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RESUMO

Pretende-se apresentar neste artigo as tecnologias utilizadas nos transformadores para instrumentos épticos (TIOs),
bem como fazer uma analise comparativa com os transformadores para instrumentos convencionais (TICs)
apresentando as vantagens na utilizagéo dos TIOs em subestagbes de energia elétrica no Brasil e no mundo. Sera
enfocado os transformadores de corrente dpticos (TCOs), visto que estes tém demonstrado maior viabilidade técnica
e econdmica. Ademais, deseja-se apresentar as razdes desta tecnologia ainda nao ter sido largamente difundida e
aplicada. Considerando que os TCOs sao equipamentos melhores nos aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e
de segurancga, busca-se disseminar e incentivar o uso desta tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador Optico, Sensor de Corrente, Transformador de Corrente (TC), Transformador de Potencial (TP),
Transdutor Optico.

1.0 - INTRODUCAO

Os transformadores para instrumentos (Tls) sdo equipamentos instalados em subestacdes de energia elétrica e
sdo utilizados para as fungbes de medicdo e protegcdo dos sistemas elétricos de poténcia. Os TICs de uso
consagrado ha décadas, continuam apresentando problemas de linearidade, resposta harménica, resposta
transitéria, saturagdo, segurancga, precisdo, etc. O mau funcionamento dos Tls nos sistemas de protegdo pode
provocar falhas de atuacéo, trazendo prejuizos milionarios as concessionarias de energia ou a terceiros, podendo
também, gerar danos materiais e/ou pessoais [1] [2] [3].

Os TIOs representam uma boa alternativa para estes problemas, pois possuem desempenho muito superior a dos
TICs, tanto em termos de confiabilidade quanto de precisdo. A tecnologia utilizada nos TIOs ja estd consolidada,
como atestam diversos estudos publicados a este respeito [5] [6] [7].

Desde o inicio deste século, alguns fabricantes ja oferecem estes equipamentos ao mercado. No entanto, a
introdugdo e a aplicagdo desses novos equipamentos nos sistemas elétricos de alta tensdo encontravam algumas
dificuldades técnicas de integragéo e barreiras culturais de aceitagédo, o que tem retardado o inicio de seu uso pelas
concessionarias brasileiras e internacionais [2].

Todavia, com a evolugdo dos dispositivos de protecdo e medicdo microprocessados, bem como com a
padronizagdo das normas para garantir a interoperabilidade entre os diferentes produtos e sistemas existentes no
mercado, a utilizagdo desta tecnologia tem se tornado uma realidade em diferentes partes do mundo, trazendo
maior precisao ao sistema de protecdo e medicdo de uma subestacdo, dentre outros fatores.

(*) Virebergsvagen 7, Solna, CEP 16931 — Suécia, Tel: +46725585007 — Email: viniciuscaldeirabh@gmail.com
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2.0 - TECNOLOGIAS, DESEMPENHO, MERCADO E FUTURAS PERSPECTIVAS

Os TICs sao usados para medigcao e aplicagdo de protecdo, juntamente com equipamentos como medidores e
relés. Eles servem para "reduzir" a corrente ou a tensdo de um sistema a valores mensuraveis, como 5A ou 1A, no
caso de transformadores de corrente, ou 115V ou 115/raiz(3)V, no caso de um transformador de potencial.

Um transformador de corrente convencional (TC) é definido como um transformador de instrumento no qual a
corrente secundaria é proporcional a corrente primaria, durante condigdes normais de operagao, e difere em fase
dela em um angulo que é aproximadamente zero. O TC funciona pelo principio do fluxo variavel. A corrente
secundaria seria igual (quando multiplicada pela relagdo de espiras) e oposta a corrente primaria.

A norma define um transformador de potencial convencional (TP) como aquele em que "a tens&o secundaria &
proporcional a tenséo primaria e difere em fase de um angulo que é aproximadamente zero. Parte da corrente do
enrolamento primario € necessaria para magnetizar o nucleo do TP, reduzinho assim o valor real da corrente
primaria a ser transformado no enrolamento secundario. Isso naturalmente introduz um erro na transformacgao.

Em um transformador "real", erros s&o introduzidos, pois parte da corrente é puxada para a magnetizacdo do
nucleo, significando erro de médulo e angulo, no caso dos TCs, e de queda de tens&o nos enrolamentos primario e
secundario, no caso dos TPs..

Desta forma, os TICs sdo baseados em transducgédo eletromagnética por acoplamento indutivo entre enrolamentos
montados sobre nucleos ferro-magnéticos e/ou em divisores capacitivos:

,Low-Power*
Set-up

Fig. 1 — Funcionamento TC Convencional [9] Fig. 2 - Funcionamento TP Convencional [9]

Ao contrario dos TICs, os TIOs ndo possuem um nucleo ferro magnético. Eles sdo baseados nos efeitos dos
campos elétrico e/ou magnético sobre feixes de luz polarizados, conforme ilustram as figuras 3 e 4.. Os efeitos
Faraday e Pockels sdo os mais popularmente empregados na fabricagao, respectivamente, de TCs e TPs 6pticos,
mas outros podem também ser utilizados [2].

Optical sensor

Optical sensor
(Pockels Effect)

(Faraday effect)

Fig. 3 — Funcionamento TC Optico [9] Fig. 4 - Funcionamento TP Optico [9]
A seguir apresentaremos em maior detalhe, com maior enfoque nos conceitos tééricos dos TCOs:

2.1 Transformadores de Corrente Oticos - Conceitos Tedricos

Os Transformadores (transdutores) de Corrente Otica (TCOs) sdo sensores que usam métodos de sensoriamento
Opticos para medir correntes elétricas de forma direta ou indireta. A vantagem dos transdutores magneto-6ptico
diretos, usando materiais opto-magnéticos ativos, € a auséncia de variaveis adicionais de perturbagdo causadas
por partes sensoras mecanicas ou elétricas tais como histerese, saturagéo, indugéo, influéncia da temperatura e
amortecimento.

Nos ultimos anos, diversos sistemas de medigbes de corrente baseados em dispositivos opticos foram
desenvolvidos. Os TCOs apresentam inuUmeras potenciais vantagens se comparados aos transformadores de
corrente convencionais (TCCs), dependendo do principio do sensoriamento. Apresentaremos aqui alguns
principios de transdugéo de corrente optica:

a. TCO baseado no efeito Faraday;
b. Principios interferométricos;
c. TCOs baseados em difracdo de Bragg;



2.1.1 O Efeito Faraday

O efeito Faraday é um efeito magneto-6ptico que causa uma mudanga no estado de polarizagdo da luz e foi
descoberto por Michael Faraday em 1845. Assim, quando um feixe de luz é enviado através de um material de
Faraday, o vetor de polarizagdo da luz sera rotacionado em um angulo 8 dependendo da intensidade do campo
magnético em paralelo ao feixe de luz, conforme demonstrado na figura 5.

Luz polarizada
1 Angulo de Rotacidp

Material Faraday
ampo Magnético \j

». (Detector de Polarizacag

Fig. 5 — Efeito Faraday (10)

2111 Polarizagao

A luz pode ser considerada como uma onda plana e possui campos magnéticos perpendiculares a dire¢cdo de
propagacdo. Apenas o vetor de campo E é descrito quando se fala em polarizagdo, uma vez que o vetor campo
magnético é sempre perpendicular e proporcional a ele. Os dois componentes do vetor de campo elétrico sdo
definidos como componentes x e y. Para uma onda harménica simples, esses componentes variam senoidalmente
com a mesma frequéncia. Todavia, sua amplitude e fase podem diferir, uma vez que ha polarizacdo linear,
polarizagao circular e polarizagéo eliptica.

Fig 6: a) Linear, b) circular e c) polarizacao eliptica

a. A polarizagéo linear ocorre apenas quando ambos os componentes do vetor de campo elétrico x e y estao
em fase;

b. A polarizagao circular ocorre quando os dois componentes x e y estdo exatamente defasados em 90 graus
e tém exatamente a mesma amplitude. O sentido de rotagdo depende de qual dos dois componentes esta
90 graus a frente do outro. Esses casos sdo chamados de polarizagdo circular a direita e polarizagédo
circular a esquerda.

c. Todos os outros casos em que os dois componentes diferem em amplitude ou fase sdo chamados de
polarizacao eliptica.

O Efeito Faraday é representado matematicamente como:

6:_L;é-ﬁ-df

Onde:
O é o angulo de rotagéo da luz polarizada;
M é a intensidade da magnetizagao;
| € o comprimento do material de Faraday;
k € uma constante dependente do material de Faraday.
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O efeito Faraday surge da interagcéo da drbita do elétron e do spin do elétron com campo magnético.

O angulo de rotagéo devido ao Efeito Faraday também pode ser expressa em termos de constante de Verdet V e
da forca do campo magnético H.

5:LI’-I§'-JZ

A constante de Verdet é a rotagédo especifica de um material e é definida como o &ngulo sobre o campo magnético
vezes o comprimento (°/T.m):

/

[P -0
B-/
V é obtida pelas propriedades magnéticas do material. B € a componente da densidade do fluxo magnético paralelo
a direcéo de propagagéo da luz.

Em materiais como o Ferri e os ferro-magnéticos, onde a rotagéo é relativamente maior, aconstante de Verdet V é
maior. Em materiais para- e diamagnéticos onde a rotagdo de Faraday é menor, a constante Verdet também é
menor.

2.1.2 O Principio Interferométrico

Em um interferdmetro € medida a diferenga do comprimento entre dois caminhos Opticos. Para usar este
principio para medir a corrente, a diferenga de comprimento deve ser transferida para uma variagdo de
comprimento do caminho. Na maioria dos casos, a mudanga é conseguida através da magnetostrigdo. No caso, um
material magnetostritivo é revestido sobre a fibra como o niquel, vidros metalicos, etc. e ao serem expostos a um
campo magnético, sofrem uma alteragcdo na forma da fibra (no seu comprimento). Assim, esta mudanga no
comprimento do caminho optico pode ser medida, trazendo a fibra para um bragco de um interferdmetro
Machzender. Todavia, problemas de histerese e saturagdo de materiais magnetostritivos limitam a aplicabilidade de
esta técnica.

2.1.3 TCOs baseados no Difrator de Bragg

O oprincipio é na verdade interferométrico, mas ¢é agrupado separadamente devido a diferenga
nos mecanismos de detec¢do e em sua estrutura. Uma grade de Bragg € uma grade oéptica que funciona como
filtro Ooptico. A luz que se propaga no nucleo sera refletida pelas interfaces entre as regides
com diferentes indices de refragcdo. A luz refletida geralmente esta fora de fase e estad extinta. Contudo, para um
determinado comprimento de onda, conhecido como o comprimento de onda de Bragg, a luz refletida sera igual em
fase e adicionada construtivamente. Isto leva a reflexdo da luz em uma faixa muito estreita do comprimento de
onda. Outros comprimentos de onda quase nado sédo afetados e passam a fibra. Quando essa fibra é tensionada, a
constante da grade se altera e, consequentemente, muda o comprimento das onda refletidas. Isso pode ser
detectado como uma fungéo da tensionamento na fibra.
Difrator de Bragg Fibra

/

¢ — T )

Haste Magnetostritiva
Fig 7: Difrator de Bragg

2.2 Comparacio do Desempenho dos TCOs frente aos TCCs

2.2.1 Exatiddo e Precisdo dos Transformadores de Corrente Oticos.

A exatiddo indica a proximidade dos resultados da medi¢ao para o valor verdadeiro (valor de referéncia), enquanto
a precisdo é a repetibilidade ou a reprodutibilidade da medigdo (ou o periodo no qual as medidas repetidas se
espalham em torno do seu valor médio).

Os TCOs apresentam excepcionais caracteristicas de exatidao e precisao, apresentando erros muito inferiores aos
requeridos pela norma |IEC60044-8, tanto para o servico de medigdo (0,2 ou 0,2S), quanto para o de protegao
(5TPE). As figuras 8 e 9 demonstram a performance dos sistemas de medicao de faturamento para TCO’s de
fabricacdo GE e ABB, respectivamente.
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Fig. 8 — Medigao faturamento: NXCT [10]. Fig. 9 — Medigao de faturamento: ABB FOCS [8]

2.2.2 Livre de saturagéao e histerese

Devido as caracteristicas n&o lineares do nucleo ferro-magnéticos dos TCCs, eles saturam quando o valor de
corrente ultrapassa a corrente nominal em cerca de 20 vezes para nucleos de protegéo e 4 vezes para nucleos de
medicao, sendo uma desvantagem para o dimensionamento do equipamento bem como para sua operagao. Eles
também apresentam perdas e fluxo remanescente devido a histerese. Ja os TCOs nido apresentam saturagdo ou
histerese por ndo terem nucleo ferro-magnetico e. possuem faixa de operagao linear muito melhor, conforme figura
10.

/1,

1o/ 1

Fig. 10 — TCC x TCO - Caracteristicas Is e Ip em fungdo de In.
2.2.3 Seguranga, isolagao, sustentabilidade e manutengao

Os TCCs sao em geral isolados a 6leo ou a gés SF6. Assim, se ocorrer um problema na isolagéo, por exemplo,
eles podem apresentar vazamento passivel de contaminagéo do solo e de dano ao meio ambiente. Em situacdes
ainda mais graves, podem ocorrer incendios e explosées, como pode ser visto na figura 11, colocando em riscos a
vida de pessoas, bem como danificando equipamentos adjacentes.

o ’ R & :

Fig. 11 — Sequéncia mostrando explosdo de um TC em uma subestagao.

Outrossim, os TCO’s ndo possuem isolacao a éleo ou gés, eliminando os problemas de falha de isolamento e séo
livres de explosdo. Ademais, devido a complexidade construtiva dos TCCs, os custos de manutencéo tendem a ser
muito mais elevados do que para os TCOs.

2.2.4 Compacto, leve e de provavel menor custo.

Como pode ser visto na tabela 1, as massas dos TCCs sdo muito superiores as massas dos TCOs, garantindo
assim uma instalagdo e manuseio muito mais pratica e facil para os TCOs.

Isto sugere que o Custo Total de Posse (Total Cost of Ownership) do TCO seja provalvelmente significativamente
inferior ao do TCC. Neste caso, deve-se levar em consideragdo que os TCO'’s apresentariam as seguintes
vantagens:

Menores custos e prazos de produgéo;

Menores custos de fundagéo civil e de estruturas suportes;

Menores custos de cablagem (fibras x cabos de sinal analdgico);

Menor custo de construgédo de canaletas e de instalagao das fibras oéticas;
Maior facilidade de manuseio e instalagéo (reducéo de prazo e custo);
Possiveis menores custos de operacdo e manutengao a longo prazo.

~0oo0OoTow
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Além disso, é fundamental frisar que hoje comparamos os custos de uma tecnologia consolidada e com larga
escala de produgdo com uma tecnologia em implementacdo com baixa escala de produgcdo e com custos de
desenvolvimento ainda a serem diluidos, para correta analise do retorno do investimento.

E importante salientar que na base comparativa, deve-se diluir o custo da “Merging Unit” (MU) aos custos dos
equipamentos aos quais ela esta associada.

Un (kV) TC Convencional - Massa em Kg TC Optico - Massa Kg
Fabricante A Fabricante B Fabricante C Fabricante D Fab.A | Fab.B | Fab.C | Fab.E
Meio isolante Oleo | GasSF6| Oleo | GasSF6 | Oleo | GasSF6 | Oleo | Gés SF6 | Isolador | Isolador | Isolador | Isolador
72,5 245 245 240 230 230 176 280 185 34
123 490 490 290 300 230 184 300 205 40 70
145 495 495 490 300 230 190 310 205 40
245 775 775 1100 570 430 425 560 400 50 172 110
362 1010 1010 1500 650 800 680 870 1650 56
420 1395 1395 1600 1350 900 780 920 1700 80 240
550 1900 1900 2800 1000 1400 810 1700 1800 80 276
800 3700 3700 4200 1500 3250 2050 80 363
Current Sensor 22 15 11
Merging Unit (MU) 5

Tabela 1 — Comparagao das massas dos TCCs e dos TCOs
2.2.5 Qutras vantagens dos TCOs:

a. Melhor comportamento frente a interferéncia eletro-magnética (EMI): Devido a transmissdo dos sinais
utlizando fibra éptica, os TCOs sdo muito menos suceptiveis a estas interferéncia do que os TCCs;

b. Melhor resposta em frequencia: Os TCOs apresentam resposta em frequéncia ampla variando de 5 Hz até
20 kHz;

c. Facilidade de integragao em sistemas de controle atualmente digitais.

2.3 Analise de Mercado, Principais Fabricantes e Perspectivas Comerciais

Estima-se que o volume de mercado anual para os transformadores de instrumentos convencionais é de quase 1,5
bilhdes de ddlares no mundo e ao redor de 35 milhdes de ddlares no Brasil.

Siemens/Trench
16% H GE
Arteche
H ABB
= CG (IN)
Koncar (HR)

30%
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Pfiffner (CH)
3% i
Lo Sieyuan (CN)
4% m XD (CN)
Others

Fig. 12 — Participagdo no Mercado Mundial de Tls

Desta forma, supondo que somente 10% deste mercado adotasse a tecnologia de TIOs, isto ja representaria um
volume 150 MUSD, o que ja viabilizaria a implementagao dos TCOs no mercado. Com o passar dos anos &€ bem
provavel que esta tecnologia substitua boa parte dos equipamentos convencionais.

2.3.1 Principais fabricantes de TIOs
2.3.1.1 General Electric (GE)

A GE (anteriormente Alstom / Nextphase) possui mais de 4500 TCOs instalados e tem.capacidade de produgéo de
2000 fases / ano [10]. O equipamento possui peso bem reduzido se comparado com outros fabricantes. Eles
detém muitas patentes e apresentam um portfélio de TCOs de 72,5 a 800kV, podendo ser instalados de forma
independente, em conjunto com disjuntores ou como unidade de medida combinada com TPC. A Nextphase
descontinuou seu sensor de tensao éptico, quando a mesma foi adquirida pela Alstom.



2312 ABB

A ABB desenvolve sensores de corrente 6tica baseados no princicio do efeito Faraday desde 1990A ultima geragéo
de sensores de corrente de fibra ética foi adotada para cobrir a demanda de TCOs (FOCS) com saida digital. Mais
de 700 sistemas “FOCS” ja foram instalados em todo o mundo, sendo a maioria para aplicagbes em corrente
continua. Diversas instalagdes em corrente alternada também foram realizadas e se encontram em operagdo sem
intercorréncias em concessionarias e industrias em paises como Suécia, Suigca, Estados Unidos e China, sendo
que alguns possuem mais de 6 anos operando normalmente. A ABB possui um portfélio de TCOs de 245 a 800kV,
podendo ser instalados de forma independente, em conjunto com disjuntores-seccionador (DTB), em equipamentos
hibridos isolados & gas como o PASS em substag¢bes blindadas isoladas a gas (GIS).

2.3.1.3 Siemens

A Siemens (Trench) possui uma longa histéria no desenvolvimento de transformadores de corrente Opticos e
chegou a desenvolver um um sensor de corrente Optico para aplicagdo em disjuntores de tanque vivo e em
sistemas HVDC, mas o abandonou em 2006. Recentemente a Siemens retomou os TCOs baseados no efeito
Faraday (bulk glass). Nao foram encontradas muitas informagdes sobre os TIOs da Siemens / Trench.

2314 SDO/ Arteche

A Smart Digital Optics (SDO) foi fundada a partir de seu desmembramento da Universidade de Sydney em 2004 e
fabrica sensores de corrente de fibra dptica para as industrias de energia elétrica e fundigdo. Em 2010, a SDO
formou uma alianga estratégica com a Arteche, tradicional fabricante de equipamentos elétricos, dentre eles os
transformadores de instrumentos convencionais. Como tecnologia, a SDO utiliza o efeito Faraday em fibra otica.
Possuem versdes de sensores para AC, alta DC e portateis para AC / DC. Possuem instalagbes de TCOs em
subestagcbes na Australia, Nova Zelandia, Espanha, México, Brasil, entre outros. Uma instalagcdo piloto do IEC
61850 Process Bus usando tecnologia SDO / Arteche OCT foi comissionada com sucesso na subestagdo Posto
Fiscal de 138 kV da COPEL no Parana, Brasil (abril de 2013) .TCOs de alta DC foi instalado na Alcoa, Xstrata, Rio
Tinto, Nysta.

2.3.15 Profotech

Profotech foi estabelecida em 2010 em Moscou na Russia, visando a fabricagdo sensores de corrente em fibra
Optica para os segmentos de energia, industria de transporte, metalurgia e industria quimica. Durante os ultimos
anos, passou pelos processos de construcdo de prototipos, testes internos, instalagdes de projetos pilotos,
certificagdo de toda a linha de produtos, culminando com o inicio de sua operacao comercial em 2016. Atualmente,
€ a Unica empresa na Russia que possui “know-how” préprio tanto para criacdo de seu sensor de fibra magneto-
optico quanto para producdo do equipamento final e produzem TCOs de 110 a 750kV. Entre os principais clientes
podemos citar a Federal Grid Company (Russia), Mosenergo (geracdo de energia), empresa Kazan Grid, Rusal.

3.0 - CONCLUSAO

Conforme exposto anteriormente, os Transformadores de Corrente Opticos apresentam diversas vantagens se
comparados a equipamentos convencionais, tais como melhores exatiddo e preciséo, livre de risco de exploséo
(livre de 6leo e de gas SF6), melhor resposta a correntes elevadas mantendo a linearidade da resposta, menor
peso e provavel custo reduzido. Aos poucos as concessionarias e industrias em todo o mundo estdo adotando
esta tecnologia, uma vez que os projetos pilotos e demais instalacdes tém demonstrado que a eletrénica
embarcada nos TCOs é confiavel. Outro fator que tem contribuido para aumentar esta aplicagdo sdo as eventuais
falhas recorrentes causadas por transformadores de correntes convencionais, os quais tem gerado perdas
financeiras para as empresas, bem como danos ambientais e riscos a vida.

Apesar de haver um crescimento na utilizagdo dos TCOs nos ultimos anos, o setor elétrico é extremamente
conservador e barreiras culturais também precisardo ser vencidas para que a sua aceitagao seja plena. Deve-se
considerar também a resisténcia dos profissionais de operagcado e manutencao de subestagbes, uma vez que eles,
em sua maioria, ainda ndo estdo tecnicamente aptos a lidar com esta nova tecnologia, o que demandara tempo e
e esforgo, dificultando assim, o seu processo de implementagdo. Para quebrar esta barreira, deve-se investir em
treinamentos e em divulgagéo continua.

As futuras tendéncias da tecnologia como inteligencia artificial, 10T, indUstria 4.0 e a digitalizagdo das subestagdes
acabam corroborando para que os agentes envolvidos neste processo decisorio desta mudanga comecem a
considerar as novas tecnologias em maior escala e de forma definitiva
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