algumas das realizacdes reivindicadas podem;, ser
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utilizadas em qualquer combinagdo.

Na descricdo aqui apresentada, varios detalhes
especificos sdo apresentados. No entanto, deve ser
compreendido que as realizagdes da invengdo podem ser
praticadas sem esses detalhes especificos. .Em outros

exemplos, os métodos, as estruturas e as técnicas bem

conhecidas ndo foram mostradas em detalhes a fim de ndo

dificultar a compreensdo desta descrigdo.

Os técnicos no assunto irdo reconhecer gue esses
sdo exemplos aplicados a projetos especificos que foram
fabricados e que os resultados detalhados de outros projetos
com detalhes de construgdo diferentes ir&do diferir. &as
conclusdes principais e o padrdo dos resultados devem ser
considerados.

Embora a invengdo tenha sido descrita com
referéncia a exemplos especificos, devera ser apreciado pelos
técnicos no assunto que eles podem ser incorporados de muitas

outras formas.
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REIVINDICACOES
1. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA PARA
INCORPORACAO EM UM CIRCUITO ELETRICO, que inclui um nacleo

saturavel magneticamente (1) e pelo menos uma bobin a de fase

5 de CA enrolada em torno de uma parte do dito nucleo

saturavel, sendo que o dito nucleo saturavel magnet icamente e
pelo menos uma dita bobina de fase de CA (5) sao ab rigados
dentro de um involucro (3) caracterizado por uma bo bina de
polarizacdo de CC (2) ser disposta fora do dito inv Olucro e

10 circundando o mesmo, a qual, durante condigcbes de o peracao
sem falha do dito limitador de corrente, polariza o dito
ndcleo em saturacdo magnética em uma impedancia de baixa
insercdo, mas durante condi¢des de falha tira o dit 0 nucleo
da saturacdo magnética para, desse modo, conferir u ma

15 impedancia limitadora de corrente aumentada no dito circuito
elétrico.

2. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de incluir somente
uma bobina de polarizagéo de CC.

20 3. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de incluir duas ou
mais bobinas de polarizacao de CC.

4. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com a
reivindicacéo 3, caracterizado pelo fato de que as bobinas de

25 polarizacdo de CC sao espacadas entre si.

5. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com
qualquer uma das reivindicagcbes 1 a 4, caracterizad o pelo
fato de que a dita bobina de polarizacdo de CC € um

supercondutor de alta temperatura.

30 6. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com a
reivindicacdo 5, caracterizado pelo fato de que a d ita bobina
de polarizacdo de CC coincide com uma bobina coaxia | com pelo
menos uma dita bobina de fase de CA de modo que a d ita parte

Peticao 870200141930, de 10/11/2020, pég. 5/16
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do nucleo saturavel seja inteiramente saturada.
7. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com a

reivindicacdo 6, caracterizado pelo fato de que o d ito nucleo
saturavel magneticamente esta na forma de uma dispo sicdo de
pinos do nucleo com cada uma das bobinas de fase de CA

enroladas nos respectivos ditos pinos do nucleo e
interconectadas eletricamente de uma maneira tal qu e 0s
sentidos dos campos magnéticos produzidos pelas dit as bobinas
de CA séo opostos.

8. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com a

reivindicagdo 7, caracterizado pelo fato de que os ditos
pinos do nucleo tém uma secao transversal retangula r.

9. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com a
reivindicacdo 7 ou 8, caracterizado pelo fato de qu e 0S pinos
do nucleo sdo conectados por um jugo em uma extremi dade e séo

abertos na outra extremidade.

10. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com
qualquer uma das reivindicagbes 7 a 9, caracterizad o pelo
fato de que os ditos pinos do nucleo sdo de sec¢éo t ransversal
constante ao longo dos comprimentos dos mesmos.

11. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com

qualquer uma das reivindicagbes 7 a 10, caracteriza do pelo
fato de que os ditos pinos do nucleo sdo afunilados na
direcdo das extremidades dos mesmos, com o que, dur ante uma
operacdo sem falha do limitador, substancialmente t odo o dito

nucleo é saturado.
12. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com

qualquer uma das reivindicacbes 1 a 11, caracteriza do pelo
fato de que o dito limitador tem uma configuracéo d e nucleo
aberto.

13. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com a
reivindicacdo 12, caracterizado pelo fato de que um a regiao

do dito ndcleo igual a pelo menos a altura da bobin ade CAe
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substancialmente saturado de modo integral pela bob ina de CC
a fim de obter uma impedancia de insercdo minima du rante
condicOes de operacéo sem falha.
14. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com
5 qualquer uma das reivindicacbes 1 a 13, caracteriza do pelo
fato de que o dito ndcleo saturavel magneticamente e
construido de um material de laminacdo de aco de
transformador, de aco doce ou de outro aco magnétic o, de
material de ferrita, de um pd comprimido de alta
10 permeabilidade ou de um material ferromagnético.
15. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com

qualquer uma das reivindicacbes 1 a 14, caracteriza do pelo
fato de que o dito nacleo saturavel magneticamente e as ditas
bobinas de fase de CA s&o imersos em um dielétrico 4).

15 16. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com a
reivindicacdo 15, caracterizado pelo fato de que o dito

dielétrico esta na forma de um liquido ou de um gas

17. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com a
reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de qu e a dita

20  bobina de polarizacdo de CC esta na forma de uma bo bina de CC

de trilha de enrolamento.

18. LIMITADOR DE CORRENTE DE FUGA, de acordo com
qualquer uma das reivindicacbes 1 a 17, caracteriza do pelo
fato de que o dito invélucro inclui dispositivos de

25 refrigeracéo além do dito dielétrico (4).
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