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RESUMO

No presente trabalho ¢ feito um levantamento do estado da arte sobre a tecnologia dos
transdutores Opticos de tensdo e corrente, os quais utilizam os principios basicos do Efeito
Faraday e do Efeito Pockels, aplicada aos transformadores para instrumentos, ou seja, 0s
transformadores de potencial e os transformadores de corrente, tdo amplamente usados para
medig¢do, protecdo e controle dos sistemas elétricos.

Apos apresentada uma fundamentagao teorica, serao vistos e discutidos alguns estudos
feitos nessa linha de pesquisa, bem como apresentados alguns produtos desenvolvidos com a

aplicag¢do dos sensores Opticos.



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

2000 A.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

3-3.
3-4.

3-5

LISTA DE FIGURAS

. Polarizagdo de ondas mecanicas em uma corda.

. Duas peliculas polarizadoras com eixo de transmissao girado de q graus.

. Polarizag¢ao circular ou por birrefringéncia .

. Representagdo do efeito Faraday.

. Principio do efeito opto-elétrico e do modulador eletro-6ptico longitudinal.
. Interferometro de Mach-Zehnder.

. Interferometro de Sagnac.

. Diagrama de bloco funcional do MOCT.

3-2.

Sinal de saida de tensdo de um MOCT submetido a uma corrente primaria de

Sensor de corrente MOCT montado com a devida protecdo mecanica.

Comportamento do MOCT diante da variagdo de temperatura.

. MOCT instalado em campo.
3-6.
3-7.
3-8.
3-9.

Corte lateral do NXCT da NxtPhase.
Diagrama esquematico do NXCT.
NXCT.

Desempenho apresentado pelo NXCT submetido a temperaturas variadas.

3-10. Erro de precisao na medi¢ao de poténcia versus corrente aplicada ao

conjunto NXCT e Maxsys 2510 (100 % =1 A no secundario).

Fig. 3-11. Erro de precisdo na medi¢do de poténcia versus corrente aplicada ao

conjunto TC convencional e Maxsys 2510 (100 % =1 A no secundario).

Fig. 3-12. Aplicagdao de um NXCT a 420 kV.

Fig. 3-13. Configuragao do MFR-FOCT.

Fig. 3-14. Resposta do MFR-FOCT “A” (50 espiras) para uma corrente de falta fase-

terra.

Fig. 3-15. Resposta do MFR-FOCT “B” (50 espiras) para uma corrente de falta fase-

terra.

Fig. 3-16. Resposta de um TC convencional a uma falta fase-terra.

Fig. 3-17. Desempenho da protecdo contra faltas internas e externas usando TC

convencional e um TCO com o transdutor MFR-FOCT.

Fig. 3-18. Prototipo do HOCS.

Pag.

14
16
18
20
23
24
24
29
30

31
32
33
35
37
38
38
39

40

41

42

43

44

44
45

47



Fig.4-1. Célula Pockels de LiNbO3 empregada num sensor Optico de tensdo. (a)
Cristal de LiNbO3 utilizado como elemento sensor. (b) Célula Pockels transversal
montada com o cristal num suporte.

Fig.4-2. Sensor optico de tensao montado num laboratoério.

Fig. 4-3. Diagrama de sinais nas células de quadratura de Pockels.

Fig. 4-4. Diagrama de blocos do Sensor optico de tensao.

Fig. 4-5. NXVT (primeiro prot6tipo).

Fig. 4-6. NXVT (modelo mais atual).

Fig. 4-7. Interface eletronica de um NXVT .

Fig. 4-8. Resultado do teste de influéncia da temperatura.

Fig. 4-9. Saida de tensdao AC do OVT em relagdo a tensao aplicada.

Fig. 5.1. Foto e esquema de montagem de trés unidades do OMU.

Fig. 5.2. Aplicagdo do NXCVT numa linha de 550 kV.

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Faixas de medi¢ao de corrente do MFR-FOCT.

50
51
52
53
55
55
57
58
60
61

Pag.

43



SUMARIO

1. INTRODUCAO

2. OPTICA

2.1. UMA VISAO HISTORICA
2.2. TOPICOS SOBRE OPTICA RELACIONADOS AO TRABALHO
2.2.1. Polarizagdo
2.2.1.1. Polarizagao por Absor¢ao
2.2.1.2. Polarizagao por Birrefringéncia e Polarizagao Circular
2.2.2. Interferometria Optica
2.2.3. Efeito Faraday
2.2.4. Efeito Pockels
2.2.4.1. Efeito Pockels Longitudinal
2.2.4.2. Efeito Pockels Transversal
2.2.4.3. Uma comparacao entre os dois efeitos
2.2.4.4. Principios basicos da modulacao opto-elétrica
2.2.5. Sensores de fibra optica
2.2.5.1. Introdugao
2.2.5.2. Vantagens de Sensores de Fibras Opticas

3. TCs OPTICOS

3.1. INTRODUCAO
3.1.1. Comparagdo entre o TC convencional e o TC 6ptico
3.1.2. Principio de operacao
3.2. MOCT — TRANSDUTOR OPTO-MAGNETICO DE CORRENTE
3.2.1. Testando o equipamento
3.2.2. Instalagdo em campo
3.2.3. Sistema de coleta de dados
3.2.4. Dados coletados

3.2.5. Conclusoes dos autores

Pag.
12

13

13
13
13
15
16
18
19
21
21
21
22
22
23
23
24

27

27
27
28
29
31
32
33
33
33



3.3. NXCT - TRANSDUTOR OPTO-MAGNETICO DE CORRENTE
DESENVOLVIDO PELA NxtPhase
3.3.1. Transdutor 6ptico de corrente otimizado para aplicagcdes em medigdes de
poténcia.
3.3.1.1. Medig¢ao de poténcia com o NXCT
3.3.1.2. Conclusdes dos autores
3.4. APLICACAO DE UM TCO NA PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS
3.5. UM TCO HIBRIDO

4. TPs OPTICOS

4.1. INTRODUCAO
4.2. EOVT
4.2.1. Principios de operacdo do EOVT
4.2.2. Aplicagdes do EOVT
4.3.NXVT - TRANSDUTOR OPTO-ELETRICO DE TENSAO
DESENVOLVIDO PELA NxtPhase
4.4. MEDIDA DE DESEMPENHO DE UM TRANSDUTOR OPTICO DE
TENSAO APLICADO A FAIXA DE 132 kV A 150 kV
4.4.1 — Teste de temperatura
4.4.2. Relagao de transformacao

4.4.3. Consideracdes sobre o peso

5. TCOs E TPOs INTEGRADOS

5.1. OMU
5.2.NXVCT

6. CONSIDERACOES FINAIS

7. REFERENCIAS

8. ANEXOS

34

39
40
41
46

49

49

50

50

52

52

56

56

57

58

59

59
60

63

64

66

10



8.1. ESPECIFICACOES TECNICAS DE UM NXCT
8.2. ESPECIFICACOES TECNICAS DE UM NXVT
8.3. ESPECIFICACOES TECNICAS DE UM NXCVT

66
67
68

11



1. INTRODUCAO

Desde o seu aparecimento, no inicio dos anos 70, e durante quase uma década, as fibras
opticas foram usadas e estudadas exclusivamente como elementos de sistemas de
comunicagdes. A partir de 1977, comecaram a aparecer as primeiras pesquisas sobre o uso de
fibras para a construgdo de elementos capazes de medir diferentes parametros fisicos,
chamados de sensores de fibras Opticas. Os sensores vém sendo desenvolvidos desde entdo,
tendo recebido crescente atencdo neste curto periodo de tempo e ja se constituindo em ativo
ramo de pesquisa bésica e aplicada, bem como gerando um mercado de varios milhdes de
dolares.

O desenvolvimento de sensores Opticos de corrente e tensdo para aplicagdes de alta
tensdo tem acelerado muito nos ultimos anos. Nos EUA, Canada, Alemanha e México,
existem mais de sessenta sistemas onde estas tecnologias estdo operando, em tensdes que
variam de 115 a 550 kV.

Dimensdes compactas, pesos reduzidos, precisdo em larga faixa de valores, nao
necessidade de uso de 6leo ou gases isolantes, dentre outras vantagens, fazem destes
equipamentos op¢des atraentes para aplicagcdes em subestacdes modernas. Os sensores Opticos
sdao muito aplicaveis em situacdes onde ha inviabilidade de uso de transformadores de
corrente tradicionais.

O sistema completo ¢ composto pelos sensores Opticos localizados no lado de alta
tensdo, isoladores poliméricos que suportam o sensor Optico e proporcionam passagem para
os cabos de fibra dptica, que transmitem a luz para a sala de controle da subestacdo, onde esta
o modulo eletronico.

O uso de fibras na transmissao dos dados do sensor a sala de comando permite que a

distancia entre eles seja muito maior que se usando fios metalicos.
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2. OPTICA

2.1. UMA VISAO HISTORICA

A Optica ¢ o ramo da Fisica que estuda a propagacdo da luz e sua interacdo com a
matéria. Para se chegar ao entendimento dessa area um longo caminho foi percorrido e este
percurso gerou um historico bastante rico. Alguns aspectos que merecem destaque estdo
ligados as idéias sobre a natureza da luz e aos caminhos paralelos que a Optica e o
eletromagnetismo trilharam durante séculos.

A primeira grande evolugdo da oOptica ocorreu durante o século XVII, quando houve
um desenvolvimento significativo da sua formulacdo matemadtica, o que possibilitou a
explicacdao dos fenomenos observados até entao.

Robert Hooke (1635-1703) refez os experimentos de Grimaldi sobre difragdo e
observou padrdes coloridos de interferéncia em filmes finos. Ele concluiu, corretamente, que
o fenomeno observado devia-se a interacao entre a luz refletida nas duas superficies do filme,
e propds que a luz originava-se de um movimento ondulatorio rapido no meio, propagando-se
a uma velocidade muito grande. Surgiam assim, as primeiras idéias da teoria ondulatoria.
Isaac Newton (1642-1727) realizou experimentos de dispersao num prisma em 1665, o que o
levou a conclusdo sobre a composicao espectral da luz branca. Também introduziu a teoria
corpuscular que afirmava que "a luz ¢ composta de corpos muito pequenos, emitidos por
substancias brilhantes".

O inicio do século XIX presenciou o ressurgimento da teoria ondulatoria. Entre 1801 e
1803, Thomas Young (1773-1829) propds o principio da superposi¢cdo e com ele explicou o

fendmeno de interferéncia em filmes finos. !

2.2. TOPICOS SOBRE OPTICA RELACIONADOS A INSTRUMENTOS DE ALTA
TENSAO

2.2.1. Polarizacao

Uma propriedade da luz, importante e util, ¢ que ela pode ser polarizada. Para ver o
que isto significa, examinem-se ondas mecanicas produzidas em cordas, isto facilitard a
compreensdo do conceito de polarizacdo. Pode-se fazer uma corda vibrar numa dada diregao,

como por exemplo, paralela ou perpendicular ao plano formado pela fenda da Fig. 2-1. Em
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ambos 0s casos a onda ¢ dita ser plano-polarizada, isto ¢, as oscilagdes ocorrem um plano
especifico. Agora, se for colocado um obstaculo contendo uma fenda vertical no caminho da
onda, observa-se que uma onda verticalmente polarizada (Fig. 2-1a) passara, enquanto a
horizontalmente polarizada ndo passara (Fig. 2-1b).

Contrariamente, se for usado uma fenda horizontal, a onda polarizada nao passara.

Nota-se que a polarizagdo somente pode existir para ondas transversais € ndo para ondas

[1]
’..,1.'-? T :~ _,-:"J :«

longitudinais como as sonoras.

Y 4

(a) /

TR e y
_‘_,_’- /"' J ’,_,‘-\ r o "
T 7 e {', ”
Falarizagao harizontal

(b)

Falarizacao vertical

Fig. 2-1. Polarizacio de ondas mecinicas em uma corda. !

A analogia com as ondas sonoras sugere que as ondas eletromagnéticas se propagam
na direcdo normal as frentes de onda, isto ¢, na direcdo x para a onda considerada neste
exemplo. Portanto, a conclusdo pode ser expressa da seguinte forma: os campos elétricos e
magnéticos da onda s6 podem ter componentes em direcdes transversais a diregdo de
propaga¢do. A onda eletromagnética deve ser uma onda transversal. Em qualquer onda
transversal, a vibra¢do ¢ perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda. Se a vibracdo da
onda transversal ficar paralela a uma reta fixa no espago, a onda ¢ linearmente polarizada.
Podemos visualizar, com maior facilidade, a polarizacdo, considerando as ondas mecanicas
em uma corda. Se uma das extremidades da corda oscilar para cima e para baixo, as ondas
resultantes que percorrem a corda estdo linearmente polarizadas, com cada elemento da corda

vibrando em uma unica dire¢do. Analogamente, se uma extremidade da corda percorrer uma

14



circunferéncia de circulo, com velocidade constante, a onda resultante estara circularmente
polarizada. Neste caso, cada elemento da corda descreve um arco de circulo completo.
Sao quatro os fenomenos que produzem luz polarizada a partir de luz ndo polarizada:
a) Absor¢ao;
b) Reflexao;
c) Espalhamento;

d) Birrefringéncia ou dupla refragao.

Para o presente trabalho, os itens (a) e (d) sdo de entendimento indispensavel, assim

sendo serdo sucintamente descritos a seguir.

2.2.1.1. Polarizagao por Absorc¢ao

Muitos cristais naturais, quando cortados apropriadamente, absorvem e transmitem luz
de maneira que depende da polarizagao da luz. Estes cristais podem ser usados para se ter luz
linearmente polarizada. Um destes materiais polarizadores ¢ o polardide, o qual ¢ formado por
moléculas de hidrocarbonetos de cadeia longa, alinhadas no processo de fabricacdo. Estas
cadeias tornam-se condutoras nas freqiiéncias Opticas quando a pelicula ¢ mergulhada numa
solugdo de iodo. Quando a luz incide com o seu vetor campo elétrico paralelo as cadeias do
polimero, as correntes elétricas que se estabelecem nas moléculas absorvem a energia da luz.
Se o campo elétrico for perpendicular as cadeias, a luz sera transmitida. A direcdo
perpendicular as cadeias € o eixo de transmissao.

Imagine-se um feixe de luz ndo polarizada deslocando-se na direcdo z, e que incide
sobre um polarizador com o seu eixo de transmissao na direcao x. Em média, a metade da luz
incidente tem o seu eixo de transmissao na dire¢do x e a outra metade direcdo y. Entdo, a
metade da intensidade da luz serd transmitida e a outra metade absorvida. A luz transmitida

sera linearmente polarizada.
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E
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—_—

_——— e e — — ———

Polarizador

Fig. 2-2. Duas peliculas polarizadoras com eixo de transmissio girado de ¢ graus. "’
Suponhamos agora que tenhamos outra pelicula polarizada cujo eixo de transmissdo
faca um angulo q com o eixo da primeira pelicula, como esta na Fig.2-2. O campo elétrico
transmitido na segunda pelicula ¢ igual a E.cos(g). Uma vez que a intensidade da luz ¢
proporcional a E?, a intensidade da luz transmitida pelos dois polarizadores sera dada pela lei

de Malus, isto é,
I:IO-::n:)s2 0 (2.1

onde I, ¢ a intensidade da luz que incide sobre o segundo polarizador e que ¢ a metade da
intensidade da luz incidente sobre o primeiro polarizador. Quando as duas peliculas estdo
montadas em sucessao, na direcao de um feixe de luz, como se descreveu anteriormente, a
primeira pelicula ou filtro é “denominada por polarizador e a segunda por analisador.

Em particular, se os eixos de transmissdo do polarizador e o do analisador formam um

angulo de 90°, a luz ndo sera transmitida.
2.2.1.2. Polarizagao por Birrefringéncia e Polarizagao Circular

A birrefringéncia, ou dupla refragdo, ¢ um fendmeno complicado que ocorre na calcita
e em outros cristais que ndo pertencem ao sistema cubico, e também em plastico sob tensdo,
como o celofane. Na maioria dos materiais, a velocidade da luz é a mesma qualquer que seja a
direcdo de propaga¢do. Estes materiais sdo isotropicos®. Em virtude da estrutura atdmica, os
materiais birrefringentes sdo anisotropicos**. Além desta anisotropia natural, certos cristais

uniaxiais podem ter uma anisotropia extra-induzida pela aplicagao do campo elétrico externo,

* Propriedade que caracteriza as substincias que possuem as mesmas propriedades fisicas independentemente
da diregdo considerada.
** Caracteristica que uma substancia possui em que uma certa propriedade fisica varia com a dire¢do.
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sendo que este pode ser aplicado na direcdo de propagagdo da luz (efeito Pockels
longitudinal) ou perpendicular a ela (efeito Pockels transversal). A velocidade da luz depende
da dire¢ao de propagacao através do material. Quando o raio de luz incidir sobre um material
deste tipo, € possivel separa-lo em dois raios, o raio ordinario e o raio extraordinario. Estes
raios estdo polarizados em direcdes mutuamente perpendiculares, e t€ém velocidade de
propagacdo diferente. Dependendo da orientacdo relativa entre o material birrefringente e a
luz incidente, os raios podem também ter diferentes diregdes de propagacao. Ha uma diregao,
em um material birrefringente, na qual os dois raios se propagam com a mesma velocidade.
Esta dire¢do € o eixo optico do material. Nada incomum acontece quando a luz se propaga no
ao longo do eixo Optico. Porém, quando a luz incidente atinge a superficie sob um angulo
diferente de zero em relacdo ao eixo Optico, os raios se propagam em direcdes diferentes e
emergem separados no espago. Se o material girar, o raio extraordinario gira também no
espago.

Se a luz for incidente sobre uma lamina birrefringente, perpendicular a face cristalina
da lamina e perpendicular ao eixo Optico, os dois raios se propagam, na mesma dire¢ao mas
com velocidades diferentes, pois os comprimentos de onda dos raios sao diferentes. Os raios
emergem com diferenca de fase que depende da espessura da ldmina e do comprimento de
onda incidente. Numa ldmina de quarto de onda a espessura ¢ tal que ha uma diferenca de 90°
entre as fases das ondas de certo comprimento de onda, na emergéncia da placa. Numa lamina
de meia onda, os raios emergem com uma diferenca de fase de 180°.

Suponha-se que a direcdo de polarizagdo da lamina faca um angulo arbitrario q com o
eixo y, como mostra a Fig.2-3. A amplitude instantanea da onda linearmente polarizada

transmitida pela lamina ¢é:

E=E, sen6+E, cosO=E, cosetsen0+E, sencwtcosd=E sen(et+0) (2.2)

A intensidade da onda transmitida pela lamina é proporcional a E, ou
IcE?sen’ (ot +6) (2.3)

O olho e outros instrumentos de medida respondem somente a intensidade média I,
que ¢ encontrada substituindo-se sen(wt+6) pelo seu valor médio em um ou mais ciclos,
assim:

1
ImEEg (2.4)
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Fig. 2-3. Polarizacio circular ou por birrefringéncia. "

2.2.2. Interferometria optica

Relativamente a medicdo de deslocamento, a interferometria Optica pode, em
principio, detectar amplitudes minimas, da ordem de 100 fm. Para se ter uma no¢do do que
isto significa cita-se que o tamanho de células de animais ou plantas em desenvolvimento,
tipicamente, se encontra entre 5000 ¢ 10000 nm. Um virus tem um didmetro da ordem de 100
nm, enquanto o da hélice do DNA ¢ de 2 nm. O didmetro do atomo de hidrogénio ¢ de
aproximadamente 0,1 nm. Esta ¢ a chamada nanoescala, a escala dos atomos e moléculas.

De forma geral, interferdmetros Opticos sdo transdutores eficientes que convertem uma
variacdo de fase induzida ao longo de seus ramos, numa varia¢ao de intensidade optica que
possa ser mensurada.

Embora exista uma grande variedade de tipos de interferometros atualmente, os
arranjos cldssicos ainda sdo os mais amplamente utilizados. Estes, por sua vez, podem ser
implementados nas versoes: volumétrica, em fibra Optica, Optica integrada e sistemas
microeletromecanicos (MEMS).

As versdoes em fibra Optica dos interferometros como Mach-Zehnder, Michelson,
Sagnac, etc., bem como, o0s sensores associados, surgiram concomitantemente ao
desenvolvimento da tecnologia das comunicagdes Opticas a partir do final da década de 1970.
A medida que o preco dos componentes opticos caiu e sua qualidade melhorou, também
melhorou a capacidade desses sensores superarem os sensores tradicionais para medir

grandezas como velocidade de rotacdo, aceleracdo, campo elétrico e magnético, temperatura,
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pressdo, ultra-som, vibracao, posicao linear ou angular, deformagao, umidade, viscosidade,
etc.

Esses sensores sdo leves, imunes a interferéncia eletromagnética, permitem grande
flexibilidade geométrica, podem penetrar em locais de dificil acesso e sdo intrinsecamente
seguros em ambientes perigosos, insalubres ou explosivos. Possuem sensibilidade
extremamente elevada e grande largura de banda e faixa dindmica. Além disso, sdo
compativeis com sistemas de telemetria Optica, transmissdo de dados e tecnologia de
multiplexacao/demultiplexacdo optica. Provavelmente esta seja a classe de interferometros

com o maior numero de arranjos estruturais diferentes.

2.2.3. Efeito Faraday

No estudo da Fisica, o Efeito Faraday ou Rotacdo Faraday ¢ um fendmeno opto-
magnético ou uma interagdo entre luz e campo magnético num meio. A rotagao do plano de
polarizagdo ¢ proporcional a intensidade da componente de campo magnético na direcdo do
feixe de luz.

O Efeito Faraday descoberto por Michael Faraday em 1845, foi a primeira evidéncia
experimental de que a luz e o eletromagnetismo estdo relacionados entre si. A teoria basica
que descreve essa relacdo, hoje em dia chamada de radiacdo -eletromagnética, foi
desenvolvida por James Clerk Maxwell nos anos sessenta e setenta. Este efeito ocorre nos
materiais dielétricos mais opticamente transparentes (inclusive liquidos) quando sao
submetidos a fortes campos magnéticos.

Este efeito ¢ resultado da ressonancia ferromagnética, onde a permissividade do
material € representada por um tensor. Essa ressonancia gera ondas que sdo decompostas em
dois raios circularmente polarizados que se propagam em diferentes velocidades, propriedade
conhecida como birefringéncia. Os raios se recombinam apds emergir do meio, porém, devido
a diferenga de velocidade de propagacao, eles sofrem um deslocamento de fase, resultando em
uma rotac¢do do angulo de polarizagao linear.

O efeito de Faraday tem sido utilizado para medir modulagdo de amplitude de luz,
sensoriamento remoto de campos magnéticos e também ¢ utilizado na pesquisa spintronica

que estuda a polarizag¢do de spins dos elétrons em semicondutores.
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Fig. 2-4. Representacio do efeito Faraday. '*!

A relagdo entre o angulo de rotagdo da polarizagdo e o campo magnético num material

diamagnético ¢é:
3 =VBd (2.5)

em que:

p € o angulo de rotacdo em radianos.

B ¢ a densidade de fluxo magnético na dire¢ao de propagacdo em Teslas.

d ¢ o comprimento do caminho (em metros) onde a luz e o campo magnético

interagem.

v ¢ a constante de Verdet para o material em questdo. Esta proporcionalidade constante

(em unidades de radianos por Tesla por metro) varia como comprimento e temperatura

e ¢ tabelada para diversos materiais.

Uma constante de Verdet positiva corresponde a uma rotacdo esquerda (anti-horaria)
quando a dire¢do de propagacdo ¢ paralela ao campo magnético e uma rotagdo direita
(horaria) quando a dire¢do de propagacdo ¢ anti-paralela a este campo. Desta forma, se um
raio de luz atravessa um determinado material ¢ € refletido de volta, sua rotacao ¢ dobrada.

Alguns materiais como o cristal terbium gallium garnet (TGG), t€ém uma constante de

Vernet extremamente alta (x40 rad T m ™). Expondo um bastdo deste material a um forte
campo magnético, pode ser atingido um angulo de rotagdo Faraday acima de 45°. Isto
possibilitou constru¢do dos rotadores Faraday, os quais sdo os principais componentes dos
isoladores Faraday, dispositivos que transmitem a luz em apenas uma dire¢ao.

Isoladores similares sdo construidos por sistemas microondas usando bastdes de ferrite

. L, . 4
num guia de onda com campo magnético circundante. ¥
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2.2.4. Efeito Pockels

Chama-se de efeito opto-elétrico o fato do indice de refracdo de alguns materiais
mudar quando algum campo elétrico ¢ aplicado a estes. Um indice de refracdo ¢ expresso na
forma de séries de poténcia com respeito ao campo elétrico aplicado, como mostrado na
formula:

n=n, +ak +bE* +.-- (2.6)
onde, n, ¢ um indice refrativo ordinario para o caso de campo ndo aplicado a e b sdo os
coeficientes para o efeito eletro-optico. O segundo termo do lado direito da equagdo mostra
uma dependéncia linear do campo elétrico e o terceiro termo mostra a dependéncia quadratica
correspondente ao efeito Kerr. Os termos com ordem acima de trés contribuem muito pouco
para o indice de refracao.

Em moduladores dpticos, o campo elétrico aplicado e as dire¢des do feixe de luz
podem ser paralelos ou perpendiculares um ao outro. Esses dois casos sdo chamados

respectivamente de efeito longitudinal e efeito transversal.
2.2.4.1. Efeito Pockels Longitudinal

Nessa configuracdo, a tensdo ¢ aplicada paralelamente ao feixe luminoso, e o valor do

retardo introduzido pode ser expresso por:

A
o= i;:ﬂrﬂd = Z—HHJ}'L" (2.7)

0
) )

onde 0 ¢ a fase de retardo, Ao ¢ o comprimento de onda da luz, n, ¢ o indice de refracdo
ordinario do cristal e » ¢ a permissividade opto-elétrica. Como sabemos da fisica basica que
V= E.d, em que d ¢ a espessura do cristal.

Analisando a equacao acima, podemos ver que 0 ndo depende de d, mas de U.
2.2.4.2. Efeito Pockels Transversal

Nessa configuragdo, a tensdo ¢ aplicada perpendicularmente ao feixe luminoso, € o

valor do retardo introduzido pode ser expresso por:
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. I [
5 :._n;:'}._u (2.8)
Ly d
O Efeito Pockels Transversal ¢ diferente do Longitudinal de acordo com a geometria

do cristal em questao.
2.2.4.3. Uma comparacio entre os dois efeitos

Em moduladores opticos, o campo elétrico aplicado e a direcdo dos feixes de luz
podem ser paralelos um ao outro — isso ¢ chamado de Efeito Pockels Longitudinal, o qual ¢
bastante vantajoso com relacdo ao efeito transversal, devido nao depender da geometria dos
cristais, porém deve-se garantir que uma intensidade de luz suficiente possa atravessar dois
eletrodos, enquanto o campo elétrico e os feixes de luz sejam paralelos, fator este que dificulta
as medig¢des de niveis de tensao.

O Efeito Transversal causa atraso de fase devido os cristais serem birefringentes -
propriedade Optica de minerais anisotropos transparentes - fazendo com que a radiacao
luminosa refratada seja dividida em dois feixes ortogonais de radia¢do polarizada que se
propagam com velocidades diferentes dentro do corpo mineral. Essa diferenca de fase ¢
facilmente influenciada pela temperatura exterior. No Efeito Longitudinal, isso ndo acontece,

a tensdo depende da permissividade opto-elétrica dos cristais.
2.2.4.4. Principios basicos da modulacio opto-elétrica

Assumindo um modulador de amplitude na configuracdo longitudinal mostrado na
Fig. 4-1, com as diregdes de polarizagdo do polarizador e analisador estdo defasadas em 90°
uma a outra, o retardo de fase induzido J, entre duas componentes de luz ortogonais ¢ dado
por:
V
V,

=

pd 2
o= —]ﬁnxL:f}?ﬂ]:‘1£‘£.:%n§};‘]]":;r{ (29)

onde A ¢ o comprimento de onda, 4n ¢ o birefringente induzido e L o comprimento do cristal e
n, € o indice de refracdo do cristal. Como V' = E . L, a tensao de meia-onda ¢ definida como o

valor de tensdo no qual ¢ atinge 7, e seu valor ¢ dado por:

P (2.10)

=~
LRy
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e mostra-nos que para modulagdes longitudinais, V7 ¢ um valor caracteristico do cristal e
(5]

independe de suas dimensdes fisicas.

Elfiptical
polarization
X

Pockels crystal

Compensation plate
=10

Fig. 2-5. Principio do efeito opto-elétrico e do modulador eletro-6ptico longitudinal. (5]

Considerando que um quarto de disco introduz um deslocamento adicional de /4 ao
atraso total, a intensidade de luz transmitida T, que é a razdo entre a saida e a entrada de

intensidades luminosas, como fun¢ao da tensdo aplicada ¢:
TR V
IJS]II'IZI:EJF } f]ﬁ]]‘l' (11 ;}'I - )
Em= 4 = £ Un 2.11)

T ! !

—
ba | B

I

2.2.5. Sensores de fibra optica
2.2.5.1. Introdugao

Desde o seu aparecimento, no inicio dos anos 70, e durante quase uma década, as
fibras oOpticas foram usadas e estudadas exclusivamente como elementos de sistemas de
comunicagdes. A partir de 1977, comecaram a aparecer as primeiras pesquisas sobre o uso de
fibras para a construgdo de elementos capazes de medir diferentes parametros fisicos,
chamados de sensores de fibras Opticas. Os sensores vém sendo desenvolvidos desde entao,
tendo recebido crescente atencdo neste curto periodo de tempo e ja se constituindo em ativo
ramo de pesquisa bésica e aplicada, bem como gerando um mercado de varios milhdes de
dolares.

Naturalmente, existem varios laboratorios e industrias no mundo inteiro que
contribuem para o desenvolvimento de sensores e seria uma tarefa impossivel catalogar todos

os autores individuais.
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2.2.5.2. Vantagens de Sensores de Fibras Opticas

O sensor de fibra optica ¢ simplesmente um pedaco de fibra que modula de maneira
conhecida a luz que o atravessa e ¢ detectada na outra extremidade. A maioria dos sensores
atuais ainda ¢ baseada na modulacdo de amplitude da luz que pode ser feita diretamente (ou
internamente), quando a propria fibra ¢ o elemento transdutor que vai transformar o parametro
a ser medido em informacao luminosa para o detector. Estes sensores sao usados na medida
de campos magnéticos, correntes elétricas, campos elétricos etc. Existe ainda a modulagao
indireta (ou externa), onde o elemento transdutor é externo a fibra. Entre outros, ha sensores
de temperatura, pressdo e vibracdo que empregam esse método. A classificagdo aqui
apresentada ¢ mais ou menos arbitraria e nada impede que a temperatura, por exemplo, seja
medida por um arranjo do tipo interno levando em conta a dilatagdo da fibra. Existe ainda um
tipo de sensor que pode ser colocado em uma classe isolada: o sensor interferométrico.

Ha varios tipos de interferometros a fibra optica que podem ser usados em sensores
capazes de medir praticamente qualquer grandeza com grande sensibilidade, em geral maior
do que a obtida por outras técnicas, os mais conhecidos sdo os de Mach-Zehnder e o de

Sagnac, esquematizados nas Figs. 2-6 ¢ 2-7, respectivamente. !
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-

TRANSODUTOR

Fig. 2-6. Interferdmetro de Mach-Zehnder. !

FONTE
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S |
ACOPLADOR
348

Fig. 2-7. Interferdmetro de Sagnac.

24



O Interferdmetro de Mach-Zehnder ¢ relativamente simples de construir e consiste de
dois bragos, sendo um de referéncia e outro o sensor propriamente dito. O brago de referéncia
fica isolado do efeito a ser medido enquanto o brago do sensor ¢ exposto ao mesmo,
geralmente com a adi¢do de um transdutor particularmente sensivel ao efeito. Este produz
uma defasagem entre a luz que se propaga no braco sensor e aquela no brago de referéncia,
defasagem essa que pode ser relacionada a magnitude do efeito.

Um exemplo tipico de transdutor ¢ a colocacdo de uma jaqueta envolvendo parte da
fibra. A jaqueta sofre a influéncia do parametro a ser medido, contraindo-se ou expandindo-
se, induzindo tensdes na fibra que mudam o indice de refracdo, o que por sua vez muda a
relacdo entre as fases nos dois bragos.

O sinal luminoso ¢ convertido em elétrico por um ou mais fotodetectores e depois

processado eletronicamente. A sensibilidade de um sensor desse tipo ¢ muito grande e pode

ser estimada pelo seguinte calculo: 1 microradiano de defasagem corresponde a uma variagao
-6
de comprimento na fibra D = (1./2x). 10 onde A ¢ o comprimento de onda da luz (1 micron,

-13
para a luz usualmente utilizada em fibras) resultando deste modo que D ¢ da ordem de 10 m.
E possivel, entdo, medir defasagens correspondentes a variacdes daquela ordem, que
equivalem a distancias nucleares. Teoricamente, pode-se medir qualquer efeito (pressao,

temperatura, campo magnético etc.) que se manifeste provocando a variacao de comprimento

otico efetivo do brago sensor, mesmo que essa variagao seja tdo pequena quanto 10_13 m.

O interferometro de Sagnac utiliza uma Unica fibra sendo muito usado na construgao
de giroscopios. Neste aparelho, dois feixes de luz propagam-se em sentidos opostos ao longo
de um anel bastante extenso de fibra Optica. A rotagcdo do anel produz uma diferenca de fase
entre os dois feixes que ¢ convertida em modulacao de intensidade por um acoplador de 3 dB
e depois detectada eletricamente por um fotodetector.

Os sensores de fibras Opticas também tém sido muito usados em medicina que, na
verdade, constitui o campo onde foram aplicados pela primeira vez de maneira sistematica e
intensa (o aparelho de endoscopia digestiva ¢ um exemplo cléssico).

As maiores vantagens dos sensores de fibras Opticas residem em sua sensibilidade (j&
comentada), imunidade a interferéncia eletromagnética, versatilidade geométrica e
possibilidade de obtencdo de altas taxas de transmissdo associadas a uma larga banda de

passagem.
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A imunidade a interferéncia permite o uso de cabos de fibras Opticas para transmissao
de dados de parametros sensoreados a longa distancia com baixissima interferéncia entre
canais e ¢ particularmente importante ao se medirem parametros onde € necessario um
isolamento elétrico (corrente em linha de alta tensdo, por exemplo). A necessidade de uma
grande banda de passagem que permite o emprego de altas taxas de transmissdo ¢ evidenciada
em sensores de radiacdo ou mesmo em computagdo. A versatilidade geométrica permite o uso
de varias configuragdes diferentes, cada qual mais conveniente para um dado caso ¢ um dado

parametro. [61
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3. TCs OPTICOS

3.1. INTRODUCAO

Uma nova técnica usada para medicdo de corrente, usando o Efeito Faraday citado
anteriormente, vem sendo desenvolvida, testada e demonstrada desde os anos setenta. O
primeiro sistema de medicdo de corrente baseado em um transdutor opto-magnético de
corrente (magnetic-optic current transducer, MOCT) foi instalado em 1986 nos EUA pela
Tenessee Valley Authority, e o estudo deste sistema durante 10 anos nos ramos da medi¢do e
protecdo permitiu evolugdes de design e barateamento da tecnologia.

O MOCT baseia sua operagdo no efeito de Faraday. Conforme a luz linearmente
polarizada passa pelo sensor, a orientacao da polarizagdo € rotacionada em proporg¢ao direta a
intensidade do campo magnético oriundo da passagem de corrente pelo condutor em questao.
A variagdo de polarizacdo ¢ convertida em variacdo de intensidade por um polarizador 6ptico.
Como circunda o condutor que drena a corrente a ser medida, o MOCT mantém calibragao
precisa, mesmo quando imerso em ambiente de alto nivel de ruido.

Dependendo-se do material empregado, pode ser necessaria corre¢do de sinal por efeitos
de temperatura. Em aplicagcdo de medida, o MOCT excede as exigé€ncias da classe de precisao
0.2 da norma IEC 185 para uma ampla faixa de valores, com medigdes precisas entre 5 e
4000A, com um mesmo sensor. Para aplicacdes de prote¢do, podem-se obter correntes de
falta tipicas de até¢ 100 kA linearmente. Para aplicacdes mutuas de medi¢cdo e protecao, a
corrente de falta ¢ especificada como multipla da corrente nominal, por um fator de 60 vezes.

Sera apresentada, a comparacdo entre os estudos tedricos desenvolvidos ao longo dos

anos por varios pesquisadores e os resultados de um produto final instalado em campo. !’

3.1.1. Comparacio entre o TC convencional e o TC dptico

Transformadores convencionais de corrente com isolagdo a 6leo (TCs) usados em
circuitos de extra alta tensdo (EHV) e ultra alta tensdao (UHV) para utilizacao nos sistemas
elétricos de poténcia possuem alguns inconvenientes, os quais foram aparecendo ao longo dos
anos, tais como:

e Potencial para falhas catastroficas;
e Saturacdao quando submetidos a correntes de falta;
e Efeitos da ferroressonancia;
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o Efeitos de histerese;

e Perigo de queima se o secunddrio for aberto em carga;

e Volumosos e pesados, necessitando de suportes especiais;
e Precisdo limitada a 0,3 %;

e Sujeitos a interferéncia eletromagnética.

Os beneficios apresentados por essa nova tecnologia sdo o inverso dos problemas

apresentados acima pelos TCs convencionais, ou seja:

e Nao apresenta efeitos da histerese;

e Nao contém ferro e, por conseqiiéncia estd livre do fendmeno da
ferroressonancia;

e Nao necessita de 6leo isolante, devido isso nao ha risco de explosdes;

e Nao apresentam saturagdo quanto submetidos as correntes de falta;

e Possui em sua saida fibra optica, portanto ndo hé perigo quando na abertura do
circuito;

e E leve (a maioria dos sensores pesa menos de 1 kg) e com dimensdes
reduzidas;

e Se mostra bem preciso numa larga faixa de trabalho;

e E imune a interferéncias eletromagnéticas.

3.1.2. Principio de operacao

O sensor em questdo, como ja dito anteriormente, usa o Efeito Faraday. No ano de
1845, Michael Faraday descobriu que quando certos blocos de cristais sao submetidos a fortes
campos magnéticos, aqueles se tornam opticamente ativos, ou seja, quando a luz plano-
polarizada ¢ aplicada através do cristal numa dire¢do paralela ao campo magnético aplicado,
tal plano sofre uma rotacdo em volta do eixo, que € proporcional ao campo.

Desde a descoberta por Michael Faraday, tal fenomeno foi encontrado também em
outros materiais solidos, liquidos e gases, onde a quantificacdo da rotagdo observada numa
dada substancia foi experimentalmente observada que ¢ diretamente proporcional ao campo

aplicado e a distancia percorrida pela luz, no meio. E tal rotagdo pode ser expressa da forma:
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0=V.B.L 3.1)

onde B ¢ a indu¢do magnética em Teslas, L ¢ o comprimento do meio a ser atravessado pela
luz em metros, 0 ¢ o dngulo de rotacdo em minutos e V' é a constante particularizada de cada
substancia. Esta constante, chamada de constante de Verdet, ¢ definida como a rotacao por

unidade de comprimento por unidade de campo.

3.2. MOCT — TRANSDUTOR OPTO-MAGNETICO DE CORRENTE

Foi dito anteriormente que o primeiro sistema de medi¢do de corrente baseado em um
Transdutor opto-magnético de Corrente (MOCT) foi instalado em 1986 nos EUA pela
Tenessee Valley Authority.

Abordar-se-a0 agora alguns topicos de um artigo publicado pelo IEEE em abril de
1990, escrito pelos Engenheiros T. W. Cease e P. Jonston e que ¢ considerado a base para
todo o estudo dos sensores Opticos de corrente.

A figura 3-1 apresenta o esquema do transdutor chamado de MOCT que faz uso do

Efeito Faraday:

Oplleal Fen
Within Semsar

Lo Paii
L Yt Filler IF,1

Pre-Ama 1 Rulter

Y

=bin

Opiical Faer Link

Fig. 3-1. Diagrama de bloco funcional do MOCT. '

No esquema, a luz emitida através de um LED ¢ transportada por uma fibra optica até
um polarizador, depois de ser polarizada, a luz ¢ injetada no meio rotador e logo apos
encontra o analisador. O analisador ¢ outro polarizador rotacionado de 45° em relagdo o

primeiro. O resultado deste artificio ¢ que uma intensidade modulada do feixe de luz sai do
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analisador e ¢ transportada através de outra fibra optica para um diodo PIN (usado para altas
freqiiéncias) para demodulagao e logo apos segue para um amplificador do sinal de tensdo que
¢ proporcional a corrente no condutor. A saida do amplificador ¢ uma representacao fiel da
corrente que flui pelo circuito primario do MOCT, limitada apenas pela habilidade que a
eletronica possui em representar informagdes de amplitude e frequéncia contidas no sinal
optico vindo do rotador. Um exemplo do sinal de saida para uma corrente primaria de 2000

amperes ¢ mostrada na figura 3-2.

Fig. 3-2. Sinal de saida de tensio de um MOCT submetido a uma

corrente primaria de 2000 A. !

O material usado na aplicacdo como rotador Faraday foi o quartzo. A montagem
consiste no rotador em si, com os componentes Opticos associados; polarizador e analisador.
Dimensionalmente, este rotador foi desenvolvido para que uma barra de cobre capaz de
suportar 2000 A nominais, passasse através da abertura do sensor.

A figura 3-3 mostra o sensor com uma prote¢do de policarbonato e os terminais para
conexao da linha de transmissao a ser medida. O aparato possui resisténcia mecanica capaz de

suportar um curto circuito de curta duragao de até 80 kA.

30



Fig. 3-3. Sensor de corrente MOCT montado com a devida protecio mecanica. ")

3.2.1. Testando o equipamento

O equipamento foi integrado com a eletronica necessaria para produzir a saida
desejada e foram realizados testes para determinar suas caracteristicas. Os seguintes testes

foram realizados:

1. Verificar o sistema de isolagdo através do teste de alta tensao;
2. Avaliagdo de desempenho quando submetido a uma larga faixa de

temperaturas.

Os testes de isolacdo foram feitos de acordo com a sequéncia de testes contidas na
norma ANSI C57 para transformadores de corrente submetidos a 750 kV. Os resultados dos
testes foram satisfatorios, ou seja, ficaram dentro do padrdo estabelecido.

O foco do trabalho foi os resultados da caracterizacdo do sensor de corrente ¢ a
correlacdo entre os testes em laboratorio e os resultados obtidos em campo.

Os testes para observar o comportamento do sistema sob uma consideravel faixa de

temperatura sao apresentados na figura 3-4:
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Fig. 3-4. Comportamento do MOCT diante da variacio de temperatura. (]

O exame dos perfis de temperaturas tomadas durante o teste de campo mostra que este
¢ uma boa alternativa para a area do Tennessee, onde mudancas de temperatura eram
tipicamente de 20 a 30 graus F em um periodo de 24 horas. A figura acima mostra a varia¢ao
na taxa de desempenho do Sistema MOCT sob as condi¢des de teste presentes em norma. Sob
este teste extremo, o dispositivo exibe de erro maximo de 0,1% no intervalo de -30°C (-22°F)

4 60°C (140°F).

3.2.2. Instala¢do em campo

Para ser capaz de instalar o MOCT ao lado de um disjuntor, um isolador de porcelana
(originalmente concebidos para um TPC) foi usado para apoiar o rotador e fornecer um meio
de isolacdo. A parte eletronica foi localizada na base da instalagdo, como mostrado na figura
abaixo. As fibras Opticas foram passadas através do centro do isolador oco. O MOCT
montado foi testado em um laboratério de alta tensdo de acordo com as especificagdes de
testes para transformadores de corrente da ANSI / [EEE C57.13, incluindo um teste a 750 kV.

O sistema MOCT foi entdo conectado em uma fase de uma linha de transmissao aérea
isolada de 161 kV. Era ligado para monitorar o fluxo de corrente na fase “A” da linha de

transmissao.
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Fig. 3-5. MOCT instalado em campo. "
3.2.3. Sistema de coleta de dados

Um sistema de aquisi¢do de dados foi instalado na casa de controle e, usado para
coletar dados e avaliar o desempenho do MOCT. Os dados sdo coletados a partir do MOCT e
o sistema de referéncia juntamente com os dados de temperatura. Os dados coletados foram
kilowatt.hora total, demanda instantdnea em kilowatt, demanda acumulada em kilowatt, pico
de demanda e horario do pico. Estes dados permitiram uma comparagdo direta entre a

medi¢ao com 0 MOCT e um sistema de medi¢do convencional com TC a 6leo.
3.2.4. Dados coletados

Apo6s um ano de operagdo em campo, 0 MOCT acumulou um total de 113. 456
megawatt.hora (MWh) e o sistema de referéncia acumulou 113.366,6 MWh. A diferenca de

89,4 MWh significa uma diferenca percentual entre os dois sistemas de 0,08%.

3.2.5. Conclusoes dos autores
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Apds a avaliacdo dos testes o sensor MOCT quando comparado a medigdo
convencional, apresenta um melhor desempenho. Em termos de comparag¢do de desempenho

em relacdo aos objetivos para o projeto, o teste de campo demonstrou o seguinte:

e Os sensores Opticos podem ser projetados para apresentar um desempenho
confidvel em ambientes de sistemas operacionais;

e Precisdo e estabilidade no ambiente de subestacdes sao obtidas com um design
apropriado;

e Efeitos da temperatura, umidade, vibracdes e interferéncias eletromagnéticas
sdo insignificantes ou inexistentes quando o sistema ¢ em comparado com o

sistema convencional

Este teste representou um significante ponto de partida para o desenvolvimento da
tecnologia dos sensores Opticos para a aplicagdo em sistemas de poténcia. Na opinido dos
autores, este deve ter sido o teste mais bem instrumentado e cuidadosamente monitorizado
relatado na literatura até entdo. Acredita-se ser também ser a primeira aplicacdo de medigao
de alta precisao usando sensores de fibra Optica que demonstrou sucesso sob as condi¢des da
época num ambiente de alta tensao.

Dado este primeiro passo, as capacidades e os recursos do sensoriamento Optico de
corrente, abrird possibilidade para a conquista de uma maior confiabilidade, ¢ larga faixa
dinamica que sera conseguida com uma interface 6tima entre sistemas de alta tensdo e
equipamentos eletronicos desenvolvidos especialmente para monitorar e controlar esses

sistemas. ']

3.3. NXCT - TRANSDUTOR OPTO-MAGNETICO DE CORRENTE DESENVOLVIDO
PELA NxtPhase

A empresa privada NxtPhase, de origem Norte-Americana mas que possui também
raizes no Canadd, ¢ lider mundial em sensores Opticos e solucdes digitais aplicadas a alta e
extra alta tensdo. A NxtPhase desenvolve, manufatura e comercializa produtos do género.

As raizes de sua tecnologia em sensores de corrente foram na também norte-americana
Honeywell, lider mundial nos sistemas de navegacdo Gyro (tecnologia desenvolvida para
medi¢do de corrente), que tem boa reputacdo em confianga e precisdo nas industrias

aerondutica e espacial para fins militares e comerciais.
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O NXCT, sensor oOptico de corrente desenvolvido pela empresa citada ¢ um

aprimoramento do MOCT falado anteriormente e pode ser montado na coluna de um

avangado isolador polimérico (Fig. 3-6) ou mesmo em isoladores de suspensao.

Fig. 3-6. Corte lateral do NXCT da NxtPhase."”!

O principio de funcionamento € o seguinte:

1.

2.

O produto desenvolvido converte os sinais de luz emitidos por um LED em
dois sinais linearmente polarizados. Logo apds, ambos sdo enviados através de
uma fibra dptica que mantém a polarizagao, até o sensor localizado no topo do

equipamento;
No topo da coluna, hd um polarizador circular que converte os dois sinais

luminosos linearmente polarizados, ou seja, um fica com polarizagdo circular

esquerda, e o outro com polarizacao circular direita;
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3. Esses sinais polarizados viajam em torno do condutor varias vezes e o campo
magnético criado pela corrente no cabo atrasa um sinal e acelera o outro

(Efeito Faraday);

4. Quando os sinais circularmente polarizados completam seu caminho em volta
do condutor, estes sdo refletidos por um espelho e voltam através da fibra com

direcao de polarizagdo reversa e, ao longo da fibra, o efeito ¢ dobrado;

5. Ao chegar de volta no polarizador circular, este converte os sinais novamente

em feixes de luz linearmente polarizados;

6. Os feixes de luz descem a coluna e a diferenca de velocidade de propagagao
causa um deslocamento de fase entre os sinais lineares. Devido estes haverem
percorrido um caminho idéntico, fatores como vibracdo e variacdo de

temperatura nao influenciam a alta precisao na medi¢do da corrente.

As especificacdes do NXCT encontram-se no Anexo 8.5 deste trabalho.
A seguir, descrevemos resultados apresentados num interessante artigo lancado em

2003 pelo IEEE, que estuda o desempenho do NXCT para medigdes de poténcia.

3.3.1. Transdutor éptico de corrente otimizado para aplicacoes em medicoes de poténcia

Os pesquisadores J. N. Blake ¢ A. H. Rose fizeram um estudo visando demonstrar a boa
linearidade obtida em medi¢des de poténcia, numa larga faixa dindmica de corrente com o
NXCT e um wattimetro ligado ao seu “secundario”. Também apresentaram resultados quanto
sua robustez mecanica e estabilidade sob severas condi¢des ambientais.

A precisao na medicao de poténcia depende tanto do proprio instrumento de medicao
quanto dos transdutores de corrente e tensdao que o alimentam. No passado as medigdes de
corrente, tensdo e poténcia eram todas analdgicas e, aperfeicoando desta forma cada
componente do aparato de medi¢do, melhorava-se a precisao do conjunto. Embora com o
advento do processamento digital de sinais na medicdo de poténcia, a interacdo entre o
wattimetro em si e os respectivos transdutores deve ser considerada, pois os transdutores

enviam sinais analdgicos ao wattimetro, e este por sua vez terd que realizar uma conversao
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Analogica/Digital (A/D) desses sinais, que podem ser apresentados na forma digital ou
convertidos de volta pra analdgico e exibidos numa interface.

Enquanto os sinais analdgicos podem ter alta precisao ao serem enviados direto para a
medicao da poténcia, se esses sinais forem de baixo nivel principalmente, sua precisao deve
ser afetada quando ha uma conversdo A/D no instrumento. Desta forma a medicdo de
corrente, por exemplo, fica comprometida no que diz respeito a precisdo, devido a nao
linearidade apresentada fora de uma certa gama de valores. Assim, ¢ sabido que ha esse
problema gerado especificamente na conversao A/D dos sinais oriundos dos sensores Opticos.

Transdutores de corrente Opticos com processamento de sinais eletronicos podem
condicionar suas saidas analdgicas para a entrada dos medidores de poténcia, melhorando
assim seus resultados quando comparados aos sensores convencionais. O artigo estudado
mostra os excelentes resultados obtidos com o sensor chamado de NXCT, no que diz respeito
as precisdes obtidas numa larga faixa de corrente.

A figura 3-7 mostra o esquema do design dptico e dispositivos de saida.

LEA Output HEA Output

\— Digital Electronics J

Light Fiber Polarizer

Source m
Coupler IMndlﬂmcn'

Depolarizer

Conduoctor
Sensing Fiber

Cuarter Waveplate  Mirror PM FEiber

Detector

Fig. 3-7. Diagrama esquematico do NXCT.

A saida béasica do sensor ¢ uma “palavra digital” que ¢ convertida numa saida analogica
de baixa energia (LEA — 4 V) e numa saida analogica de alta energia (HEA — 1 A). Foi
observado que o NXCT possui uma alta estabilidade.

O seu design mecanico garante baixos custos de instalacdo, pouco peso, robustez
mecanica, bom desempenho quanto exposicdo ao sol e estabilidade de temperatura quando
submetido a correntes elevadas. O exemplar visto na figura 3-8 ¢ aplicado a 345 kV, pesa

aproximadamente 60 kg, suas especificagdes obedecem a IEC 60044-8 (classe Y, para uma
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corrente térmica de 3000 A). O TCO foi testado a 63 kAgrms € uma corrente dinamica de 171

10
KA pico.

Fig. 3-8. NXCT.""

A figura 3-9 mostra a estabilidade do NXCT sob varios ciclos de temperatura. O TCO

mantém-se dentro da classe de precisdo de acordo com a norma IEC 0.28S.

Scale Factor Error (%)

Fig. 3-9.
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Desempenho apresentado pelo NXCT submetido a temperaturas variadas. "
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3.3.1.1. Medigdo de poténcia com o NXCT

Sabemos que a precisao das medidas de poténcia depende tanto dos sensores de
corrente e tensdao, como do instrumento que medird a poténcia. Para testar a linearidade do
sensor NXCT, foram feitos ensaios usando o MAXsys 2510 para medir poténcia.

Para o teste, 0 NXCT foi configurado para ter 1 A (rms) na saida, com uma carga
nominal de fator de poténcia proximo a unidade. Foram aplicadas correntes de 0.01% a 150%

do valor nominal. A figura 3-10 mostra o erro de precisao ja na medi¢ao de poténcia:

]. T TTTTh T T TTTTT T TTTT T TTTTI

" —

T
-—a

Accuracy Error (%)

i
| o)
L

—@)— T & MAXsys2510 .

L]
T

i —G— TEEE (13 & ANSIC12-10 40 C12-20 Meter ||
i

35—
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Rated Current (%)

Fig. 3-10. Erro de precisdo na medicio de poténcia versus corrente aplicada ao conjunto

NXCT e Maxsys 2510 (100 % =1 A no secundario.) """

Analisando o gréafico acima, concluimos que o sistema mantém a precisao de 0,2 % na
faixa de 0,1 % — 150 %. Para correntes abaixo de 0,1 %, a precisdo cai vertiginosamente para
-3 %, o que ¢ curioso e estd sob investigagdo pelos autores. A figura 3-11 também ilustra
resultados da combinacdo entre TCs convencionais seguem as classes IEEE 0.3 e IEC 0.2S

com wattimetros que seguem a classe ANSI C12.10-20.
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Fig. 3-11. Erro de precisdo na medicdo de poténcia versus corrente aplicada ao conjunto

TC convencional e Maxsys 2510 (100 % =1 A no secundario.) "
3.3.1.2. Conclusdes dos autores

Para aplicacdo em medicdes localizadas onde larga faixa dindmica e alta precisdo sdo
requeridas, a combinagdo do NXCT e um wattimetro digital s3o uma solugdo atrativa. Foi
demonstrado que o TCO da NxtPhase combinado com o wattimetro Landis+Gyr MAXsys
2510 podem apresentar menos de 0,2 % de precisdo para uma faixa de corrente entre 0,01 % e
150 %.

Este melhoramento de faixa permite a medicdo de pequenos fluxos de poténcia ou
picos muito altos. E indicado também em outras aplica¢des onde grandes mudangas de fluxo
de poténcia ocorrem. No futuro, o processamento direto das saidas digitais dos sensores
opticos aliviard o problema da ndo-linearidade da conversao A/D. TCOs tém capacidade de
saida digital e sdo ideais para todas as medi¢des digitais de poténcia. O custo total de
instalacao e manutengdo do NXCT (em relagao aos TCs convencionais) ¢ baixo, devido ao

seu tamanho, leveza e robustez sobre o meio ambiente. (10]
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Fig. 3-12. Aplicaciio de um NXCT em subestacio com tensio de operagio de 420 kV. '”!

3.4. APLICACAO DE UM TCO NA PROTECAO DE SISTEMAS ELETRICOS

Hé algumas técnicas utilizadas na implementacdo dos sensores Opticos de corrente,
uma delas € a bulk optics, baseada no uso do material opto-magnético denominado de bulk.
Nessa implementacdo, a fibra transporta a luz até o material opto-magnético bulk. A luz ¢
entdo modificada e retorna para um detector de intensidade luminosa, onde ¢ analisada.

Outra classe de sensores sao os conhecidos por all-fibre, neste, a fibra ¢ envolvida no
mecanismo sensor. A fase Optica da luz que atravessa a fibra ¢ modulada pelo campo
magnético criado pela corrente e medida interferometricamente. A literatura nos mostra que
esta classe de sensores oferecem mais vantagens devido menores perdas opticas.

O maior problema nesse ultimo tipo de sensor € que o nivel de birefringéncia da fibra
¢ afetado por vibragdes apresentadas em ambientes hostis de medi¢do, porém o problema
pode ser resolvido mediante certos cuidados durante a montagem dos equipamentos.

Uma alternativa que se apresentou bastante efetiva na solu¢do do problema foi a

inclusdo de um espelho (Mirror Faraday Rotator, MFR) dentro da propria fibra, para reduzir
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os efeitos das perturbagdes originadas por ocasionais vibragdes. Os sensores all-fibre com
esse tipo de modificagdo sdo conhecidos por MRF-FOCTs.

Em 1997, H. Y. Li, P. A. Crossley e R. K. Aggarwal apresentaram uma aplicagdo dos
MRF-FOCTs a protecdo de sistemas elétricos.

O texto descreve o projeto de um transdutor 6ptico de corrente baseado num rotador
Faraday. Sdo usadas técnicas de simulagcdo computacional para modela¢do do transdutor para
avaliar sua operagdo. O sensor ¢ usado para reproduzir as formas de onda da corrente de falta
num alimentador de distribuicdo de 33 kV. As formas de onda medidas sdo processadas por
artificio de correntes diferenciais aplicadas para a protecdo deste alimentador. O desempenho
da operacdo da prote¢do ¢ analisado e comparado com o desempenho obtido quando sao

usados TCs convencionais. /!

o Beam

B

Fig. 3-13. Configuragio do MFR-FOCT. !

Nesse tipo de sensor, a maxima variagdo no angulo de polarizacao ¢ de +90°, onde a
regido linear de alta precisdo ¢ de poucos graus. Esse fator limita a aplicagdo do MRF-FOCT,
dependendo da faixa dinamica de valores a serem medidos. A tabela 3-1 lista os efeitos na
variacao de faixa de medi¢do de acordo com a variagao no numero de espiras de fibra dOptica

do MRF-FOCT.
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fibre Coil turns 90% linear Maximum
N current range current range
| =130.4kA +198.8kA
2 +54.8kA +99.4kA
10 +10.0kA +19.8kA
30 +3.2kA +6.63kA
50 +2.1kA +3.94kA
100 +1.08kA +1.98kA

Tab. 3-1. Faixas de medicéo de corrente do MFR-FOCT. '

A tabela 3-1 mostra que as faixas de medi¢ao variam em fun¢do do nimero de espiras

de fibra Optica usadas no sensor, ou seja, a faixa aumenta a medida que diminui o nimero de

espiras, porém, a sensibilidade também ¢ reduzida e, consequentemente o uso em medicdes de

pequenas correntes se torna inadequado.

Um esquema para protegao diferencial foi montado usando o MFR-FOCT, na protecao

de um alimentador de distribui¢do de 33 kV de 10 km submetido a um curto-circuito fase-

terra da faixa de 3,2 kA. Foram feitos dois testes, A e B, o primeiro com 30 espiras e o

segundo com 50 espiras, ambos com 10 m de fibra Optica.

1.5
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Fig. 3-14. Resposta do MFR-FOCT “A” (50 espiras)

para uma corrente de falta fase-terra.

[11]
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Fig. 3-15. Resposta do MFR-FOCT “B” (50 espiras)

para uma corrente de falta fase-terra. """

Comparando as duas figuras 3-14 e 3-15, veremos que enquanto “A” apresenta um
nivel DC, “B” mostra uma distor¢ao significante, devido ao maior nimero de espiras (50),
pois olhando a Tab.3-1, quanto mais espiras, menor a faixa de corrente capaz de ser medida
com precisdo. Porém, “B” € mais preciso que “A” quando as correntes sao menores.

Desta forma, ¢ necessario selecionar um MFR-FOCT apropriado para a méxima
amplitude de corrente de falta possivel de ocorrer.

Os autores fizeram também um teste usando o TC convencional, que ¢ mostrado na

figura 3.16.

lso — el s - . SPELE PR B
: Solid Hne = current at CT output
Dash linas = primary current
100 | .
= | :
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g
B
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|
|
=108 — 40 [T 120 180 BOO

Time, ma

Fig. 3-16. Resposta de um TC convencional a uma falta fase-terra. !
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Como podemos observar, a corrente de falta ¢ severamente distorcida, devido a
saturacdo do nucleo de ferro do TC.

A figura abaixo mostra o grafico da corrente diferencial versus a corrente de restri¢ao
para: (i) a corrente de falta externa medida por TC convencional (circulos vazios), (ii) falta
externa medida pelo MFR-FOCT (circulos preenchidos), (iii) faltas internas medidas pelo TC
convencional (quadrados vazios) e (iv) falta interna medida pelo MFR-FOCT (quadrados
preenchidos). A escala dos sinais de saida dos sensores Opticos foi calibrada para combinar

com as do TC.

ao -
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Restraint Curraent
Fig. 3-17. Desempenho da protecio contra faltas internas e externas usando TC

convencional e um TCO com o transdutor MFR-FOCT. !

Na figura 3.17, vemos que para faltas externas, tanto as correntes diferenciais, quanto
as de restricdo sdo nulas. Para baixas correntes de falta, foi visto que os erros apresentados nas
duas configuracdes (com TCO e com TC convencional), além de serem minimos, sdo 0s
mesmos. Porém para faltas internas, observa-se que com o uso do TC convencional a prote¢ao
responde a correntes mais baixas do que quando ¢ usado o MFR-FOCT. A razado disto,
segundo H. Y. Li, P. A. Crossley e R. K. Aggarwal, é justamente devido a satura¢do do

nucleo do TC.
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Quando se considera a resposta de operacdo da protecdo, tanto a corrente da saida do
TC, quanto a da saida do MFR-FOCT estao significativamente acima da caracteristica de
operagdo, consequentemente a operagdo nao tem problema em atuar em qualquer caso que a
falta ¢ interna ao alimentador a ser protegido.

O efeito da remanéncia nos TCs deve também ser levado em consideracdo, pois pode
provocar erros severos quando a corrente de falta ¢ relativamente baixa. Isso significa que no
caso de uma falta externa, os erros devido a remanéncia podem induzir o algoritmo de
protecao a detectar esta falta dentro da zona de atuacdo. Para fazer o combate a esse tipo de
erro, reduz-se a sensibilidade da protegao.

Justamente por isso ¢ que o uso do MFR-FOCT ¢ preferido em detrimento ao TC
convencional, ou seja, ndo tem o problema da remanéncia e desta forma melhora a
sensibilidade dos relés diferenciais usados na prote¢ao dos sistemas elétricos.

Uma desvantagem do MFR-FOCT quando comparado ao TC convencional ¢ devido a
limitacdo de sua precisdo em funcdo da faixa de operacdo, pois quando o mesmo ¢é projetado
para medir altas correntes de falta e a corrente no momento da falta ¢ baixa, sua precisdo cai.
De modo que, para resolver esse problema, o tipo do MFR-FOCT aplicado deve ser
cuidadosamente escolhido para alcangar uma precisdo aceitavel, quando esta corrente de falta

for baixa. ['

3.5. UM TCO HIBRIDO

No ano de 2003, os pesquisadores Wenbin Yu, Guonqging Zhang e Zhizhong Guo,
ambos membros do IEEE, publicaram o artigo “A Hybrid Optical Currentt Sensor for Power
System Metering and Protection”.

O modelo ¢ dito hibrido devido ser formado pela combinacao do sensor do tipo bulk-
optic com os sinais amostrados de um TC convencional. Nesse projeto, adotou-se uma técnica
de ajuste de coeficientes, onde usando as saidas estacionarias de um TC convencional,
ajustam-se as saidas da cabeca sensora bulk-optic, melhorando efetivamente a estabilidade da
precisao ao longo do tempo e também os desempenhos transitdrios e estacionarios.

De acordo com K. Bohner, P. Gabus, J. Nehring e H. Brandle num artigo publicado no
JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, VOL. 20, NO. 2, FEBRUARY 2002, em
materiais com elevada constante de Verdet, esta pode sofrer sensiveis variagdes ao longo do

tempo devido a temperatura e vibragdes. Ainda neste artigo, os mesmos apresentam um
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método de compensagdo nas medicdes, entre outros encontrados na literatura. O fato é que a
complexidade desses métodos reduz a confiabilidade dos sensores opticos.

Os TCs convencionais, apesar de apresentar as desvantagens ja comentadas
anteriormente, t€ém a vantagem de terem precisdo estacionaria, pois sao insensiveis a
temperatura. Os autores se aproveitaram desta importante caracteristica dos TCs, para através
de um coeficiente desenvolvido matematicamente, ajustar as leituras apresentadas pelo sensor
optico.

Uma expressao para a saida do sensor 6ptico pode ser

u=Kk(T).i (3.2)

onde, i ¢ a corrente primaria, u ¢ a saida de tensdo do sensor bulk-optic e k(7) € o coeficiente
de propor¢ao, que ¢ funcdo da temperatura.

Num curto-circuito, antes deste acorrer, as correntes primarias sdo medidas e gravadas
precisamente por um TC. De acordo com as correntes, os coeficientes do sensor sao
calculados. Em vez de usar os coeficientes antes da falta, os coeficientes depois da falta que
sao usados para implementar a compensacao.

Além de fazer a devida compensacdo, quando por algum motivo o sensor Optico nao

funcionar, o TC convencional pode ser usado. [12]

Curment sensors

primary connector

ceramic sleeve

- pedestal

Fig. 3-18. Protétipo do HOCS. '
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Desta forma, o uso da tecnologia HOCS se mostra conveniente, pois esta alternativa
contribui para que o progresso pratico dos sensores Opticos de corrente ndo desacelere em

conseqiiéncia da desvantagem apresentada. [12]
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4. TPs OPTICOS

4.1. INTRODUCAO

Um medidor dptico de tensdo ndo mede diretamente a tensdo elétrica, porém, em tal
dispositivo, a variagdo do campo elétrico associado a esta tensdo, provoca alteragdo nas
caracteristicas de certos materiais submetidos a presenca deste campo. Com isto, algum
parametro da onda luminosa como, por exemplo, sua polarizagdo ou sua fase, pode ser
alterado ao atravessar esta regido do material. Por exemplo, em 1987, um trecho de fibra
optica revestida com Fluoreto de Polivinilideno (PVDF) foi utilizado como parte de um
sensor interferométrico, proporcionando modulacao de fase Optica na presenca de campo
elétrico externo. O PVDF ¢ um polimero piezoelétrico que se deforma na presenga de campo
elétrico. Em 1993, o efeito eletro-optico do niobato de litio foi aplicado na modulagdo por
campo elétrico, num sensor de alta tensdo, confeccionado em Optica integrada. Em 1995, o
primeiro sistema de medi¢cdo baseado em um transdutor opto-elétrico de tensao (eletro-optic
voltage transducer, EOVT) foi fabricado e instalado em campo.

Como se observa através dos exemplos citados, sensores Opticos de tensdo foram
relatados nas duas ultimas décadas, sendo que a maioria destes ¢ baseada no efeito eletro-
optico em material cristalino volumétrico (bulk). As vantagens dos sensores que usam cristais
eletro-Opticos sdao: a influéncia de campos eletromagnéticos externos ¢ reduzida devido a
maioria dos materiais que formam os sensores serem dielétricos e a largura de banda de
operagao ser muito grande.

O efeito eletro-optico pode ser descrito como a propriedade de um material apresentar
uma birrefringéncia induzida por um campo elétrico externo. A birrefringéncia ¢ um
fendmeno que resulta quando duas ondas, com polarizagdes ortogonais entre si € que se
propagam numa mesma dire¢do, possuem velocidades diferentes.

O efeito eletro-Optico quadratico, observado originalmente em liquidos como o
dissulfeto de carbono, ¢ conhecido como efeito Kerr. O efeito eletro-Optico linear, que
acontece em materiais cujas redes cristalinas ndo exibem centro de simetria, ¢ conhecido
como efeito Pockels. Quando o efeito eletro-Optico linear estd presente em um material, este ¢
dominante e, geralmente, o efeito quadratico ¢ desconsiderado por ser muito reduzido. Uma
célula Pockels transversal ¢ um dispositivo composto pelo cristal eletro-6ptico colocado entre
eletrodos planos (em forma de sanduiche), paralelos a dire¢do de propagacdo do feixe de

laser. [3]
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(b)
Fig.4-1. Célula Pockels de LiNbO3 empregada num sensor dptico de tensdo. (a) Cristal de LINbO3

utilizado como elemento sensor. (b) Célula Pockels transversal montada com o cristal num suporte. !
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Fig.4-2. Sensor optico de tensdo montado num laboratério.

4.2. EOVT

4.2.1. Principios de operacio do EOVT

O transdutor opto-elétrico de Tensdo opera usando uma variagdo do efeito eletro-

optico de Pockels, denominado Célula de Quadratura de Pockels. O efeito de Pockels ¢ o
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nome do principio fisico que descreve como um campo elétrico pode modular o estado de
polarizagdo da luz, a medida que esta passa através de um material transparente.

A configuracdo usada pelo EOVT pode ser descrita como células de Pockels
longitudinais, dentro de um mesmo cristal. Cada célula representa um plano 6ptico pelo qual
se propaga um feixe de luz polarizada. A célula de quadratura de Pockels se mostra na Fig. 4-
3. O feixe de luz ¢ dividido em dois por um polarizador, € um deles passa por uma placa de
onda que produz um defasamento de +45°, enquanto o outro passa por uma placa que produz
um defasamento de -45°. Por conseqiiéncia, os sinais estdo em quadratura. A tensao nos
terminais do cristal da origem a um campo elétrico que produz uma modulac¢do na freqiiéncia
da luz. Quando a luz se propaga de um extremo ao outro do cristal, a modulagdo representara
a integral da intensidade do campo elétrico, copia fiel da tensao aplicada. A forma de onda da

tensao € reconstituida digitalmente a partir de amostras dos sinais em quadratura. [7]

Fibras de -
;ntrada = Processador digital
de sinais

~
el
e Polarizador _‘
Intensidade ____.‘ps' - . | Sinal de
. {
LR - AE da saida f s 1 ! saida

[es]

B

E

. Cristal ‘
f =
Y :

- ) :\_ 4

Tensdo
da linha

Polarizador

D

fa)
Fibras de
saida

Fig. 4-3. Diagrama de sinais nas células de quadratura de Pockels. "'

Em suma, o sensor eletro-Optico reduz a forma de onda da tensdo e a mede como a
integral do campo elétrico presente no caminho do sinal Optico. O EOVT descarta a
necessidade de divisores de tensdo, e sua precisdo ndo ¢ afetada pela presenca de objetos
metalicos, como € o caso dos divisores capacitivos tradicionais.

A Fig. 4-4 mostra o diagrama completo do conjunto 6ptico usado no conceito de
quadratura da célula de Pockels. O feixe ¢ disparado em uma extremidade do cristal. No outro
extremo ha um prisma que faz a reflexdo do sinal, o que permite que as fibras e demais
elementos Opticos possa ficar no extremo aterrado do equipamento, facilitando o alojamento e
conexoes oOpticas. Esta configuragao em dupla trajetoria resulta numa modulacao optica dupla,
como na célula tradicional de Pockels.
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O modulo eletronico do EOVT utiliza LEDs e fotodiodos para a prover a luz que
trafegara no cristal. Além disso, contém uma unidade de processamento digital, um conversor
D/A e uma unidade de processamento analdgico que fornece o sinal de saida.

Eletrodos realizam a conexado entre a linha e o cristal, que deve ser suficiente largo
para suportar a tensdo de linha. A precisdo de medicao excede a Classe 0.3, de acordo com a
norma ANSI C57, e a Classe 0.2 de acordo com a IEC, com uma carga de 75VA. A tensdo de
saida ¢ de 120 V, proporcional a tensao medida.

O cristal fica dentro de isoladores ocos, feitos de material polimérico e preenchidos

com SFg, 0 que prové o isolamento necessario para tensao de fase.

Eletrodo
/- Cristal
e A g Processamento
Alta LED Processador digital
fensso analégico Conversor
D/A
Foto
: sensor
= Tensdo analégica
Fibras de saida
Componentes opticas
opticos

Fig. 4-4. Diagrama de blocos do Sensor 6ptico de tensio. I’

4.2.2. Aplicagoes do EOVT

A tecnologia EOVT tem sido instalada em estruturas tipo coluna, até 420 kV. Um
isolador cilindrico oco ¢ usado para suportar a unidade e alojar o sensor conectado entre a
linha e a terra, em um ambiente preenchido com SF¢. Além da alta precisdo, os EOVTs t€ém
baixo tempo de resposta transitoria, isolamento 6ptico desde o circuito de alta tensdo e nao
uso de oleo dielétrico. Estas vantagens tornam o EOVT excelente opcdo para subestagdes

blindadas a SFs. Os primeiros modelos foram comercializados em 1997. [7]

43. NXVT - TRANSDUTOR OPTO-ELETRICO DE TENSAO DESENVOLVIDO
PELA NxtPhase

Na subsecdo 3.3 apresentamos o NXCT (transdutor magneto-Optico de corrente),

desenvolvido pela empresa Norte-Americana NxtPhase, como um aprimoramento do MOCT
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visto na secao 3.2. Assim como existe o NXCT, foi também desenvolvido o NXVT
(transdutor eletro-6ptico de tensdo), que tras melhoramentos ao antigo EOVT.

O NXVT combina os beneficios tipicos da tecnologia de sensoreamento Optico com
destaques adicionais que promovem outros beneficios aos usuarios. Um exemplo ¢ a nao
necessidade de SF6 ou isolagdo a papel-6leo, tornando-o mais ambientalmente amigavel e de
uso mais seguro. Ele consiste numa coluna de isolador oco, com pequenos sensores de campo
montados em seu interior, montados de tal forma a nao sofrer influéncia do campo exterior
(outras fases).

Depois de muitas modelagens, um protétipo de 230 kV foi desenvolvido e testado para
comprovar suas caracteristicas teoricas (Fig. 4-6). Tal prototipo consistiu num isolador
polimérico de alta qualidade de 2,3 m, com eletrodos metalicos € buchas em seus terminais e
trés sensores de campo elétrico encapsulados (células de Pockels). Essas células foram

divididas ao longo da coluna do isolador oco. [9]

Fig. 4-5. NXVT (primeiro protétipo). "

O transdutor foi testado em Abril de 1999. Sua eletronica analdgica e digital foi
encapsulada numa caixa de cobre, logo abaixo da coluna montada num suporte de 2,5 m. As
fibras saiam debaixo da coluna e eram conectadas a caixa de cobre onde, os dados digitais que
representavam o campo elétrico medido pelos trés sensores de tensdo eram transmitidos a um

computador de aquisi¢do de dados a taxa de 66 ks/s.
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Hoje em dia o NXVT (Figs. 4-6 e 4-7) ¢ o unico sensor Optico de tensdo capaz de
realizar medigdes acima de 550 kV (enquanto que o EOVT realizava medi¢des até no maximo
420 kV).

As principais vantangens desse produto sao:
1. Precisdo na medi¢do e Protecdo: o NXVT ultrapassa as classes de precisao [EC
0.2 e IEC 0.3 para medi¢ao fiscal e também a classe IEC 3P exigida para
protecao e, desta forma, o TPO pode ser usado tanto para medi¢do quanto pra

protecao;

2. Ajuste de relacdo: o sensor ¢ altamente linear e destaca-se por ter um ajuste

eletronico para varias classes de tensao;

3. Leveza e volume reduzido;

4. Seguro e ambientalmente correto: a coluna de isolador ndo contém 6leo ou gas

SF6;

5. Baixa necessidade de manutencdo: o material que reveste a coluna isolante ¢ a

borracha de silicone, que ndo tem necessidade de se fazer limpeza. [9]
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Fig. 4-7. Interface eletronica de um NXVT. !

O principio de funcionamento € o seguinte:

1. A tensdo no condutor cria um campo elétrico entre a linha e a terra;
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2. Dispositivo eletro-Optico envia o sinal luminoso gerado por um LED, através
de fibra oOptica;

3. Esse sinal luminoso sobe pela coluna de isolacao;

4. A luz entra pelas trés células de Pockels localizadas estrategicamente ao longo
do isolador;

5. Como a luz passa pelo cristal, o campo elétrico muda sua polarizacdo circular
para uma polarizagdo eliptica e, a medigao precisa dessa “elipsidade”, proveé
uma medi¢do precisa da tensdo a que o isolador esta submetido;

6. Os dados provenientes dos trés sensores estrategicamente localizados sdo
combinados e tratados para render uma alta acuracidade nas medi¢des, que ndo
sofrem com influéncias externas, como outras estruturas de elevado potencial

proximas ao NXVT. [9]

As especificacdes desse produto estdo no Anexo 8.2 deste trabalho.

4.4, MEDIDA DE DESEMPENHO DE UM TRANSDUTOR OPTICO DE TENSAO
APLICADO A FAIXA DE 132 kV A 150 kV

Na IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 10, No. 3, July 1995, consta uma outra
abordagem do Engenheiro Dinamarqués Lars Hofmann Christensen, da Universidade Técnica
da Dinamarca, onde este apresenta o artigo: Design, construction, and test of a passive optical
prototype.

Foram realizados e apresentados trés testes num trnsdutor dptico de tensdo, a fim de
verificar:

1. A influéncia da temperatura;

2. A relagdo de transformacao.

Os resultados sao apresentados na sequéncia. [13]

4.4.1 — Teste de temperatura

A Fig. 4-8 faz alusdo a dependéncia de temperatura do modulo dptico, quando

submetido a temperaturas entre -40°C e 70°C.
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Fig. 4-8. Resultado do teste de influéncia da temperatura. '"*!

Como pode ser visto, o erro de relacdo do mddulo 6ptico ¢ em média: + 1.3 % na faixa

de -40°C a 70°C e de +0.5 % na faixa de 0°C a 70°C. [13]

4.4.2. Relacao de transformacgao

A relagdo de transformagao foi armazenada e apresentada num grafico (Fig. 4-9) que
mostra o valor RMS da saida de tensao AC em fun¢ao do valor RMS da tensao aplicada no
OVT.

Para tensdes inferiores a 100 kV, foram feitas duas medigdes separadas para cada

ponto plotado no gréafico, porém, a reprodugdo das medidas, ¢ tdo correlacionada que as duas

medidas se apresentam praticamente como um Unico ponto. [13]
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Fig. 4-9. Saida de tensdo AC do OVT em relagio a tensdo aplicada. !

Acima de 100 kV, foi feita apenas uma medi¢cdo. O grafico revela uma relagao
altamente linear confirmada por um coeficiente de correlagao igual a unidade.

A reta pode ser descrita pela equagdo:

Vac de saida do OVT = 1,9E-5 x Vac de linha aplicada + 2,5E-4 (4.1)

4.4.3. Consideracoes sobre o peso

O peso do protétipo testado ¢ de aproximadamente 275 kg, ou seja, praticamente a
metade do peso dos transformadores de tensdo convencionais para a mesma faixa de tensao.

Essa reducao de peso ¢ devido ao sensor em si e também a auséncia da isolagao a dleo,
que pesa aproximadamente 80 kg.

A vantagem disso ¢ a facilidade de transporte e instalacdo do TCO. [13]
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5. TCOs E TPOs INTEGRADOS

5.1. OMU

A empresa ABB inc., que se localiza no estado da Pensilvania nos EUA, foi a primeira
a desenvolver um equipamento denominado de optical metering unit (OMU), que tem tanto a
funcdo de TP como de TC optico. O sistema tem interface para medidores de poténcia, €
composto por uma unidade monofasica leve e que possui tamanho compacto. Estes aspectos
aliados a maior precisdo em relacdo aos TCs e TPs convencionais, indicam que o produto ¢
aplicavel principalmente a subestacdes onde o fator espaco ¢ um fator a ser considerado.

Tanto o elemento de corrente como o de tensdo excedem a classe 0.2 indicada pela
IEC. O equipamento suporta valores maximos de corrente continua de 2000 A a 3000 A,
trabalha na faixa de tensdo de 72,5 — 550 kV (50/60 Hz), e ¢ uma unidade de medida Optica
completamente passiva.

O elemento sensor Optico de tensao opera com SF6 (hexafluoreto de enxofre) num
isolador de tubo de fibra de vidro oco e possui suportes de silicone e borracha. Este projeto
permite medicdo de tensdo Optica verdadeira a ser realizada com a maéaxima precisdo e
estabilidade. A eliminacdo de 6leo / papel isolante proporciona maior seguranga e redugdo dos
custos de manutengao.

J& o elemento sensor Optico de corrente ¢ montado no topo do OMU, fora do ambiente
a SF6 num espaco separado. As conexdes entre os sensores (MOCT e EOVT) no
equipamento e os modulos eletronicos na casa de controle sdo feitos via cabos de fibra Optica.
[7]

Abaixo podemos ver uma imagem real do OMU, bem como o esquema de instalacao

trifasico em uma subestacao:
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5.2. NXVCT

Nas subsecdes 3.3 e 4.2 foram apresentados o NXCT e o NXVT, respectivamente.
Como foi citado, essa moderna linha de transformadores para instrumentos foi desenvolvida
pela empresa Norte-Americana NxtPhase, que € lider no ramo.

A NxtPhase resolveu entdo inovar mais ainda projetando o que chamou de NXVCT
(optical voltage and current sensor), fazendo a fusdo das duas tecnologias inicialmente
desenvolvidas, sendo capaz de trabalhar em faixas de tensdo superiores a 550 kV.

Tamanho e peso reduzido, quando comparado aos TCs e TPs convencionais como
isolagdo a odleo, permite uma facil instalagdo em subestacdes compactas ou em aplicacdes
onde o fator espago possui alguma limitacdo. Este equipamento combinado substitui com
varios méritos, os dispositivos convencionais, trazendo mais flexibilidade no projeto de

subestacoes. [9]
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Fig. 5.2. Aplicagio do NXCVT numa linha de 550 kV. !

As vantagens ofertadas pelo NXCVT sao as seguintes:

1.

Precisdo na medigdo e Prote¢do: o NXCVT ultrapassa as classes de precisdo
IEC 0.2 e IEC 0.3 para medicao fiscal e também a classe IEC 3P exigida para
protecdo e, desta forma, este TPO pode ser usado tanto para medi¢do quanto
pra protegdo (enquanto que os TCs convencionais sdo desenvolvidos
especificamente para uma das utilidades, onde ndo ¢ permitido o uso de um

transformador de instrumento para medi¢do em protecao e vice-versa);

Nao hd o problema da abertura do TC em carga nem da ferroressonancia

apresentada pelos TPs convencionais;

Leveza e volume reduzido: caracteristica que além de facilitar o transporte,

traduz-se numa alternativa em locais com atividades sismicas;
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4. Ambientalmente correto: a coluna de isolador ndo contém 6leo ou gas SF6;

5. Baixa necessidade de manuten¢do: nao precisam de testes periddicos de fator
de dissipacao para deteccao antecipada de contaminagdo e deterioracdo de
buchas, o material que reveste a coluna isolante ¢ a borracha de silicone, que

nao tem necessidade de se fazer limpeza;
6. Larga faixa dinamica: a precisdo especificada ¢ mantida, na faixa de 1 A a
3000 A, devido a um dispositivo eletronico seletor de espiras (de fibra dptica).

Suporta também picos de corrente acima de 171 kA.[9]

As especificacdes do NXCVT estdo no Anexo 8.3 deste trabalho.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do estudo realizado, podemos constatar através de varios artigos
internacionais pesquisados, que o uso da tecnologia Optica aplicada aos transformadores para
instrumentos mostra-se bastante promissor, apresentando pouquissimas desvantagens como
um prego elevado e problemas quando submetido a altas temperaturas e vibragdes (mas que ja
ha solugdes).

Como foi visto, atualmente a fabricante norte-americana NxtPhase (recentemente
incorporada a gigante AREVA) detém a mais avangada tecnologia existente na area, que
inclusive, ¢ um aprimoramento de uma tecnologia espacial, feito por seus engenheiros.

Apesar de parecer ser uma tecnologia nova, estudos na area sao realizados desde a
década de setenta, porém, na minha opinido, o fato dos TCs e TPs Opticos nao estarem ainda
tdo disseminados nas subestacdes do mundo inteiro, se d4 possivelmente devido a lobby das
empresas que detém o mercado mundial de TIs convencionais e também pela relutancia que
os clientes do ramo oferecem a absorc¢ao de novas tecnologias.

E possivel que nos proximos anos, a tecnologia de sensores Opticos de corrente e
tensdo penetre fortemente no mercado de transformadores para instrumentos, haja vista o
leque de vantagens ofertadas em relacdo a antiga tecnologia, porém, uma condi¢do para que o
sucesso seja atingido ¢ a edicdo de padrdoes bem elaborados com procedimentos e testes para

sua aplicacao.
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8. ANEXOS

8.1. ESPECIFICACOES TECNICAS DE UM NXCT. [9]

Column Mechanical
& Electrical Ratings

Maxirnum Voltage T25kV 121 kV 145 kV 245 kV 362KV  420kV SEOKV 800 kV
BIL 350 kY 550 kv 650 kY 1650 kv 1300y 1550V 180C0EY 2100 kv
Column Height &1 a1 a1 11" 130" 208" 208" 208"
1.55m 205m 205 m 280m 330m 52Bm 528 m 528 m
Min. Creep Distance 577 1157 1157 1937 285" 542" 5627 542"
140 m 290m 290m 490m 724 m 1428m 1428m 1428m
Weighi 108 Ibs 125 lbs 125 los 144 s 158 |bs 270 lbs 210 lbs 210 lbs
49 kg S6kg 56 kg &5 kg 72 kg 25 kg G5 kg 95 kg
Stofic Withstand 675 lbs 675 lbs 675 lbs 900 Ibs 900 lbs Suspension applicafion only
3000 M 3000 M 3000 M 2000 M A000 M Suspension application only

otes: Bofings and dimensicris shesi.ans foe IEC pallition Closs 2 Ofher ratings oo arniidble:

Envirenmentel Operating Temperature Range  -40°C to 55°C {-40°F to 131°F) Outdoor Service Conditions

Opte-Electronic Medule -5°C to 40°C [23°F o 104°F) Indoor Servica Conditions

Seismic Capability 0.5g
Mechanical Stondard Polluhon Withstand 1EC Lewel Il, other ratings availoble

Insulafion Solid composite insulotor

Electronics Dimensions 197 18" x B.75" (482 mm x 457 mm x 222 mm| (includes high energy metenng intzrface)
Electronics

Packaged in 2 modules:

—

. i i e T ]
Sensor Electronics

L
Current Amplifier/Power Supply

Low Energy Anolog Interfoces':

Cyriamic Range

Bandwidth

High Emergy Anolog Inferfaces

DCynamic Range
Bondwidth

Irput Power Requirements

Electronic Tums Rafio

Alorms Contocts

4V metering
200 mV__ protection

<}, 2% errar ot roted cument for 4V outpuf, <0.5% emor ot rafed current for 200mV cutput
<2% eror at 108 kA, [using profection sensor)

0.5 Hzto 5'kHe

TA_ or5A_ nominal, B-0.1 [2.5 VA) burden.at power foctor 0.9 for metering

<0.2% error from 1 A to 4000 A jusing extended metering range sensor
10 Hz o & kHz for 1 A metenng output

7OV, te 150V,
Typical power S0 W

User selecioble
Data involid

Maintemance required

Electrical Performance

Type F:
Metering Accuracy

Protection Accuracy

Type IP:

Esiended Range

Std Metering Accurocy
Type I3

Exiended Ronge

High Metering Accumacy
Cantinuous Current
Rated Current

Short-fime Thermal Current

! Seales linearfy with primary voitage and current.

IEC Class 025,
IEEE Class 0.3
IEC Class 5P
IEEE 10%

0.2% (0.2% io 150% of rated current|*

0.15% (0.2% fo 150% of rated cumrent]”

4000 A Max (4000 A, RF = 1; or 3000°A, RF = 1.33; or 2500 RF = 1.5}
User spacified for up to 4000 A
63 kA forls

¥ Accuracy window moves with selected ratia.
* Oher rofings avodloble, consult FldPhaze.
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8.2. ESPECIFICACOES TECNICAS DE UM NXVT. [9]

Column Mechanical
& Blectrical Ratings

IO

VT T T

[

Mammum Voltoge
BIL

Column Height
Creep Distonce

Weight

Stafic Withstond

121 kV 145 kv 245 kv 362 kV 420 kV S50 kv
550 kY 650 kV 1050 kY 1300 kY TS50EY 1800 Y
797 79" 125" 153" 153" 1747
Z0Tm Z0Tm 3.16m 3.89m 3E9m 442 m
124" 124" 211" 252" 252" 4057
322 m 322m 53&6m &3%m 6:3%m 10.29 m
280 lbs 200 b= 395 bs &15 lbs 415 los 1500 Ibs
132 kg 132kg 176 kg 279 kg 27% ka 482 kg
675 |bs 675 Ibs 200 |bs 200 lbs 900 |bs 13500bs
3000 ™ 3000 M 4000 M 4000M 40000 000N

Blote: Ratings ond dimensions shown are for [EC pollubion Class 2. Ofher ratings are available.

Environmental Operoting Temperature Range  -40°C to 50°C [-40°F to 122°F) Qutdoor Senvice Conditions
Opto-Electrenic Madule -5°C io 40°C [23°F to 104°F) Indoor Serice Conditions
Seismic Copability O0.5a
Mechanical Standard Polluhon Withstand 1EC Lewel Il, other rafings available
Insulation Hitregen gas
Electrenics Dimensions 19" x 18" 2 105" (482 mm x 457 mm x 2567 mm]
Electronics

Pockaged in 3 medules:

g

Sensor Elecironics

[~ ]

Powar Supply

o
Voltage Amplifisr

Low Energy Analog Interfaces':

Dynamic Range

Bandwidth

High Energy Anolog Inferfaces’:

Dyromic Ronge
Bandwidth

Input Pewer Requirernents

Electronic Tums Ratic

Algrms Contocs

4V ;5 k2 burden

4V __ protection

<0.2% error at 50% to 200% of rated voltage
< 3% emor af 2% of rated volioge

0.5 Hrto 6 kHz

SINV_ (T VAjor 120V (2.5VA)

<B:2% errar at 80% to 120% of rated voltage
10 Hz 10 3 kHz

70V, o 150V

Typical power 60 W

Mot applicable

Data invalid

Maintenonce required

Electrical Performance

! Scales linearly with primary woltage.

Metering Accuracy

Protechon Accuracy

Cherload Fador

IEC Class 0.2
IEEE Class 0.3
IEC Class 3P

IEEE Class 0.3

Typicolly 1.2 {continuous), 2.0 {30 seconds)
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8.3. ESPECIFICACOES TECNICAS DE UM NXCVT. [9]

Column Mechanical Maximum Vaoltage 121 kV 145 kV 245 kv 362 kY 420 kv 550 kv
& Hiectnicol Rating= BIL 5501V 450 kY 1050 kY 300KV 15508 1BOOKY
i~ Column Height 105.55" 105.55" 138.25" 166.59" 166.59" 200.84"
2681 m 2681 m 351 1m 4231 m 43231 m 5181 m
Creep Distonce 1427 142,77 2471747 454.72" 454.727 5471:34"
3425 m 3625 m 6125 m 7755 m 11.55m 1375 m
Weight 353 lbs 353 lbs 625 |bs 825 lbs 825 |bs 1200 ibs
160 kg 160 ka 285 kg 374 kg 374 ka 544 kg
Static Withstand &75 Ibs 675 |bs 200 lbs 900 lbs 900 Ibs 1350 1bs
3000 N 3000 M 4000 M 4000M 40000 A000M
Hote: Ratings ond dimensions shown are for IEC pofiuiion Closz 2. Other ratings are ovailable.
Enviranmental Operating Temperature Range  -40°C to 50°C {-40°F to 122°F) Outdoor Service Conditions {-50°C Available)
Orpto-Electronic Module -5°C 1o 40°C [23°F to 104°F) Indoer Service Conditions
Seismic Copability Q5g
Mechanical Stondard Pollution Withsiand 1EC Level ll, other ratings available
Insulation Hitregen gas
Electronics Vohage Sensor Current Sensor

Pockaged in 3 modules:

L

Senscr Electronics

e

Currant Amplifier/Power Supply

e H
Voltage Amplifier

Low Energy Analog Interfoces':

Cyriamic Ronge

Bandwidth

High Energy Anolcg Inferfaces’:

Dyramic Ronge

Bandwidth

Ingut Power Requirements

Electronic Tums Rafio

Alorms Centods

4 ¥ metering
4V, protection

<. 2% error at 50% to 200% of rated voltoge
< 3% error ot 2% of rated voltage

0.5 Hzto 6 kHz

&9V__ 115V __ or120V__ nominal

2.5 VA burden ot power factor 0.9

<0.2% error ot 50% fo 120% of rafed
voltage

30 Hzto 5 kHz

7OV _ o 150V,
Typical power 80 W

Mot applicable

Diafa involid

Muointenarce required

4V __ mefering
200 mV__ profection

Multiple types available.
See Elecinical Performance below.

0.5 Hzto 6 kHz

TA_, or5A_nominal, B-0.7 {2.5 VA)
burden ot powser factor 0.9 for metering

2.5 VA burden of power focter 0.9

< (0.2% error from 1 A to 3000A [using
extended mefering range sensor]

10 Hzto 6 kiHz

TOV,_ to 150V,
Typical power 50W

User selectable

Dioto invalid

tMaointengnce required

Electrical Performance

Thermal Cumrent

Orwerleod Faoctor

Short-time Mechanical Current
Shor-fime Thermal Current
Accuracy

! Scales linearly with primary woltoge and cument,

2 Accurocy window moves with selected ratio.
2 Cher rafings avardakle, consult HetPhaszs.

Mot applicable
1.2 (confinzous), 2.0 (30 seconds)
63 kA _forls

1EC Closs'0.2
|EEE Closs 0.3
1EC Class 3P

3000 A

15

B3kA_forls

Type I2:
Metering Accuracy |EC Class 0.25,
IEEE Class 0.3

Profection Accurocy IEC Class 57, IEEE 10%

Tyoe 1
Extznded Rangs Sid 0.2% (0.2% to 150%
Metering Accurocy of rated current]’

Type lI3:
Extended Range High 0.15% (0.2% o0 150%
Metering Accurocy of rafed cumeni]®
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