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RESUMO

Os transformadores de instrumentagao (T1) s&o tradicionalmente utilizados no setor elétrico e sua aplicagdo € muito
conhecida pelo mercado, o que traz confianga para o pessoal técnico. Porém suas caracteristicas construtivas
implicam em uma série de riscos tanto do ponto de vista funcional quanto de seguranca. Os transformadores de
instrumentacdo de baixa poténcia (Low-power Instrument Transformers — LPIT) vem cada vez mais se mostrando
como uma alternativa viavel e segura e trazem consigo o fato de serem naturalmente aderentes aos conceitos da
norma |IEC 61850. Este documento faz uma analise dos Tls convencionais e os LPITs, tragando um paralelo entre
as suas caracteristicas, vantagens e vulnerabilidades.
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1.0 INTRODUCAO

O setor elétrico vem sofrendo uma rapida e expressiva transformacgéo tecnoldgica com a aplicagdo dos conceitos da
norma IEC 61850 [1] no sistema de automacdo, protecdo e controle das subestacdes. Novas subestagbes ja séo
planejadas e construidas considerando estes conceitos por conta das varias vantagens tanto de operagdo e
manuteng¢ado quanto pela sua relagdo custo/beneficio para a implantagéo.

Neste conceito, os dispositivos da subestagdo, incluindo os do patio, se interligam ndo mais por um conjunto de
inUmeras conexdes elétricas, mas sim por uma rede de comunicagéao via fibra éptica. Esta comunicacéo é baseada
em protocolos definidos pela norma IEC 61850 e estruturados em uma rede devidamente preparada para garantir o
trafego seguro e confiavel dos dados e a integridade do sistema de protecédo, automacao e controle.

Os transformadores de instrumentacéo (Tl) convencionais, em geral indutivos, sdo amplamente utilizados nas
subestacdes, mas nao séo preparados para a interconexdao com a rede. Para permitir que as medi¢gées possam ser
compartilhadas na rede, estes TIs precisam estar conectados a dispositivos eletrdnicos inteligentes (IEDs)
especificos chamados de Merging Units que digitalizam as medi¢des e as enviam para a rede na forma de Sampled
Values (SV).

Novas tecnologias de medigdo de baixa poténcia, os chamados LPITs (Low-Power Instrument Transformers),
baseados principalmente em sensores 6pticos, estdo se tornando uma realidade e com ela varias das deficiéncias
conhecidas dos Tis convencionais sdo eliminadas. Por conta de suas caracteristicas construtivas, possuem sua
interface com os demais IEDs de forma nativa totalmente aderentes a norma IEC 61850.

Neste artigo é feita uma andlise comparativa entre os transformadores de instrumentagéo. Na se¢do 2 sdo mostrados
os transformadores de instrumentagdo convencionais, com seus tipos e caracteristicas basicas. Na se¢édo 3 séo
apresentados os LPITs e na se¢ao 4 é descrita a integragdo dos LPITs com o barramento de processo IEC 61850.
A secéo 5 traz o paralelo entre os Tls convencionais e os LPITs fazendo uma andlise sobre a relacdo custo/beneficio,
seguranga, operagao e manutengio, aspectos metroldgicos, confiabilidade e capacitagdo profissional e a se¢do 6
traz as conclusées a respeito.

Este trabalho é realizado como parte do projeto PD-00403-0047/2019 do programa P&D ANEEL, intitulado “Cabega

de Série do Transformador Eletronico de Corrente Optico — TECO-MR”, no ambito do programa de P&D da ENGIE
Brasil regulado pela ANEEL.
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2.0 OS TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTAGCAO CONVENCIONAIS

Os transformadores de instrumentagdo sdo elementos que convertem os sinais de tensdo ou corrente para niveis
apropriados em seu secundario de forma que possam ser utilizados em instrumentos de medicéo, relés de protecéo
e outros instrumentos. Uma fungéo importante destes transformadores € a isolagao galvanica, permitindo a operagao
dos sistemas em niveis seguros e padronizados. Tls convencionais sdo amplamente utilizados no setor elétrico
devido as praticas e padroes bem estabelecidos que especificam suas caracteristicas operacionais.

Por serem construidos com materiais ferromagnéticos e usarem 6leo ou outros materiais isolantes para prover a
isolacdo necessaria entre os seus enrolamentos primario e secundario, estdo sujeitos a situagdes que podem
provocar atuagdes indevidas como falhas na operagéo, acarretando prejuizos financeiros para as concessionarias,
bem como causar importantes danos materiais e pessoais [2]. Esses equipamentos também provém medidas para
os instrumentos de medicao de faturamento, e a sua exatiddo esta diretamente associada a questdes financeiras
referentes aos agentes envolvidos.

Os tipos de Tls empregados s&o os de transformadores corrente (TCs) e os transformadores de potencial (TPs).
2.1 TRANSFORMADORES DE CORRENTE

O transformador de corrente (TC) € um equipamento monofasico que possui dois enrolamentos, um denominado
primario, normalmente constituido de uma barra sélida, e outro denominado secundario, construido com um conjunto
de espiras, sendo isolados eletricamente um do outro, porém, acoplados magneticamente. Sdo usados para reduzir
a corrente do primario, cujos valores nominais podem manter-se na ordem de alguns milhares de Ampéres, para
valores em torno de 1 A ou 5 A, que sdo compativeis com os equipamentos que compdem o sistema de protecao,
automacao e controle da subestagdo e promovem a seguranga do pessoal técnico que opera os equipamentos na
sala de controle.

Em situagdes de curto-circuito as correntes medidas sobem drasticamente e o TC deve ter a capacidade de medir
corretamente e de suportar eletricamente e mecanicamente os esforcgos relativos aos valores de corrente que podem
chegar, no caso de TCs para protegdo, em 20 vezes a corrente nominal.

Para prover a isolagdo necessaria, a maioria dos TCs comercializados para aplicagdes em altas tensdes utilizam
Oleo como elemento isolante interno. Os aspectos construtivos de um TC s&o ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Construgéo de TCs.

Devido as suas caracteristicas construtivas, no que se refere aos transitérios de corrente em fungdo de um curto-
circuito na linha em que monitoram, podem ser observados comportamentos indesejaveis nas correntes do
secundario. Nos transitérios, as correntes do primario sobem rapidamente, implicando no aumento do fluxo
magnético dado pelas correntes de magnetizagéo internas ao transformador. O comportamento da componente d.c.
da falta pode levar ao fendbmeno da saturagédo do nucleo, fazendo com que a corrente do secundario seja nula em
certos periodos de tempo. A Figura 1 ilustra o efeito da saturacdo do TC em uma falta considerando uma carga
resistiva no secundario.
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Figura 2 — Corrente de primario, de secundario e fluxo magnético, considerando saturagéo.

A saturacdo também é dependente da carga no secundario do TC. Com a reducdo substancial no uso de relés
eletromecanicos, o burden imposto no secundario do TC deixou de ser um potencializador deste comportamento.
Entretanto a resisténcia dos cabos que interliga o TC do patio da subestacdo até a sala de controle pode influenciar
na saturagao.

Os efeitos da saturagdo comprometem o comportamento dos sistemas de protegdo. Por conta da forma de onda no
secundario ja ndo mais refletir as correntes da falta, as fungdes de protecdo dos relés passam a nao responder
adequadamente, operando mais lentamente do que o esperado ou mesmo nao operando (uma vez que valores RMS
da corrente de secundario serdo menores que os reais em fungdo da distor¢do da onda), bem como pode haver
perda de seletividade nos esquemas de prote¢céo, causando desligamentos indevidos.

Do ponto de vista de seguranga, os TCs apresentam um elevado risco de explosdo. Esta situacdo, além de levar a
danos materiais em varias partes da subestagado, também coloca em risco o pessoal técnico do local.

Os TCs séo classificados de acordo com a sua aplicagéo. Os de protegcao possuem faixas de medi¢cdo maiores (pelo
menos 20 vezes a corrente nominal) entretanto, por razdes construtivas também possuem um erro de medigdo mais
acentuado. Admite-se uma classe de exatidao de 5 a 10%. Os TCs de medigdo operam em uma faixa de corrente
mais restrita uma vez que ndo necessitam medir correntes de falta. E como em geral séo aplicados para medi¢ao de
faturamento, possuem classe de exatiddo na ordem de 0,3% ou menores.

2.2 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL

Os transformadores de potencial (TPs) realizam a converséo (redugéo) proporcional da tensio de linha, que pode
ser de até varias centenas de kV, para valores em torno de 110 V e 115/\3 V, que s&o tensbes compativeis com os
demais equipamentos que compde o sistema de protegdo, automacdo e controle da subestagdo. O circuito
secundario é isolado do primario para proporcionar seguranga aos operadores que lidam com os instrumentos
conectados ao TP. Todos os equipamentos de medigdo sdo conectados em paralelo ao mesmo secundario.

Quanto a sua forma construtiva, os TPs podem ser classificados por indutivos (TPI) ou capacitivos (TPC).

A estrutura basica de um TPI é formada por um enrolamento primario envolvendo um nucleo comum ao enrolamento
secundario, funcionando assim com base na conversao eletromagnética da mesma forma que um transformador de
poténcia.

Os transformadores de potencial capacitivos (TPCs) sdo construidos, de forma genérica, por capacitores em série,
formando um divisor capacitivo e um transformador isolador cujos terminais sdo conectados aos instrumentos de
medigao.

Com os TPCs é possivel acoplar dispositivos que permitem o envio de sinais, como por exemplo para tele-protecao,
para a outra extremidade da linha de transmissao, utilizando a prépria linha como meio fisico. Com um sistema de
ondas portadoras (carrier), sinais em uma faixa de frequéncia especifica (de 30 kHz a 550 kHz) sdo enviados e
passam pelos capacitores do TPC, fluem pela linha de transmissao até serem recebidos na extremidade oposta. Da
mesma forma esses sinais passam pelo TPC no lado do receptor e sdo devidamente capturados.

A Figura 3 ilustra um transformador de potencial indutivo e um capacitivo
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Figura 3 — a) TP indutivo. b) TP capacitivo.

A escolha entre um TP indutivo ou capacitivo depende fundamentalmente do custo e da necessidade de enviar sinais
pela linha de transmissdo. Os indutivos sdo os mais utilizados até o nivel de 138 kV, pois apresentam um custo
inferior. Para tensGes mais elevadas, por conta das caracteristicas construtivas, os capacitivos tornam-se mais
competitivos no custo.

3.0 LOW-POWER INSTRUMENT TRANSFORMERS

Diferentemente dos transformadores de instrumentagcdo convencionais com nucleos ferromagnéticos, novas
tecnologias de medicéo de baixa poténcia, os chamados LPITs, baseados principalmente em sensores 6pticos, estéo
se tornando uma realidade. Com aspectos construtivos e caracteristicas de medigao diferenciados, vem se tornando
uma alternativa aos tradicionais meios de medi¢do adotados no setor elétrico nacional.

Os principios de funcionamento ja sao estudados ha algumas décadas, porém a sua aplicagao tem sido viabilizada
recentemente por conta da intensa evolugao tecnoldgica dos componentes que o cercam e da modernizagdo dos
sistemas de protegao, automagao e controle nas subestagdes com a aplicagao da norma IEC 61850 no setor elétrico.
A norma IEC 61850 permitiu a modificacdo dos meios em que as medidas obtidas dos sinais 6pticos sao
disponibilizados aos sistemas que fazem uso destas informagdes.

Ainda que os LPITs possam ser classificados em diferentes categorias, ha uma forte tendéncia na aplicagdo de
tecnologia 6ptica na construgdo dos sensores para medigdo de corrente e tensdo. O uso de fibras Opticas traz um
beneficio intrinseco de prover isolagéo elétrica entre os pontos de alta tensdo e os demais equipamentos.

3.1 TRANSFORMADORES OPTICOS DE CORRENTE

A grande maioria dos sensores Opticos de corrente elétrica operam com base no efeito Faraday, utilizando fibras
Opticas como elemento sensor. O efeito Faraday € uma propriedade de algumas substancias translucidas que, ao
serem submetidas a um campo magnético externo, causam uma rotagéo do plano de polarizagdo da luz que nela se
propaga [3], como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Efeito Faraday.

Num sensor baseado no efeito Faraday, a corrente elétrica que passa por um condutor é calculada a partir da medigéo
de fluxo magnético gerado em fungéo da corrente. A forma mais simples de medir o fluxo magnético é enlagar uma
bobina de fibra optica em torno do condutor. Nesta configuragdo, a sensibilidade da bobina de fibra o6ptica &
diretamente proporcional ao niumero de voltas e as caracteristicas fisicas da fibra éptica. No modelo apresentado na
Figura 5, uma luz linearmente polarizada sai do sensor Faraday com o seu angulo de polarizagdo modulado em
fungéo da intensidade do campo magnético rotacional ao condutor, que por sua vez é gerado pela corrente elétrica
que flui no condutor.
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Figura 5 — Efeito Faraday aplicado & medicéo de corrente.

A Figura 6 apresenta um sistema Optico que utiliza uma fonte de luz linearmente polarizada, cujo feixe luminoso &
conduzido através de uma fibra 6ptica até o sensor Faraday, o feixe luminoso passa pelo sensor, onde o seu estado
de polarizagédo é afetado em fungao do campo magnético, posteriormente ele é conduzido a um sistema de aquisigao,
onde é decomposto em suas componentes ortogonais através de um beam-splitter, convertendo a modulagdo do
angulo do estado de polarizagdo em modulagéo de intensidade.
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Figura 6 — Sistema 6ptico basico (2FO) para medigao de corrente com bobina Faraday.

3.2 TRANSFORMADORES OPTICOS DE TENSAO

A conversao de sinais elétricos em Opticos baseia-se no efeito Eletro-6ptico, onde variagbes nas propriedades do
indice de refracdo de certos cristais ocorrem mediante a aplicagdo de um campo elétrico externo [4]. Quando um
feixe de luz polarizado atravessa esse cristal, tem a sua fase alterada pelo campo elétrico. Este dispositivo &
conhecido como célula de Pockels. A Figura 7 ilustra este principio.
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Figura 7 — Principio de operagdo de uma célula de Pockels.

Devido a razées econdmicas, o comprimento do cristal eletro-6ptico € limitado e, por conseguinte, a diferenca de
potencial aceitavel ao longo de um Unico cristal também é limitada, na ordem de 30 kV [5]. Neste contexto, os TPs
Opticos sdo construidos utilizando elementos que abaixam a tensdo (em geral com transformadores de potencial
capacitivos convencionais) e a aplicam a célula de Pockels. O circuito éptico é responsavel por manter a isolagdo
elétrica de todo o equipamento.

Utilizando um conjunto de elementos 6pticos para polarizar o Laser e capturar o feixe de luz alterado pelo campo
elétrico na célula de Pockels, e por meio de sistemas eletrénicos e de técnicas de processamento de sinais, se obtém
os sinais de tensdo equivalentes ao originalmente aplicado nos terminais do primario do TP éptico.

4.0 INTEGRAGAO DOS LPITS NO BARRAMENTO DE PROCESSO IEC 61850

Tradicionalmente, em subestagdes de energia elétrica, os varios equipamentos instalados sao interligados entre si
por meio de um conjunto extenso de cabos elétricos. Os sinais transmitidos nestes cabos s&o relacionados aos
instrumentos de medi¢do (TPs e TCs), chaves e disjuntores, bem como para a sinalizagdo entre dispositivos de
automacéo, controle e protegdo. Considerando os custos e as dificuldades do uso de cabos elétricos para interligar
os elementos dentro da subestagdo, a norma IEC 61850 trouxe os conceitos de comunicagédo e padronizagdo de
protocolos a fim de que os varios dispositivos (agora chamados de IEDs ou Inteligent Electronic Devices) possam
ser interligados por meio de comunicagao via rede. Com isto se minimizaria a quantidade de cabos e abriria a
possibilidade de outros tipos de aplicagdo. Equipamentos recentes que compdem o sistema de protegao, automagéo
e controle, como relés de protegéo e registradores ja vem com o suporte a IEC 61850 nativo. A norma preconiza a
separagdo da rede de comunicacdo em dois tipos especificos de barramento: de estagdo e de processo. No



barramento de estacdo trafegam mensagens relacionadas a intertravamentos entre dispositivos, sinalizagao e
acessos administrativos e de configuragdo dos IEDs. No barramento de processo s&o transmitidas mensagens
relacionadas aos equipamentos que fazem a interface com os elementos de campo. Uma dessas mensagens refere-
se a comunicagéo de dados amostrados de tensdo e corrente, os chamados Sampled Values (SV). Os SVs sao
produzidos por IEDs conhecidos como Merging Units, que recebem os sinais elétricos de tensdo e corrente dos TPs
e TCs, os digitalizam e os enviam para a rede no formato definido pela norma.

Tanto os TCs épticos quanto os TPs 6pticos, necessitam de um tratamento eletrénico e um processamento adicional
para a conversdo dos sinais 6pticos em medidas de corrente e tens&o utilizdveis por outros dispositivos. Sendo
assim, & natural considerar que os LPITs ja nascem com o suporte as subestagdes voltadas para a arquitetura
proposta pela IEC 61850.

Nas Merging Units dos LPITs também sao instaladas as fontes de luz necessarias para os processos de medigédo
Optica e os receptores dos sinais provenientes dos sensores. A conversao do sinal 6ptico em elétrico e o devido
processamento dos sinais é realizado por um processador especifico que gera os pacotes de SV para o barramento
de processo. Este processador também possui as fungdes de controle do sincronismo temporal e de monitoramento
do estado de todo o equipamento, como por exemplo o recebimento dos sinais pelas fibras 6pticas e os niveis de
poténcia luminosa das fontes de luz, permitindo sinalizar qualquer anomalia na operac¢do do equipamento.

5.0 ASPECTOS COMPARATIVOS ENTRE TIS CONVENCIONAIS E LPITS

Os Tls convencionais ja sdo empregados a décadas e tem sua tecnologia conhecida. Entretanto, por utilizarem
principios baseados em nucleos ferromagnéticos possuem aspectos negativos que podem ser criticos em certos
casos, especialmente em situagdes de faltas. A seguir serdo tragados paralelos entre os Tls convencionais e LPITs
relacionados a diferentes aspectos.

5.1 RELAGAO CUSTO/BENEFICIO

Apesar das tecnologias empregadas ja serem conhecidas a décadas, o emprego dos LPITs passou a ser viabilizado
economicamente. Como a escala de produgdo dos elementos 6pticos (incluindo as fibras dpticas) esta em fase de
expansao, o esperado é que os custos se reduzam ainda mais e as solu¢des considerando LPITs sejam ainda mais
competitivas.

Quando se avalia o custo dos LPITs e Tls convencionais com aplicagdo em barramentos de processo IEC 61850,
algo que vem se tornado uma tendéncia mundial, a relagédo torna-se ainda mais vantajosa para os LPITs ja que a
sua conexao a rede € nativa nestes equipamentos enquanto os TIs convencionais requerem a instalacdo de uma
Merging Unit como equipamento adicional para serem integrados.

Do ponto de vista da infraestrutura de instalagdo, a interface entre os Tls convencionais e os IEDs requerem cabos
elétricos de bitolas expressivas, que sao caros e necessitam de canaletas maiores e mais caras. Por sua vez, LPITs
tem toda a interface entre os elementos sensores e os |IEDs realizadas por meio de fibras opticas, o que reduz
significativamente a quantidade de cabos, calhas e infraestrutura relacionada a interligagcao dos dispositivos do patio
a sala de controle da subestagao.

5.2 SEGURANCA

Um dos aspectos mais criticos do uso de Tls convencionais, mais especificamente os relacionados aos TCs, é o
risco de explosdes devido a falhas no isolamento interno. A abertura do secundario do TC também pode levar a
explosdes. Ao se abrir o circuito de corrente do secundario, ha o surgimento de altas tensées nos seus terminais,
levando ao superaquecimento de partes internas e o rompimento do dielétrico. As altas tensbées no secundario
também podem danificar os equipamentos conectados a ele, além de colocar em risco a vida de operadores. Com
base em dados fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS) relativo as ocorréncias no Sistema
Integrado Nacional (SIN) mostram que a taxa média de explosdes de TCs é proxima de 0,1 % do numero de TCs em
operagao. Estatisticamente o numero de ocorréncias é mais relevante em TCs em subestagdes de 500 kV, o que é
bastante preocupante. A explosdo de um TC, além das perdas financeiras, inviabiliza o bay que esta envolvido, pde
em risco outros equipamentos da subestacao e a vida das pessoas que estdo no seu entorno.

Os LPITs por apresentarem naturalmente um altissimo grau de isolagdo em fungéo do uso de tecnologias dpticas,
ndo apresentam risco de explos&o, trazendo mais seguranga aos empreendimentos.

5.3 OPERAGCAO E MANUTENGAO

Por conta dos aspectos construtivos que envolvem manter os niveis de isolagéo entre primario e secundario, o volume
e 0 peso dos equipamentos convencionais € bastante expressivo, o que requer uma maior robustez dos elementos
de sustentagdo, e complexidade na sua instalacéo. Por sua vez, os LPITs sdo consideravelmente menores e mais
leves, o que permite simplificar a estrutura de fixagéo e facilita o transporte e montagem em campo.



Do ponto de vista de manutengao, os Tls convencionais dependem de trabalhos especificos de medigao do 6leo, ou
de outras técnicas de identificagcao de falhas internas. Estas medi¢cdes sdo em geral realizadas de forma manual e
periddica o que leva a indicagbes tardias de falhas. No caso dos LPITs, como estéo intrinsicamente associados a
sistemas eletrdénicos e microprocessados, toda a cadeia que compreende o sensoriamento das grandezas, como
estado e poténcia dos Lasers, circuitos Opticos, sistemas de condicionamento de sinais e conversdes
analdgico/digitais, sdo monitorados continuamente e, havendo a identificagdo de qualquer anomalia, alertas
preventivos sdo encaminhados ao pessoal responsavel. Adicionalmente, por serem aderentes de forma nativa a
norma IEC 61850, os proprios LPITs podem reportar possiveis diagndsticos de falhas no seu sistema de medigéo
aos demais IEDs e, esquemas alternativos podem ser automaticamente disparados, mantendo o sistema operando
sem a necessidade de intervengdes externas.

5.4 ASPECTOS METROLOGICOS

Com relagdo a qualidade das medig¢des, por serem baseados em nucleos ferromagnéticos, os Tls convencionais
estdo sujeitos a saturagdo, o que impacta fortemente os esquemas de protegdo. Por conta das impedancias
envolvidas, estdo sujeitos a maiores erros de linearidade e de fase. Ja os instrumentos baseados em tecnologia
Optica ndo possuem esse tipo de limitagdo. Apresentam rapidas respostas a variagédo de sinais e classes de exatidao
chegando na ordem de 0,2% em toda a faixa de medigdo. Porém esta tecnologia € susceptivel a variagdes de
temperatura e de poténcia luminosa ao longo do tempo e requerem a implementacao de sistemas de compensagéo
nas medidas.

5.5 CONFIABILIDADE

Os Tls convencionais possuem um histérico de anos de aplicagdo o que torna as suas caracteristicas funcionais
amplamente conhecidas. Ao contrario dos equipamentos convencionais, os LPITs trazem uma tecnologia que,
apesar de estudada a muito tempo, ainda carece de uma maior quantidade de instalagdes em campo com a sua
aplicacdo. A experiéncia tem mostrado 6timos resultados, entretanto, ainda é prematuro afirmar de forma
estatisticamente confiavel como sera o comportamento dos elementos opticos, sobretudo o das fontes de energia
luminosa, no longo prazo. Estima-se que as fontes de luz venham a perder de 10 a 20 % da sua poténcia entre 10 e
15 anos especialmente se sdo submetidos a temperaturas elevadas. Além disto, os LPITs contemplam a aplicagédo
intensa de eletrOnica embarcada e é sabido que a vida util dos componentes eletrénicos é limitada. Estes aspectos
potencialmente trazem uma reducgéo da vida util dos LPITs quando comparada aos mais de 20 anos esperados para
um Tl convencional. Em contrapartida, os LPITs permitem o monitoramento constante de todos os componentes
criticos que o cercam e sdo capazes de alertar sobre alguma degradacgdo permitindo que se aja preventivamente.
Como os elementos mais sensiveis a falhas estéo instalados junto as Merging Units, é razoavel considerar que a sua
substituicdo é muito mais simples e rapida que a substituigdo de um Tl convencional.

5.6 CAPACITAGCAO PROFISSIONAL

Em subestagdes com equipamentos convencionais, as interconexdes entre os dispositivos sdo puramente elétricas.
Os instrumentos utilizados para avaliar as condi¢des de funcionamento e conexdes nos quadros de comando ou
entre dispositivos de campo e sala de controle, levam em consideragcdo apenas as grandezas elétricas envolvidas
no processo. No contexto em que diferentes dispositivos eletronicos e sistemas de comunicagao estéo integrados e
envolvidos diretamente na operagao do sistema como um todo, outros conhecimentos e habilidades também passam
a ser demandados para o pessoal técnico.

No mundo puramente elétrico, ferramentas como voltimetros e amperimetros sdo a base para qualquer pessoal
técnico de campo. Com eles é possivel saber se existe tensdo ou corrente em alguma parte de um circuito, bem
como avaliar se os seus valores estao de acordo com os esperados ou se ha continuidade nos circuitos avaliados.

No universo das instalagbes baseadas em tecnologia digital, o uso dos instrumentos convencionais torna-se bastante
limitado. Outras ferramentas s&o necessarias para identificar o comportamento do sistema e garantir a
interoperabilidade. As grandezas medidas nos LPIT s&o convertidas internamente por circuitos opticos,
transformadas em informacéo via circuitos eletrénicos e transportadas por meio de uma rede de comunicagao. Neste
contexto, os instrumentos necessarios a analise estdo relacionados em como os dados estdo sendo transportados
entre os dispositivos e o conteldo destes dados.

Sao exemplos dos novos instrumentos a serem utilizados:

e Medidores de poténcia luminosa para que se identificar se ha luz sendo emitida e/ou recebida dos sensores;

e Monitoradores de trafego de rede para identificar e dissecar as mensagens sendo trocadas entre os
dispositivos e quais os dispositivos que estao sendo conectados;

e Analisadores de protocolo para verificar a integridade das mensagens;

e Software especificos para visualizagdo de dados de interesse operacional e de manutengédo, como por
exemplo o conteldo dos Sampled Values para se identificar a presenga de sinais de tensao e corrente nos
elementos de medigéao.



Fica claro que os profissionais precisarao ser treinados para o uso destas novas ferramentas e se adequar a nova
realidade.

6.0 CONCLUSOES

Os Tls s&o elementos essenciais na operagdo das subesta¢des pois sdo base para qualquer agédo associada ao
sistema de protegdo, automacgéo e controle das subestagdes. Os Tls convencionais tém se mostrado apropriados
para esta aplicagdo, porém com o aumento da demanda de energia e as correntes cada vez maiores, as suas
limitagbes tanto em desempenho quanto em seguranga vao se tornando mais evidentes e abrem espago para
aplicacdes funcionalmente melhores do ponto de vista de medi¢cdo e mais seguras, como as Opticas aplicadas nos
LPITs.

Fabricantes globais tem investido recursos vultosos em pesquisa e desenvolvimento voltados a viabilizar essas novas
tecnologias opticas em equipamentos acessiveis economicamente, e cada vez mais novos produtos comecam a
chegar ao mercado. Grupos de estudos em nivel mundial, inclusive do préprio CIGRE, acompanham o crescimento
da tecnologia dos LPITs.

Admitindo o uso do barramento de processo como uma tendéncia natural por conta dos varios beneficios que ja sdo
amplamente discutidos, os LPITs tornam-se op¢des naturais. Quando se associa 0s beneficios conjuntos dos LPITs
ao barramento de processo, a solugdo torna-se economicamente ainda mais viavel uma vez que os custos de
infraestrutura, instalagao e operacgéo sao significantemente menores comparados com instalagées convencionais.

A aplicacéo dos LPITs se mostra extremamente promissora, mas precisa ser validada de forma mais ampla para que
nao existam incertezas a respeito da sua confiabilidade a longo prazo. Apesar de utilizarem componentes com vida
util mais limitada que os convencionais, o fato de seu estado ser totalmente tele-monitorado, permite que se tenha
uma maior seguranga das medidas obtidas e que se aja de forma preventiva no caso de indicativos de falhas. Essa
caracteristica estd completamente aderente aos conceitos de digitalizagdo das subestacgdes.

Por ser uma tecnologia emergente € natural que se tenha um processo de adequagao de toda a cadeia produtiva,
entretanto os seus beneficios parecem ser um grande atrativo para que os LPITs se tornem um padréao de mercado
para as futuras aplicagbes em subestagdes.
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