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RESUMO

Este informe técnico apresenta um novo sensor 6ptico, para medigao de tensao e corrente, aplicado em qualidade
de energia elétrica baseado na tecnologia PoF (Power over Fiber), onde o laser no nucleo da fibra dptica é
convertido em energia elétrica. Esse sensor Optico foi desenvolvido para ser aplicado em redes de distribuicdo de
média tensao até 23,0 kV. Este trabalho, também apresenta resultados de testes de campo do sensor alimentado
por fibra optica em uma rede de distribuicdo que utiliza cabos condutores com fibras 6pticas integradas (Rede
Sinérgica) de 13,8 kV, conduzido no campus da UniverCemig em Sete Lagoas, Minas Gerais.
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1.0 INTRODUGCAO

Os sensores aplicados as redes de energia elétrica sdo elementos relevantes que fornecem monitoramento,
protecao e controle em tempo real da rede de energia elétrica [1-2]. Parametros elétricos tipicos medidos por esses
sensores incluem tensao, corrente, fluxo de energia e outras grandezas elétricas de qualidade de energia elétrica
(QEE), como subtensdes, sobre tensbes, harménicos de tensdo e corrente, porcentagem de distorgdo harmdnica e
distorgdo harménica total. Basicamente duas tecnologias de sensores de tensio e corrente foram desenvolvidos
para serem utilizados em sistemas de poténcia: os baseados em dispositivos eletrbnicos e os baseados em
dispositivos puramente 6pticos.

Normalmente os sensores baseados em dispositivos eletrénicos [3] coletam energia do préprio condutor de energia
(armazenando energia em baterias ou supercapacitores) e a transmissdo de dados é sem fio, por meio de
protocolos de comunicagéo adequados. Para dispositivos dpticos, ndo ha necessidade de alimentagao elétrica seja
por meio de cabos metalicos e/ou baterias internas, e a transmissdo de dados é feita pelas fibras o6pticas.

Os sensores baseados em dispositivos eletrdnicos e transmissdo de dados sem fio requerem uma poténcia
relativamente alta, o que restringe a transmissdo de dados em tempo real. Além disso, a captacdo de energia do
cabo condutor depende da presenga de tensdo ou corrente no condutor de energia elétrica onde a medi¢do é
realizada.

Os sensores baseados em dispositivos puramente Opticos [4-5] possuem alta dependéncia, ou elevada
sensibilidade em relagédo a variagdo da temperatura ambiente, o que diminui seu desempenho principalmente em
medi¢cdes de qualidade de energia elétrica onde a estabilidade, exatiddo e precisdo das medigdes de tenséo e
corrente sdo fundamentais. Com o desenvolvimento de técnicas e tecnologias especificas os sensores Opticos
estdo conseguindo superar suas limitagdes em relagéo as tecnologias convencionais.

Além disso, a tecnologia de fibra optica vem sendo introduzida gradualmente em muitas partes das instalagbes
elétricas. E reconhecido pelos especialistas da industria de energia que a fibra optica sera o proximo grande passo
na digitalizagcdo da rede elétrica. A fibra 6ptica além de ser uma opgéo para a transmisséo de dados dos sensores
baseados em dispositivos eletronicos, também pode ser utilizada como alternativa de alimentagdo para essa
tecnologia de sensores por meio da técnica de alimentagéo por fibra optica, do inglés Power over Fiber (PoF). Este
modelo de sensoriamento aliado ao conceito de integragdo entre as redes de fibras opticas e de distribuigcdo de
energia elétrica (Rede Sinérgica) [6] pode trazer outros beneficios, como suporte a servigos de telecomunicagbes
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de banda larga e sensoriamento amplo e passivo das duas redes integradas, como ainda ndo imaginado por meio
das redes sem fios.

Este trabalho apresenta um novo sensor de tensédo e corrente, aplicado a medigdes de qualidade de energia
elétrica que visa superar as desvantagens apresentadas pelas tecnologias convencionais de mercado, como a
medi¢ao de parametros independente do nivel de corrente conduzida no cabo, baixa suportabilidade a descargas
atmosféricas, e influéncia da vibragdo, posi¢éo e temperatura na medigéo. O sensor éptico atende aos critérios de
precisdo da IEC 61869-10 e IEC 61869-11 para corrente e tensdo e, além disso, atende aos critérios praticos
adotados por empresas do setor elétrico [7-8], incluindo medi¢cdes de tensdo sem remover o revestimento dos
cabos condutores cobertos e medi¢cdes de corrente sem desligamento das cargas, o que € uma grande evolugao
para melhorar os indicadores de continuidade das empresas de distribuicdo de energia elétrica. Este sensor 6ptico
€ baseado na tecnologia PoF e foi desenvolvido para ser aplicado em tensées que variam de 80% a 120% dos
valores nominais fase-terra de 6,87 kV, 7,97 kV e 13,28 kV (respectivamente redes de 11,9 kV, 13,8 kV e 23,0 kV
fase-fase), e em duas faixas de corrente 1,25-30 A e 30-900 A. Outra grande vantagem da tecnologia de
sensoriamento Optico é a facilidade de escalabilidade do sensor em diversos niveis de tenséo e de corrente.

Este trabalho também apresenta os resultados de testes de campo utilizando o sensor alimentado eletricamente
pela conversdo do laser da fibra éptica, usado para medir corrente e tensdo em aplicagdes de qualidade de energia
elétrica (QEE). O sensor de corrente e tensdo baseado em PoF foi testado com fungbes de alimentagédo, medicao e
transmisséo de dados realizadas simultaneamente em uma rede de distribuicdo hibrida contendo cabos condutores
com fibras Opticas integradas (Rede Sinérgica) de 13,8 kV. O experimento foi conduzido em uma instalacao
experimental no campus da UniverCemig em Sete Lagoas, Minas Gerais [9].

2.0 SISTEMA DE MEDIGAO DE CORRENTE E TENSAO BASEADO EM POF

A Figura 1(a) mostra o diagrama de instalagdo do sensor de corrente e tensdo baseado em PoF no condutor de
média tensdo (em apenas uma fase para simplificar sua representacdo). Além do cabo éptico, um cabo elétrico de
referéncia esta conectando o sensor ao fio terra ou neutro e este cabo é necessario para fornecer maior preciséo
para as medicdes de tensdo, além de ser um elemento de seguranga para as descargas atmosféricas ou ruptura de
dielétrico. O sistema de medicdo é composto basicamente por duas partes: o sensor e a unidade de
processamento dos sinais. O sensor é conectado ao condutor de média tensdo e realiza a medi¢do de tensao,
corrente e temperatura. A unidade do sensor é usada para adquirir, digitalizar e enviar dados para a unidade de
processamento. A unidade de processamento dos sinais € usada para alimentar o sensor, receber, processar e
analisar os dados de tensdao, corrente e temperatura.

Um diagrama do sensor Optico PoF é mostrado na Figura 1(b). Na parte inferior, € mostrada a unidade de
processamento que € composta por um laser de alta poténcia (Laser PoF) em conjunto com a unidade de recepgéo
optica (Rx Data e RX Clock), que recebe os sinais do sensor. Trés fibras Opticas conectam a unidade de
processamento ao sensor. No sensor, um conversor fotovoltaico (PVC) recebe a poténcia transmitida pelo Laser
PoF. A energia elétrica produzida pelo conversor fotovoltaico é usada para alimentar lasers de baixo limiar, circuitos
eletrénicos e os sensores (corrente, tensdo e temperatura) usados nesta unidade.

Em uma aplicagdo padréo, a unidade de processamento é instalada dentro de um gabinete na parte inferior do
poste e os dados sdo transmitidos para uma sala de controle usando GPRS ou qualquer outro meio de
comunicacgédo disponivel. Na aplicagdo avangada (ver secéo 4), a unidade de processamento pode ser instalada,
por exemplo, em uma sala de controle dentro de uma subestagdo, e o sinal pode ser transmitido para a sala de
controle por meio de fibras dpticas disponiveis na rede de distribuicido de energia elétrica.
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Figura 1-(a) Instalagéo basica do sistema de medigao de corrente e tensdo usando PoF - (b) diagrama de blocos do
sistema.

2.1. Sensor

A Figura 2(a) mostra uma visdo 3D do sensor. O sensor € composto das seguintes partes: cabega, capacitor e
isolador. A cabega do sensor contém todos os circuitos eletrébnicos para medigbes e processamento de sinal,
mecanismo de grampo, suporte estrutural e uma carcaca de protecdo. O isolador é utilizado para isolar a média
tensdo do potencial de terra e ao mesmo tempo, possui um capacitor estrutural (C2) que forma um divisor de
tenséo capacitivo com o capacitor C1 colocado na placa eletrénica do sensor. O sensor foi projetado para permitir a
instalagdo usando uma vara de manobra convencional, a cabega do sensor possui um parafuso tipo olhal usado
para prender, transportar e conectar a unidade do sensor ao condutor de média tensdo. Os cabos &pticos e de
aterramento sdo conectados a unidade do sensor na parte inferior do isolador.
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Figura 2-(a) Principais partes do sensor -(b) sensor sem a tampa de protegdo mostrando: sensor de corrente,
mecanismo de travamento, placa eletrénica, fibras opticas e o capacitor C2 mostrado sem a camada de isolagéao.

A alimentagdo elétrica e a comunicagdo de dados entre o sensor e a unidade de processamento sio
realizadas por meio de trés fibras opticas multimodo de 62,5/ 125 ym, que garantem o alto isolamento elétrico
entre a média tensdo e o aterramento. O caminho de alimentagdo elétrica € composto por um laser de alta
poténcia (PoF Laser), colocado na unidade de processamento, um cabo de fibra éptica robusto e um



conversor foto voltaico PVC, colocado na unidade do sensor. O caminho de dados (data e clock) é realizado
por outros dois lasers de baixa poténcia e baixo custo, que sdo colocados na unidade do sensor. Um laser é
usado para a transmissao do relégio e o outro é usado para o sinal de dados. O microcontrolador aciona cada
laser diretamente usando um resistor de polarizagao. A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos do sensor.
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Figura 3-Diagrama de blocos do sensor.

A média tensdo a ser medida é aplicada em um terminal C1 e a referéncia de aterramento é aplicada em um
terminal C2. O valor de C1 é escolhido para garantir baixa tensédo sobre C1 (até 2Vpp) e a alta tensao restante é
aplicada em C2. A medigéo da tensé&o é realizada em C1. O capacitor C1 foi escolhido para minimizar o efeito da
temperatura na medigc&o. Para proteger o sensor de danos de descargas atmosféricas, o sistema de medicao de
tensdo do sensor foi projetado para suportar um nivel de isolamento basico (BIL) de 400 kV. Em relagéo a estrutura
do isolador o nivel de isolamento basico (BIL) é 396 kV. Esses valores de nivel de isolamento basico (BIL) sédo
maiores do que os recomendados pelos padrées.

O sensor foi projetado para ser instalado em linhas de transmisséo e/ou redes de distribuicdo de energia elétrica,
expostas as condi¢des climaticas. Para manter a precisdo do sensor na faixa de temperatura, um sensor de
temperatura microeletronico foi instalado na cabega do sensor. Ele foi fixado no eletrodo metalico de C2 disponivel
na cabega do sensor como podemos ver na Figura 2(b). Desta forma, este sensor pode medir a temperatura do
centro do capacitor C2 uma vez que o eletrodo metalico conduz a temperatura para o sensor de temperatura.

O Sensor usa um microcontrolador para adquirir dados de tensao, corrente e temperatura. Ele calcula o CRC
(verificacdo de redundéncia ciclica) e envia o quadro de dados para a unidade de processamento. As amostras de
tensdo e corrente tém 16 bits, as amostras de temperatura e a palavra CRC tém 8 bits. Um quadro de dados tem
um total de 48 bits e é enviado a cada 40 us para a unidade de processamento. A taxa de amostragem do sensor &
de 25 kHz. As aplicagdes PoF possuem uma limitagdo em alimentar cargas de alto consumo em sistemas de
sensores tradicionais. Para obter uma unidade de sensor de baixo consumo foram utilizados componentes
eletrénicos de baixa poténcia e técnicas de projeto, que como resultado, o sensor atingiu 80 mW de consumo de
poténcia.

2.2. Unidade de processamento

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos funcional da unidade de processamento. Para simplificar sua
representacéo, este diagrama é limitado a fase A. Os sinais de dados e reldgio da unidade sensora sdo enviados
para dois receptores de fibra Optica, colocados na unidade de processamento usando duas fibras Opticas do
mesmo cabo, conforme ja descrito. Na unidade de processamento, ha também um field-programmable gate array
(FPGA) e um analisador de qualidade de energia modelo MQ700 da IMS Power Quality. O FPGA recebe os dados
dos receptores Opticos, verifica a mensagem CRC, ajusta a mudanga de fase, corrige as amostras de tensdo e
corrente devido ao efeito da temperatura e envia amostras de tensdo e amostras de corrente para o seu respectivo
conversor analogico digital (DAC). Finalmente, os sinais sdo amplificados e entregues ao analisador de qualidade
de energia elétrica.
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O bloco de verificagdo CRC analisa o codigo CRC de cada mensagem recebida. Se o cddigo estiver incorreto, todo
0 quadro sera descartado. Se estiver correto, todos os dados sao enviados para o bloco separador. O bloco
separador usa um contador para separar os dados de tensdo, corrente e temperatura. A fungdo dos blocos de
deslocamento de fase é fornecer um ajuste da fase entre as medi¢des de tensdo e corrente. Esses blocos também
permitem compensacgéo de fase nos sinais de tensdo e corrente devido a um acoplamento capacitivo presente no
analisador de qualidade de energia. O bloco de deslocamento de corrente de fase também habilita uma bobina de
Rogowski como sensor de corrente e, neste caso, os blocos atuam como um integrador. O bloco de filtro de
histerese de temperatura evita corregcbes desnecessarias nas amostras de tensdo e corrente, e o bloco de
compensacao de temperatura corrige essas amostras devido ao efeito da temperatura no sensor. Finalmente, as
amostras de tenséo e corrente sdo enviadas para um DAC e entregues a um analisador de qualidade de energia
MQ 700 da IMS Quality Power. Para aplicagbes futuras, o processamento totalmente digital (empregado no FPGA)
sera implementado no analisador de qualidade de energia.

3.0 TESTES EM LABORATORIO

O desempenho do sistema foi primeiramente avaliado em ambiente de laboratério (CEPEL/RJ), para verificar o
desempenho em termos de precisao e largura de banda, para medigbes de corrente e tensdo. Além disso, o sensor
foi submetido & variacdo de temperatura e avaliado nesta condi¢gdo. A Figura 5 mostra uma configuragédo usada
para caracterizar o sensor em um laboratério de alta tensao.

ontagem utlllzada paraa caracterlzagao do sensor no CEPEL

Figura5 -

O sensor 6ptico atendeu aos critérios de precisdo da IEC 61869-11 sendo classificado como um sensor de tensao
de precisdo de classe 0,5 para trés possiveis classes de tenséo fase-fase, que sdo: 11,9 kV, 13,8 kV e 23,0 kV
(isso corresponde a tensdes nominais fase-terra de 6,87 kV, 7,97 kV e 13,28 kV, respectivamente).



Na Figura 6(a), o erro de razdo é a diferenca da tens&o de referéncia expressa em porcentagem e as barras de
erro sao o desvio padrdo, também expresso em porcentagem, obtido apds 5 medi¢des. Os quadrados da Figura
6(a) delimitam de 80% a 120% de cada classe de tensdo nominal fase-terra. Assim, o quadrado preto representa a
tensdo nominal fase-terra de 6,87 kV, o quadrado vermelho representa a tensdo nominal fase-terra de 7,97 kV e o
quadrado verde indica a tensdo nominal fase-terra de 13,28 kV, conforme IEC 61869-11 o sensor deve atender a
classe especificada de 80% a 120% da tensdo nominal. Como pode ser visto, 0 mesmo sensor de tensdo esta
dentro dos limites de precisdo da classe 0,5 para essas trés tensdes nominais diferentes. A largura de banda,
mostrada na Figura 6(b) obtida foi de 3 kHz a 3 dB, o que é suficiente para medir a tens&o do até o 50° harménico.
Esta faixa de largura de banda esta relacionada a taxa de amostragem da unidade do sensor (25 kHz) e ndo ao
divisor capacitivo que tem uma boa resposta de frequéncia.
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Figura 6 - (a) Exatidao e precisdo na medigédo de tensédo - (b) largura de banda da medigcéo de tenséo

Da mesma forma que as medi¢cdes de tensdo, a avaliagdo da resposta do sensor de corrente foi feita
comparativamente com os resultados fornecidos por uma referéncia conhecida e confiavel. A Figura 7(a) e a Figura
7(b) mostram a caracterizagdo do erro de razdo de duas versbdes de sensores para duas correntes nominais
diferentes, respectivamente 25 A e 750 A. A Figura 7(c) mostra a caracterizagdo da largura de banda do sensor de
corrente. Para ambos os sensores de corrente, cinco medigdes foram realizadas variando a faixa de 0 a 120% da
corrente nominal. Na Figura 7(a), esta variagdo corresponde a correntes que variam de 1,082 A a 26,26 A (ou
4,328% e 105,4% da corrente nominal de 25 A). Na Figura 7(b) esta variagdo corresponde de 25 A a 900 A (ou
3,33% a 120% da corrente nominal de 750 A). O desvio padrdo das cinco medigdes foi usado para obter as barras
de erro (precisdo) para cada um desses percentuais de correntes nominais, enquanto o desvio da corrente aplicada
ao valor médio dessas cinco medigdes é usado para calcular a precisdo. Esses valores de barras de erro e
precisdo sao expressos em porcentagem nesses graficos. Conforme mostrado, o sensor atende aos critérios de
precisao da IEC 61869-10 sendo classificado como um sensor de corrente classe 0,5 no caso da corrente nominal
de 25 A e classe 0,2 para uma corrente nominal de 750 A. Porém, para a corrente nominal de 25 A, trés pontos de
20% a 28% desta corrente nominal estéo fora desta classe de precisédo e uma classe de preciséo inferior deve ser
selecionada. Em outras palavras, para a corrente nominal inferior de 25 A, a classe de preciséo correta € a classe
de precisao 1.0. De acordo com a IEC 61869-10, o sensor de corrente deve atender a classe especificada de 5% a
120% da corrente nominal. O sensor de corrente foi desenvolvido para uma ampla faixa de medi¢cdo, como
correntes de 1,25 a 30 A ou 37,5 a 900 A. O erro de relagao ficou dentro da classe estabelecida para cada faixa,
com saturagdo em torno de 90/900 A (fora da faixa de medigdo) usando nucleo nano-cristalino, exceto para o
sensor de faixa inferior, pois trés pontos em torno de 20% da corrente nominal estavam fora dos limites da classe
0,5. Quanto a largura de banda, o resultado obtido foi de 4 kHz a 3 dB (65° harmdnico). Para medi¢des de tenséo e
corrente, a unidade do sensor esta disponivel para medi¢cdes de qualidade de energia.
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4.0 Instalagédo e teste em campo na Rede Sinérgica — UniverCemig

No teste de campo mostrado na Figura 8, a unidade de processamento foi instalada em uma sala de controle e o
sinal foi enviado para a sala de controle utilizando fibras épticas de uma rede hibrida de distribuicdo de energia
elétrica com dados em fibras 6pticas, a Rede Sinérgica (RS). O caso de uso desta aplicagdo é onde, na rede de
distribuigdo, ndo ha corrente alternada de baixa tensdo disponivel. Outra aplicagdo possivel, dentro de diversas
possibilidades, é usar as fibras opticas embutidas no condutor para alimentar os sensores, por exemplo, em uma
area de patio de subestacédo. Nos testes de campo, para simplificar a montagem em campo uma fase foi usada
para testar os novos sensores Opticos.
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Figura 8. Esquema de instalagao do sistema.

O teste de campo foi realizado no campus da UniverCemig em Sete Lagoas, Brasil. A Rede Sinérgica (RS)
utilizada é composta por condutores de redes de distribuigdo com fibras dpticas integradas (OPDC) e acessorios de
rede elétrica e Optica. Por mais de 10 anos essa nova topologia de Redes Sinérgicas vem se desenvolvendo por
meio de aplicagOes e testes experimentais em um trecho real de rede da Cemig. A implantagdo da RS consistiu na
substituicdo de cabos condutores tradicionais de 13,8 kV, recobertos ou ndo pelos mesmos modelos, mas com
fibras opticas embutidas. A substituicdo dos cabos convencionais e seu funcionamento representam uma real
condig¢éo de uso, porém, em ambiente controlado.

Os cabos OPDC utilizados na RS SN sao modelos modificados CAA 1/0 AWG (Raven), com 36 fibras épticas,
sendo 12 fibras multimodo de 62,5 pym, 12 fibras monomodo G657A BLI (baixa sensibilidade a curvatura) e 12
monomodo padrao G652D), modelos modificados CAA 4/0 AWG (Penguin), modelos CA coberto XLPE 50 mm? e



fio mensageiro 3/8”, senso esses com 8 fibras multimodo 62,5 ym, 8 fibras monomodo G657A BLI e 8 fibras
monomodo G652D. Para fornecer diferentes aplicagcdes nesta rede, as caixas de terminagéo optica (CTO) foram
instaladas em alguns postes da RS . Cada CTO da rede possui uma disponibilidade de acesso em um par de fibras
monomodo padrdo, um par de fibras monomodo BLI e um par de fibras multimodo.
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Figura 9 - (a) Sensor sendo instalado - (b) sensor ja instalado no condutor - (c) Conexao das fibras opticas da rede

sinérgica - (d) local de instalacdo da unidade de processamento e do medidor de qualidade de energia elétrica na
central de controle das Redes Sinérgicas na UniverCemig.

A instalagdo do sensor no condutor foi realizada com o auxilio de um bastédo de fibra de vidro e um cesto aéreo
(Figura 9(a)), em poucos minutos foi realizado o posicionamento e a fixagdo do sensor no condutor. Durante a
instalagéo, a rede elétrica permaneceu energizada. As conexdes das fibras dos sensores as fibras opticas da RS
foram feitas em uma caixa de terminagdo Optica instalada em um poste proximo ao ponto onde o sensor foi
instalado (Figura 9(c)). A unidade de processamento foi instalada em um rack de 19” (Figura 9(d)) na sala de
controle. A distancia entre o sensor e a unidade de processamento foi de cerca de 700 metros. Mas a distancia
maxima poderia ser de até cerca de 1,8km.

A Figura 10(a) mostra o mapa da RS e a localizagdo da instalagdo com alguns detalhes dos elementos do sistema,
além da distribuigdo dos cabos ao longo da RS. A Figura 10(b) mostra a tens&o e a corrente coletadas por um més.
Neste periodo de teste, a tensdo medida pelo sistema teve um valor RMS em torno de 8 kV, adequado para uma
rede fase-fase de 13,8 kV. A medicdo de corrente maxima e a minima para o sensor foi 0,52 A e 3,75 A, adequada
para a carga tipica do campus. Os valores medidos de tensdo minima e a maxima foram 7,82kV e 8,07kV
respectivamente com variagao de -2,07% e 1,08%. Esta variacdo na medi¢do de tens&do ndo ultrapassa os valores
permitidos pelas normas brasileiras de eletricidade [10]. Apesar de apresentados dados de medi¢cdes de apenas
um més, o sistema esta coletando dados desde o més de agosto de 2020, tendo acumulado um periodo de 12
meses. Neste periodo, os sistemas tém funcionado corretamente, e isso demonstra que o projeto do novo sensor
optico é robusto o suficiente para aplicagdes externas, e que viabiliza o uso em larga escala. Em aplicagdes de
qualidade de energia elétrica, o sensor convencional € usado em um ponto especifico da rede de distribuicdo
elétrica por cerca de trinta dias. O novo sensor mostrou uma oportunidade para que a QEE possa ser utilizada ao
longo de toda vida util de uma Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica, aceita também a medicédo diretamente no
ponto de entrega para unidades consumidoras atendidas na média tensdo e também possibilita a medigcao antes do
transformador permitindo a atribuicdo de responsabilidade.
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Figura 10 - (a) Vista aérea das instalagées da rede sinérgica e locais de instalagdo dos elementos do sistema - (b)
tens&o e corrente medidos pelo sistema.

5.0 CONCLUSAO



Neste informe técnico apresentamos um sistema de medicdo de qualidade de energia elétrica que utiliza a fibra
Optica como meio de isolagdo e transmissdo de dados entre sensor e unidade de processamento. Detalhamos
também a transmissdo Optica e as interfaces de alimentagido elétrica/optica no sensor e na unidade de
processamento, assim como 0s sensores usados para medir tensdo, corrente e temperatura. Na unidade de
processamento, também foi apresentado o mecanismo de compensagéo de temperatura e de fase.

Os resultados dos testes laboratoriais do sensor 6ptico foram reportados de acordo com os critérios da IEC 61869-
10 e IEC 61869-11. O sensor de tensao é classificado como classe 0,5 para trés tensdes nominais fase-fase: 11,9
kV, 13,8 kV e 23,0 kV, o que corresponde a 6,87 kV, 7,97 kV e valores fase-terra de 13,28 kV. O sensor de
corrente é de classe 1.0 para a faixa de 1,25 a 30 A e classe 0,2 para a faixa de 37,5 a 900 A.

No teste de campo, a unidade de processamento foi instalada em uma sala de controle e o sinal dos sensores, que
foram instalados remotamente (700 m da unidade de processamento), foram enviados para a sala de controle
utilizando fibras opticas multimodo em uma rede experimental hibrida que utiliza cabos condutores com fibras
Opticas integradas (RS). A alimentagao do sensor foi realizada por outra fibra multimodo disponivel neste condutor.
Os dados de tensdo e corrente obtidos durante 12 meses neste teste de campo demonstraram que o sensor é
robusto o suficiente para aplicagdes externas, e que viabiliza o uso em larga escala.

Finalmente, podemos comparar os resultados obtidos com o LPIT (Low Power Instrument Transformer) proposto
com solugdes disponiveis na literatura. A nova solugéo optica proposta é a primeira demonstragdo de um sensor de
tensdo e corrente para média tensdo trabalhando em conjunto no mesmo caso e utilizando PoF. Além disso, o
sensor 6ptico demonstrou a medi¢céo e transmissao simultdnea de dados de tenséo e corrente em uma operagéo
continua para baixos niveis de corrente (<1 A), conduzida em uma rede de média tenséo de 13,8 kV.
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