XT/X

1.

o2\
& ergre

SNPTEE - 2022
Rio de Janeiro, Brasil

EVOLU~CAO DAS SUBESTACOES TOTALMENTE DIGITALIZADAS ATRAVES DA
APLICACAO DOS TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS NAO CONVENCIONAIS
(LPIT) COMBINADOS

Denys Lellys (*) Joao Jesus
GE Grid Brasil GE Grid U.K.

RESUMO

Os modernos transformadores de corrente e tensdo ndo convencionais, denominados com o termo oficial
"LPIT - Low Power Instrument Transformer ", sigla para "Transformador de instrumento Digital de
baixa poténcia", individuais ou combinados em uma mesma estrutura fisica, representam uma nova
tecnologia inovadora que oferece varios beneficios significativos nas subestagdes totalmente
digitalizadas.

A finalidade deste artigo ¢ apresentar estas inovagdes incrementais, ja consolidada e amplamente usadas
em outros paises, que contribuem para solucdes mais segura ¢ precisa de medigdo digital de
tensdo/corrente através de sensores opticos LPIT, incluindo uma visao da evolugdo das arquiteturas no
campo das subestacdes digitais.
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INTRODUCAO

Desde 1845, os cientistas sonham em controlar a eletricidade usando a luz para fins de pesquisa e
aplicagdo. Os fendmenos fisicos usados nestas pesquisas e os descobrimentos ocorreram,
respectivamente, em 1845, pelo conhecido "Efeito Faraday", de Michael Faraday (Gra-Bretanha), ¢ em
1893, gragas ao aclamado "Efeito Pockels", desenvolvido por Friedrich Carl Alwin Pockels (Alemanha).

Cada um dos efeitos opticos acima mencionados que governam a interagdo da luz com quantidades
elétricas poderia teoricamente ter sido usado por engenheiros durante esses dois periodos de tempo. O
transformador Optico de corrente poderia ter sido inventado 175 anos atras, e o transformador de corrente
¢ tensdo combinados, 125 anos atras. No entanto, o uso dessas propriedades oOpticas descobertas para
medir correntes e tensdes exigiria varias inovagoes adicionais importantes antes que elas pudessem ser
industrializadas.



A aplicacdo destas técnicas na indlstria se concretizou rapidamente nos ultimos 30 anos com o
desenvolvimento das fibras opticas para o transporte de sinais "analogicos" e "digitais" e, em 2004, com
o langamento da norma mundial IEC 61850 que consolidou o uso de redes ethernet de comunicagdes
digitais em subestagdes de energia.

Portanto, os sensores Opticos representam uma nova tecnologia inovadora que oferece varios beneficios
significativos, sendo do conhecimento da industria de que superam os transformadores de medigdo
convencionais em varias areas, incluindo: facilidade de instalagdo de fibra optica; compacidade ¢ leveza;
precisdo, seguranga aprimorada; desempenho aprimorado em condigdes transitorias de sobretensdo e
sobrecorrente e facilidade de fabricacdo com inventérios reduzidos. Além disso, considerando as perdas
geradas pelos fios de cobre para transmissao de sinais em longas distancias, os LPITs que utilizam fibras
Opticas oferecem grandes beneficios. Essa vantagem abre a tecnologia para novas aplicagdes em que 0s
pontos de medicdo estao distantes dos aparelhos de protecdo e medigdo, como por exemplo em linhas
de transmissdo hibridas (aérea/subterranea).

2. APLICACOES DO LPIT EM SUBESTACOES “FULL” DIGITALIZADAS

2.1 Geral

Atualmente, modernas subestagdes de energia totalmente digitais (Full digital substation) eliminam a
necessidade de interminadveis fios de cobre, agora substituidos fibras Opticas, redes Ethernet de
comunicacdo ¢ transformadores de instrumentos de corrente e tensdo Opticos ou digitais (LPIT),
operando com mais seguranca ou seja sem riscos de explosao ou choque elétrico, eficiéncia e eficacia,
com melhor disponibilidade, ¢ menor impacto ambiental.

Demorou algum tempo até a formagao definitiva de um grupo de trabalho composta pelos principais
fornecedores mundiais de solu¢do de automacdo e protecdo para discutir esta padronizagdo, cujo
resultado inicial foi apresentados durante a bienal do CIGRE 2004, sendo esta a primeira demonstra¢do
de interoperabilidade apresentada com um protocolo seguindo as diretrizes de aplicagdo da IEC 61850-
9.2.

Sensores dpticos modernos “stand alone” ou combinados, como CTO, VTO ¢ CMO, com suas merging
unit inseparaveis e dispositivos eletronicos inteligentes (IEDs), incluindo relés de protecdo e controle
process bus, devem ser conectados para se comunicar tanto dentro da subestacdo quanto com o maior
sistema de rede em geral (ou seja, Subestacdes CA e CC e sua integragdo em futuras redes HVDC). Por
muitos anos, padronizagdo insuficiente, protocolos de comunicagdo proprietarios e retorno do
investimento insuficiente retardaram o surgimento de uma subestagdo digital completa. Hoje, os padroes
IEC 61850 permitem facilitar a interoperabilidade entre todos os equipamentos ¢ fornecedores.

Os transformadores de instrumento ndo convencionais (NCIT) ou 6pticos (LPIT) eliminam a imprecisao
dos transformadores de instrumento convencionais (linearidade x saturacdo) causados pela dependéncia
de um nucleo de ferro que precisa ser magnetizado, mas ndo excedente, ¢ pela conexdo de circuitos
secundarios analogicos.

Nos transformadores de corrente convencionais, ¢ um desafio alcangar a precisdo em baixos niveis de
sinal e a faixa dinamica para satisfazer as tarefas de medicao e protecdo. Em vez do nucleo de ferro, a
conversao da medicdo primaria para a secundaria pode usar tecnologia optica, Rogowski ou capacitiva,
com a opgdo ideal para AIS (subestacdes isoladas a ar) e GIS (subestac¢des isoladas a gas) acionadas
pelo respectivo tamanho do dispositivo digital, o que, por sua vez, permite a otimizagdo do tamanho do
formato (“frame”) de comunicagao digital. Portanto, os novos transformadores de instrumentos opticos
oferece beneficios semelhantes, incluindo maior precisdo, repetibilidade e seguranca do que os
transformadores de instrumentos convencionais, além disso, os transformadores Opticos apresentam



uma alta largura de banda de medigdo para frequéncia fundamental, harmonicos, inter-harmonicos, sub-
harmoénicos e qualimetros (medi¢do da qualidade da energia).

Outro beneficio significativo ¢ que sdo compactos e leves (10% apenas do peso do similar
convencional), desta forma, ha economia de custos de mobilizagdo, fundagdes, estruturas e construgéo,
além da montagem flexivel em qualquer posi¢do (vertical, inclinado, horizontal) ja que ndo ha dleo
isolante na estrutura dos sensores opticos de corrente.

A seguranca pessoal para execu¢do da manutencdo e operagdo ¢ uma vantagem importante do design.
“Isolar o equipamento secundario de altas tensdes usando fibra otica significa maior seguranga para o
pessoal da subestagdo.

Evitar o 6leo nos transformadores de instrumentos também reduz os riscos de explosdo. ”A protecao
ambiental e o uso de recursos naturais também sdo aprimorados ao eliminar o 6leo nos transformadores
de instrumentos ¢ ao empregar fibras opticas em vez de cobre. Isso também traz beneficios economicos
diretos, dado o aumento de 400% no preco do cobre nos ultimos 10 anos.

2.2 LPIT — Modelos CMO, VTO, CTO

Os modernos transformadores de instrumentos digitais, tipo LPIT, usam sensores opticos como meio de
detecgao para realizar medigcoes de corrente e tensdo da linha de alta tensdo nas subestacdes com a
seguinte nomeclatura:

» CTO (Current transformer optical) significa unidade 6ptica do transformador de corrente;

» VTO (Voltage transformer optical) é o acronimo para unidade oOptica do transformador de
tensao;

» CMO (Combined measurement optical) refere-se a uma unidade optica de medi¢do combinada
(corrente e tensdo) em uma mesma estrutura fisica — Figura 1.
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Figura 1: LPIT — Tipo CMO 100 e 245 kV
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2.3 Critérios de Aplicacao do LPIT

Originalmente, os primeiros LPIT foram desenvolvidos exclusivamente para medi¢do de corrente,
enquanto que os transformadores de potencial se mantiveram com a tecnologia convencional. Contudo,
com a evolucdo da tecnologia dos sensores Opticos, tanto para corrente como para tensao do tipo “stand
alone” e também, mais recente, o tipo combinado, ou seja com sensores Opticos de corrente e tensdo na
mesma estrutura ou mesma coluna, permitiram aplicagdes mais otimizadas no tocante a instalagéo,
simplificacdo e redugdo de espaco necessario em comparacao com solucdo “stand alone”, embora
cuidados adicionais e verificagdes na aplicacdo sejam necessarias no tocante a limitagdo de distancia
dos sensores opticos de tensdo, tipicamente inferior a 400 metros e sensores de corrente inferior a 30
KM devido a atenuacdo do sinal optico.

Como critério geral, os LPIT podem ser aplicados em subestacdes de qualquer nivel de tensdo e em
qualquer sistema secundario de medigdo, protecdo, comando, controle e supervisdo com a fungdo de
aquisi¢cdo da corrente e tensao no nivel primario, ou seja, no nivel do cabo da linha de transmissao, bucha
de transformador, enrolamento de geradores, etc., com a finalidade de executar funcdo de medicao de
sistemas de energia em geral.

Ressalta-se também que o LPTI é um sistema integrado, composto basicamente por sensores optico,
fibras, colunas e Merging Unit (Figura 3), de forma que a cada fabricante fornece sua solugdo completa,
ndo sendo possivel a aquisi¢do ou intercambio de partes de distintos fabricantes.

A Merging Unit (MU) ¢ definida como parte do LPIT, podendo estar ou ndo em uma mesma estrutura
fisica, sendo que sua entrada pode ser normalizada ou proprietaria. Ja a concep¢éo de Stand Alone
Merging Unit (SAMU) trata de um produto separado, ndo fazendo parte dos transformadores de
instrumentagdo, sendo que suas entradas sdo sempre padronizadas e podem ser da forma analégica ou
digital (Figura 3). Esta segunda concepcdo pode ser usada em retrofits, mantendo os TCs e TPs
existentes convencionais. Vale ressaltar que os dados provenientes tanto de uma MU integrada ao TI
quanto a de uma SAMU deverao ser indistinguiveis um do outro.
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Figura 3: LPIT — CMO Sistema Integrado

Basicamente, o LPIT pode ser aplicado com apenas um conjunto de sensores em aplicagdes que nao
requeiram redundancia ou com dois sensores — sistema dual optical sensor — Figura 4. Tipicamente, o
sistema dual é requerido em aplicagdes em alta ¢ extra alta tensdo (HV/EHV) em que os sistemas sdo
redundantes por questdes técnicas (seguranca e flexibilidade) e normativas.
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Figura 4: LPIT - Esquema Redundante dual sensor

As figuras 5 e 6 abaixo apresentam, respectivamente, exemplos tipicos de uma arquitetura de LPIT com
a aplicacdo de sensores simples e duplo em vaos de linha e transformador de subestagoes digitais:

» Sensor optico Simples:

No exemplo de aplicagdo da figura 5, temos um terminal de linha de transmissao, com apenas um sensor
optico e respectiva Merging Unit na se¢@o central, barras e saida de linha, em uma subestagdo disjuntor
e meio de 230 kV.
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Figura 5: Arquitetura com LPIT single optical sensor

» Sensor optico Dual:

No exemplo da figura 6 abaixo, temos um terminal de linha de transmissdo, com sensores optico duplo
(dual) e respectivas Merging Units na se¢ao central, barras e saida de linha, em uma subesta¢do disjuntor
e meio de 230 kV.

Aplicacdo de sensores opticos LPIT em sistema de protec¢do diferencial de barras Process Bus (IEC
61850-9-2LE).
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Figura 6: Arquitetura com LPIT dual optical sensor



2.4 Aplicacao de sensores opticos LPIT em sistema de protecio diferencial de barras Process Bus
(IEC 61850-9-2LE).

A figuras 7 ¢ 8 abaixo, mostram esquemas completos de um sistema de protecdo diferencial de
barramento process bus conectado aos transformadores optico (LPIT) através das suas merging unit
(MU) em que destacamos as iniimeras vantagens deste esquema como, por exemplo, a imunidade a
saturagdo e as interferéncias eletromagnéticas, elimina¢do de cablagem ¢ redugdo de canaletas
convencionais, reducdo de riscos de choques ¢ melhoria da seguranca fisica, pois ndo ha possibilidade
de explosdo dos TC's opticos, provendo protecdo adequada contra falhas no barramento da subestacao.
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3. EVOLUCAO DAS SUBSTACOES FULL DIGITAIS
3.1 SE Digital 2.0 e 3.0 — Arquiteturas e Estado da Arte

As figuras 9 e 10 abaixo apresentam 02 (duas) arquiteturas ilustrando as Subestacoes Digitais 2.0 e 3.0,
considerando o estado da arte atual (SED 2.0), com aplicacdo de merging unit integrada de
tensdo/corrente/digital, tipo PIU (Process Interface Unit), conectadas a TC/TP convencionais ¢ IED’s
individuais e distribuidos, em seguida a arquitetura da SED 3.0 com sistema centralizado de protecao,
controle e automacdo (CSPACS) sendo esta uma nova filosofia de sistema de protecdo e controle
centralizado baseado em um unico IED multifuncional. Podendo ter redundancia para maior
confiabilidade, disponibilidade e flexibilidade para periodos de manutengdes.

O sistema CSPACS centralizado é um conceito inovador e, em desenvolvimento, que combina as
fungdes de diversos IED’s em um tnico hardware, processando todas as funcionalidades de protecao,
controle, medicao, supervisdo e automacgao da subestagao.

O sistema ndo € apenas um unico dispositivo de protecdo centralizado, porque esse dispositivo por si s6
ndo trard beneficios para o usuario. Na realidade ¢ um sistema integrado de protecdo, controle,
supervisdo, medi¢do ¢ automagdo que envolve a digitalizagdo no nivel do processo ¢ uma IHM da
subesta¢do integrada, juntamente com interfaces para monitoramento e controle de WAMS (Wide Area
Measurement Systems).
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Figura 9: SE Digital 2.0 e 3.0 Figura 10: SE Digital 3.0 — Sistema Centralizado



Obviamente ter todas as fungdes executadas em um hardware centralizado também abre alguns novos
requisitos, como a necessidade de seguranga cibernética robusta em um sistema centralizado, além de
redundéncia para assegurar disponibilidade no caso de falha do hardware ou intervencao para
manutencao.

3.2 SE Digital 4.0 - Evolucio da Arquitetura

A arquitetura da figura 11 apresenta uma visdo de uma subestacdo full digital 4.0 mostrando no nivel do
patio da subestacdo apenas merging unit (PIU/RIO/SAMU) e o LPIT, e, em seguida, sistema de
comunicacdo com representagdo do trafégo do fluxo de dados (sinais analogicos SV, sinais digitais
Goose, supervisdo/alarme MMS, Sincronizagdo PTP, etc) para o sistema centralizado remoto de
protecdo, controle, automagdo, monitoramento, etc., podendo este estar localizado distante fisicamente
da subestacdo de forma “virtualizada” com capacidade de lidar com toda a prote¢do e automacgao de
subestagoes em um Unico servidor de alto desempenho..

Neste contexto, torna-se fundamental um sistema de comunicagdo de alta velocidade que possua uma
baixissima laténcia (Por exemplo: rede movél 5G) de forma a assegurar o processamento dos dados em
tempo real das redes process bus e station bus da subsesta¢do. Esta baixa laténcia permitira uma
expansdo da chamada realidade aumentada que demanda uma resposta rapida apos interagdes com
objetos reais que geram contedo em um ambiente virtual. A 5G também trara a possibilidade das
equipes de operagdo e manutencdo se conectar com uma quantidade maior de dispositivo movel (por
exemplo tablet, notebook, etc.), com aplicativos dedicados de acesso remoto ao sistema de protegdo e
controle e as devidas medidas de seguranca cibernética (Rbac, Radius, Sylog, NERC-CIP, etc).

Applications: protection, control, monitoring, fault
recording, etc.
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Figura 11: SE Digital 4.0 — Evolugao da Arquitetura

4. APLICACAO DA NORMA INTERNACIONAL IEC 61869 x LPIT

A norma IEC 61850, introduzida em 2004, ¢ o padrdo internacional para comunicagdo baseada em
Ethernet em subestagdes digitalizadas de alta tensdo mais aceito em todo o mundo e € a razdo do ritmo
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cada vez maior dos avancos da tecnologia dos sensores Opticos. E mais do que apenas um protocolo; é
um padrdo abrangente feito para utilitarios para ajudar a fornecer funcionalidade completa que néo ¢
suportada em protocolos de comunicagao herdados.

Em sua edigdo 1 (2004), o capitulo 9, danorma IEC 61850, foi especialmente dedicado na padronizacdo
dos valores amostrados analogicos (SAV) proveniente dos TC e TP e, posteriomente, complementado
com o adendo conhecido como IEC 61850-9-2 LE (Light Edition).

Levou mais uma década para estabelecer um padrao IEC mais robusto, descrito hoje como a convengdo
de transformadores de instrumentos - IEC 61869, parte 9. E claro que agora essa referéncia
contempordnea também ¢ vista por varios fornecedores de automacdo, controle e protegdo de
subestagdes de alta tensdao que oferecem solugdes com IEC completo 61869 com compatibilidade
padrao.

A nova norma internacional IEC 61869, que entrou em vigor em 2016, é a sucessora da norma IEC
60044-8/IEC 60044-7, ¢ abrange o dominio dos transformadores de instrumento, conhecidos sob o
termo oficial: "LPIT", sigla para "Transformador de instrumento de baixa poténcia". Este termo inclui
todas as tecnologias de detec¢do diferentes das convencionais. Pode-se dizer que a IEC 61869
complementa a IEC 61850.

Portanto, a IEC 61869 ¢ uma norma sobre transformadores de instrumentacdo com quinze partes para
definir requerimentos para TCs e TPs ndo convencinais (NCIT) ou LPIT. No capitulo 9 sdo tratados as
interfaces digitais para transformadores de instrumento e no capitulo 13 os requisitos técnicos da
Merging Unit Stand Alone (SAMU).

A figura 12 mostra os 15 capitulos que compdoem a norma IEC 61869.

. . r S
[ Analogue Output | | Digital Output
General IEC 61865-6 Additional General requirements for NCITs
Reguirements
in addition to IEC 61868-9 based on IEC 61850-8-2
IEC 61868-1 General Requirements for digital output
IEC 61865-2 CT
IEC 61865-3 VT
IEC 61868-4 Combined ITs
IEC 61868-5 CVT
Particular IEC &1865-7 Electronic Voltage Transformers
Requirements|
for ITs IEC &1869-8 Electronic Current Transformers
{Product
standards) IEC 61868-10 LPCT {Rogowski)

IEC 61868-11 LPYT (RC Divider)
IEC 61869-12 Combined Electronic Instrument Transformers and LP Sensors
IEC 61868-13 SAMU

IEC 61865-14 Additional for DC Cuwrrent Transformers

IEC &1865-15 Additional for DC Voltage Transformers

Figura 12: Capitulos da IEC 61869

Visando facilitar a interoperabilidade, a IEC 61869-9 traz um ntimero limitado de variagdes permitidas
para nomenclatura, estrutura da mensagem, nimero de ASDUSs, taxa de amostragem, nimero de sinais

11



analogicos e escala. Com relagdo a taxa de amostragem, a norma disponibiliza 07 possibilidades de taxas
associadas a 04 valores diferentes de nimero de ASDUs, dando preferéncia para as taxas de 4800
samples/s com 02 ASDUs para protecdo e 14400 samples/s com 06 ASDUs para qualidade,
independente da frequéncia do sinal, ou seja, uma mesma taxa poderia ser utilizada em um sistema de
50Hz ou 60Hz, diferentemente da defini¢do da IEC 61850-9-2 Light Edition.

No que se refere ao nimero maximo de canais de tensdo e corrente, na 9-2LE era fixo com de 08 canais
(04 correntes e 04 tensdes) ¢ na IEC 61869-9 o nimero maximo de canais foi para 24 ndo fixando a

quantidade de canais divididos entre correntes e tensdes.

A Figura 13 abaixo, retirada da norma [EC 61869-9, mostra as taxas de amostragem disponiveis.

Digital output Number of Digital output
sample rates ASDUs per publishing rate Remarks
Hz frame frames/s

4 000 1 4 000 For use on S0 Hz systems backward compatible with
9-2LE guideline.

4 800 1 4 800 For use on 60 Hz systems backward compatible with
9-2LE guideline, or 50 Hz systems backward
compatible with 96 samples per nominal system
frequency cycle.

4 800 2 2 400 Preferred rate for general measuring and protective
applications, regardless of the power system
frequency.

5 760 1 5 760 For applications on 60 Hz systems backward
compatible with 96 samples per nominal system
frequency cycle.

12 800 8 1 600 Deprecated, only for use on 50 Hz systems._

14 400 6 2 400 Preferred rate for quality metering applications,
regardless of the power system frequency including
instrument transformers for time critical low
bandwidth d.c. control applications.

15 360 8 1 920 Deprecated, only for use on 60 Hz systems.

96 000 1 96 000 Preferred rate for instrument transformers for high
bandwidth d.c. control applications.

Figura 13 — IEC 61869 Sample Rates

A IEC 61869-9 padroniza a utiliza¢do da propria rede Ethernet para a tarefa de sincronizagdo temporal
através da norma IEEE 1588, especificada na IEC/IEEE 61850-9-3. Sendo que todas as portas sample
values (SV) das mergin unit (MU) devem ser capazes de receber mensagens de sincronismo de tempo
por protocolo de rede PTP (precise time protocol) de acordo com essa norma. O sinal de sincronismo
1PPS (pulso por segundo) fica como uma forma alternativa de sincronismo para questdes de
compatibilidade com tecnologias anteriores.

A norma também descreve o conceito de “Holdover Mode” pregando que caso haja perda do sinal de
sincronizagdo por um curto periodo de tempo, a Merging Unit deve continuar enviando a mensagem de
SV normalmente, sem interrup¢do. Segundo a norma, o tempo minimo de Holdover Mode ¢ de 5
segundos, embora as modernas merging unit permitam holdover de até 60 segundos. Este é um artificio
para caso haja algum problema temporario no sinal de sincronismo, levando em conta que a MU possui
um clock interno de precisdo, ndo gerando assim um escorregamento relevante até que o sinal de
sincronismo seja restabelecido, embora os modernos relés digitais multifuncionais process bus ja
possuem capacidade de manter a sincronizagdo, assumindo a fungdo de master clock em caso de perda
temporaria do sinal de sincronismo da MU.

A IEC 61869-9 consolida o uso das definigdes do documento IEC 61850-9-2LE, que era considerado

um documento ou anexo a parte da IEC 61850 elaborado por uma associagdo de empresas européias e
passa a fazer parte da norma 61869, com algumas inclusdes adicionais.
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5.0 CONCLUSOES

As modernas subestagdes totalmente digitalizadas, j4 em operagdo em diversas partes do mundo,
eliminam a necessidade de interminaveis fios de cobre, agora substituidos por fibras oticas e sistema de
comunicacdo baseado na norma mundial IEC 61850 para transmissdo dos sinais analdgicos e digitais
desde o campo, operando com mais seguranga, ou seja, sem riscos de choque elétrico ou explosdo,
eficiéncia e eficacia, com mais disponibilidade, e menor custo global e com menor impacto ambiental.

Neste contexto, foi apresentado no artigo conceito e aplicagdo dos novos sensores Opticos de corrente €
tensdo combinados (LPIT) e também casos reais de aplicagdo destes novos transformadores dpticos
conectados as suas merging unit dedicadas, como também a evolucdo das arquiteturas dos sistemas de
protegdo, controle e automagao, incluindo a nova norma IEC 61869, aplicadas em subestagoes digitais
de alta e extra alta tensao.

Ressalta-se que em 2020, foi criado através do CIGRE Brasil, o grupo de trabalho GT A3.01 com
objetivo de produzir brochura e disseminar a tecnologia do LPIT no setor elétrico brasileiro, cujo
brochura foi concluida com o titulo “Estudo e Disseminacéo das Tecnologias de Transformadores para
Instrumentos — LPIT”, podendo ser fonte de referéncia para aplica¢des reais no Brasil.

As novas tecnologias mais inteligentes proposta neste artigo sera um passo a frente para tornar as
empresas de energia mais confiavel e com sistema de protecdo integrada com menor custo.
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