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RESUMO

A evolugdo das tecnologias de medicao de corrente nas subestagdes de energia elétrica traz a tendéncia
de adocdo de transformadores de corrente Opticos (TCs Opticos). Esses dispositivos oferecem
vantagens significativas em termos de precisao, eficiéncia e manutencéo, representando um avango em
relacdo aos transformadores de corrente convencionais. Este artigo discute os beneficios operacionais
e de manutencdo dos TCs Opticos, destacando sua importancia na modernizagdo das infraestruturas
elétricas.

A precisdo e confiabilidade nas medicBes sdo caracteristicas fundamentais dos TCs Opticos, que
eliminam o risco de saturacdo e garantem medicOes exatas, mesmo em condicdes adversas. E ainda
mais importante a promocdo do aumento da seguranca operacional e da preservacdo dos ativos da
subestagdo tendo em vista que ndo ha o risco de explosdes com este tipo de equipamento. Além disso,
a facilidade de integracdo com redes digitais, conforme a norma IEC 61850, simplifica o design das
subestacGes e promove a interoperabilidade. Embora o custo inicial possa ser maior, a reducdo de
custos operacionais a longo prazo é evidente, devido a diminui¢do da necessidade de manutencédo e ao
menor tempo de inatividade.

A manutencdo preditiva proporcionada pelos TCs épticos permite um monitoramento continuo e a
identificacdo precoce de falhas, resultando em diagnésticos precisos e uma gestdo baseada em
condicdo, que otimiza a vida Gtil dos ativos. Em termos de sustentabilidade, a reducdo no uso de
materiais e 0 menor impacto ambiental durante a fabricacdo e operacdo contribuem para uma maior
eficiéncia energética.

Apesar das vantagens, desafios como o custo inicial e a necessidade de capacitacdo técnica ainda
requerem atencdo. Este artigo também apresenta o TECO, um TC 06ptico desenvolvido nacionalmente,
qgue exemplifica a aplicacdo pratica da tecnologia, incorporando recursos avancados para
monitoramento e compensacao de varia¢des de temperatura.

Em conclusdo, a ado¢do de TCs Opticos nas subestacdes representa uma oportunidade valiosa para
melhorar a eficiéncia operacional, reduzir custos e promover praticas de manutengdo mais eficazes,
alinhando-se as necessidades de um setor elétrico em constante evolucéo.
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1. Introducéo

No cenério atual de transformacéo digital do setor elétrico, a confiabilidade e a precisdo das medicoes
sdo cada vez mais essenciais para garantir a eficiéncia das subestacdes de energia. Tradicionalmente,
transformadores de corrente (TCs) convencionais desempenharam um papel fundamental na medicéo
de correntes elétricas, sendo largamente utilizados em sistemas de protegdo e medi¢do. No entanto,
essas tecnologias tradicionais enfrentam desafios significativos, como saturacdo em condicGes
extremas, riscos de explosdes e dificuldades de manutencéo preventiva e preditiva.

Com o avanco das subestacfes digitais, a introducdo dos transformadores de corrente 6pticos,
alinhados com a norma IEC 61850 [1] e mais recentemente com a norma IEC 61869 [2], trouxe uma
inovacdo significativa. Os TCs 6pticos oferecem maior precisdo, flexibilidade e, principalmente, um
novo paradigma de manutencédo, baseado em monitoramento continuo e proativo.

Neste trabalho, na secdo 2 é tratado sobre os TCs Opticos e seu funcionamento basico. Nas se¢des 3 e
4 séo explorados em profundidade os beneficios dos TCs dpticos, com foco na operagdo e manutencao
de subestacdes de energia elétrica, destacando o impacto positivo que essas tecnologias tém nas
rotinas de trabalho e na confiabilidade dos sistemas. Nas se¢des 5 e 6 sdo abordados os impactos na
gestdo de ativos e na sustentabilidade e eficiéncia energética, enquanto na 7 sdo tratados os desafios na
implementacdo dos TCs épticos. Nasecdo 8 € mostrada uma aplicagdo pratica de TC optico
desenvolvido com tecnologia nacional, denominado de TECO. Ele possui uma caracteristica
diferenciada que é a capacidade de combinar as medidas obtidas do sistema de medigédo
Optico com medidas provenientes de uma bobina de Rogowski trazendo uma abordagem de
medicdo complementar com verificacdo cruzada dos dados que permite aumentar a
confiabilidade das medicdes e proporcionar uma visdo mais abrangente do funcionamento dos
equipamentos. Para finalizar, na se¢do 9 sdo mostradas as conclusdes do trabalho.

2. Arquitetura dos Transformadores de Corrente Opticos

Com os avancos tecnoldgicos e a crescente digitalizacio das subestacdes, os TCs Opticos surgem
como uma solugdo inovadora. A grande maioria dos sensores Opticos de corrente elétrica operam com
base no efeito Faraday, utilizando fibras opticas como elemento sensor. O efeito Faraday é uma
propriedade de algumas substancias transllcidas que, ao serem submetidas a um campo magnético
externo, causam uma rotagéo do plano de polarizacdo da luz que nela se propaga [3], como mostra a
Figura 1. Num sensor baseado no efeito Faraday, a corrente elétrica que passa por um condutor é
calculada a partir da medi¢édo de fluxo magnético gerado em fungéo da corrente. A forma mais simples
de medir o fluxo magnético é enlacar uma bobina de fibra 6ptica em torno do condutor. Nesta
configuracdo, a sensibilidade da bobina de fibra 6ptica é diretamente proporcional ao nimero de voltas
e as caracteristicas fisicas da fibra dptica. No modelo apresentado na Figura 1 uma luz linearmente
polarizada sai do sensor Faraday com o seu angulo de polarizagdo modulado em func¢do da intensidade
do campo magnético rotacional ao condutor, que por sua vez é gerado pela corrente elétrica que flui
nele.

FIGURA 1 - Efeito Faraday aplicado a medi¢éo de corrente.

Por conta das caracteristicas construtivas das fibras Opticas, o comportamento da luz pode sofrer
alguma variacdo em fungdo da variacdo da temperatura. Assim, mecanismos de compensacao



necessitam ser adicionados para que a relacdo entre a corrente no condutor e o sinal luminoso
permanecam inalterados e mantenham o seu elevado grau de precisdo na medicdo de corrente.
Um TC optico é composto basicamente das seguintes partes:

e Fonte de luz (geralmente LASERS): Responsavel pela geracdo do feixe de luz que percorre o
sistema de medigéo.

e Cabos de fibras Opticas: Transportam o sinal Optico, garantindo isolamento elétrico e a
integridade das medi¢Ges mesmo em ambientes de alta tensdo.

e Bobinas de fibra-Optica: elementos sensores que envolvem o condutor e pela qual o efeito
Faraday se manifesta.

o Elementos de compensacdo: dispositivos utilizados para permitir ajustes em funcdo da
variacdo da temperatura ambiente e ou de perdas nos sistemas Gpticos.

¢ Dispositivos Opticos de polarizagdo, despolarizacao, splitters e comparadores: dispositivos que
ajustam os sinais épticos.

e Merging Units (MUs): Unidades de processamento responsaveis por converter o sinal optico
em dados digitais padronizados pela IEC 61850, permitindo seu uso por outros dispositivos de
protecdo e controle.

Esses elementos trabalnham em conjunto para realizar medi¢cdes de alta precisdo, com maior
flexibilidade e sem os riscos de saturagdo presentes nos TCs convencionais. O uso da luz como meio
de transmissdo oferece uma série de vantagens, que se estendem diretamente aos processos de
operacdo e manutencéo.

3. Beneficios Operacionais dos TCs Opticos

A implementacdo de TCs Opticos nas subestacdes oferece beneficios substanciais para os processos de
operacdo, desde o ponto de vista da simplicidade de instalacdo até o aumento da eficiéncia
operacional. Alguns dos principais beneficios operacionais incluem:

3.1 Preciséo e Confiabilidade nas Medi¢6es

Um dos principais problemas enfrentados pelos TCs convencionais é a saturagdo do nicleo magnético
em condicGes de sobrecorrente, o que pode levar a medic¢des incorretas. Os TCs Opticos, por sua vez,
ndo possuem componentes magnéticos, eliminando completamente o risco de saturagdo. Isso garante
gue, mesmo sob condicBes extremas de operagdo, como curtos-circuitos ou falhas de alta magnitude,
0s TCs dpticos fornecam medicBes precisas.

Além disso, a capacidade dos TCs Opticos de medir com precisdo uma ampla faixa dinamica de
correntes, desde baixas até correntes extremamente elevadas, € um fator critico em ambientes de alta
tensdo. Aliado a isto estd o fato de que com um Unico sensor os TCs Opticos atingem a classe de
exatidao tanto para prote¢do quanto para medicdo de faturamento.

3.2 Facilidade de Integracdo e Digitalizacéo

Os TCs Opticos sdo projetados para funcionar diretamente em redes digitais, integrando-se
perfeitamente com sistemas de automacdo e controle baseados na IEC 61850. Isso elimina a
necessidade de conversores de sinal adicionais, facilitando a integragdo em subestacGes digitais e
promovendo uma maior interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes.

Ao ser integrado com a sua prdpria Merging Unit, as medi¢des sdo convertidas diretamente em dados
digitais, eliminando a necessidade de transformac@es analdgicas adicionais. 1sso simplifica o projeto
da subestacéo e reduz a complexidade dos sistemas de controle e protecéo.

3.3 Reducdo de Custos Operacionais



Embora o custo inicial de implementacdo de TCs Opticos possa ser equivalente ou ligeiramente
superior ao de TCs convencionais, 0os beneficios a longo prazo em termos de operacdo e manutengédo
compensam esse investimento. A auséncia de componentes eletromagnéticos e a simplicidade
estrutural dos TCs dpticos reduzem a necessidade de manutengdo corretiva e minimizam o tempo de
inatividade dos equipamentos. Além disso, por ndo necessitarem de 6leo para isolagcdo e terem
dimensdes expressivamente menores, sua construcdo resulta em dispositivos mais leves, o que facilita
sua instalacdo, transporte e armazenamento.

4. Beneficios na Manutencio dos TCs Opticos

A manutencdo € um dos aspectos que mais se beneficiam com a introdugdo dos TCs Opticos,
especialmente quando se considera a complexidade e os riscos associados aos TCs convencionais.

4.1 Manutencdo Preditiva e Monitoramento Continuo

Nos TCs convencionais, a manutengdo preventiva costuma ser baseada em intervalos de tempo fixos
ou apo6s a detecgdo de falhas ja ocorridas. Em contraste, os TCs Gpticos, gracas as suas Merging Units
e capacidade de monitoramento continuo, permitem que as equipes de manutencdo adotem uma
abordagem preditiva.

O monitoramento continuo oferece informagbes detalhadas sobre o estado do TC Optico, como a
degradacdo da fonte de luz ou anomalias no desempenho das fibras Opticas. Com isso, € possivel
programar manutencBes preventivas de forma precisa, apenas quando necessério, evitando
manutencdes desnecessarias e otimizando o tempo de operacao.

4.2 Reducdo de Tempo de Inatividade
Um dos maiores beneficios dos TCs Opticos é a capacidade de realizar diagnosticos avancados
enquanto o equipamento ainda est4d em operagdo. Ao contrario dos TCs convencionais, que muitas
vezes precisam ser desligados para inspe¢des, 0s Opticos podem ser monitorados em tempo real, sem a
necessidade de interrupgdo no fornecimento de energia. Isso reduz drasticamente o tempo de
inatividade, impactando positivamente a confiabilidade geral da subestacéo.

4.3 Diagnéstico de Falhas Preciso

As Merging Units integradas nos TCs Opticos possuem capacidade de processamento avancado,
permitindo a deteccdo de falhas incipientes antes que elas se tornem criticas. Por exemplo, a
degradacdo das fontes de luz, que é uma das principais causas de falhas nos TCs Opticos, pode ser
detectada com precisdo, possibilitando sua substituicdo programada sem impactos na operacdo. Estes
indicativos de falhas podem ser enviados utilizando os proprios protocolos indicados na IEC 61850,
fazendo com que estas informacdes cheguem até sistemas SCADA e gerem avisos para 0s operadores
sem que haja a necessidade de que estes operadores permanecam verificando constantemente o estado
dos equipamentos.

Além disso, as medicBes continuas permitem a identificagdo de anomalias de curto prazo que, em TCs
convencionais, poderiam passar despercebidas até que ocorresse uma falha catastréfica. Assim, os TCs
Opticos promovem uma manutencdo baseada em condicdo, onde as intervengoes sdo feitas de acordo
com o estado real do equipamento, aumentando a eficiéncia e reduzindo custos.

A integragdo de novas tecnologias, como Inteligéncia Artificial (IA) e Big Data, permitira uma analise
ainda mais aprofundada dos dados de medigdo, levando a uma manutencao proativa e extremamente
precisa.

5. Impacto dos TCs Opticos na Gesto de Ativos e Manutengéo

Com a crescente complexidade e demanda por maior eficiéncia nas subestacOes, a gestdo de ativos
tornou-se um dos principais focos das empresas de energia. A capacidade de gerenciar os ativos de



forma inteligente, otimizando a vida til dos equipamentos e minimizando custos de manutencéo, é
essencial para garantir a viabilidade operacional no longo prazo.

5.1 Gestéo Baseada em Condicéo

Os TCs opticos, por fornecerem dados em tempo real e diagnosticos continuos, possibilitam uma
transicdo para a gestdo baseada em condicdo (Condition-Based Maintenance, CBM) [4]. Nesse
modelo, as a¢bes de manutengdo sdo desencadeadas com base no estado real dos equipamentos, em
vez de seguir cronogramas pré-definidos.

Essa abordagem reduz significativamente os custos de manutencdo, uma vez que as intervencdes sdo
feitas apenas quando necessarias, € ndo de forma periddica, como acontece nos sistemas tradicionais.
Isso ndo s6 reduz os custos operacionais, mas também aumenta a vida Gtil dos TCs Opticos e de outros
componentes da subestacéo.

5.2 Minimizacéo de Riscos Operacionais

Um dos principais desafios na operacdo de subestacdes é a mitigacdo de riscos associados a falhas
inesperadas de equipamentos criticos, como os transformadores de corrente. Falhas nos TCs
convencionais podem resultar em interrupcbes no fornecimento de energia, danos a outros
equipamentos ou até acidentes graves.

Com os TCs dpticos, aléem de ndo estarem sujeitos a explosdes como 0s convencionais, 0s operadores
podem identificar possiveis falhas antes que estas se tornem criticas, gragas ao monitoramento
continuo e & analise em tempo real. Isso minimiza o risco de falhas catastroficas e garante uma
operacdo mais segura e confidvel da subestacéo.

5.3 Otimizacao do Ciclo de Vida dos Equipamentos

A coleta de dados ao longo do tempo permite que as empresas de energia analisem tendéncias de
desempenho e taxas de degradacdo dos TCs Opticos. Com essas informacdes, é possivel otimizar o
ciclo de vida dos equipamentos, programando substituicdes e atualizagbes no momento ideal. Essa
otimizacdo ajuda a evitar falhas prematuras e a garantir que os TCs Opticos operem no pico de sua
eficiéncia por mais tempo, aumentando o retorno sobre o investimento.

6. Sustentabilidade e Eficiéncia Energética

A sustentabilidade é uma preocupacdo crescente em todas as industrias, e o0 setor de energia ndo é
excecdo. A substituicdo de TCs convencionais por Opticos contribui diretamente para uma maior
eficiéncia energética e reducdo de impactos ambientais.

6.1 Reducdo no Consumo de Materiais

Os TCs 6pticos utilizam uma quantidade significativamente menor de materiais. Oleo, papel e cobre,
largamente utilizados em TCs convencionais sdo substituidos por materiais leves e de tamanho
drasticamente reduzido. 1sso ndo s6 diminui os custos de produgdo, mas também minimiza o impacto
ambiental relacionado a extragdo e processamento desses materiais. Além disso, os TCs Opticos séo
dispositivos mais leves, 0 que reduz os custos e as emissdes associadas ao transporte e instalagao.

6.2 Eficiéncia Energética e Reducéo de Perdas

Os transformadores épticos sdo dispositivos de baixo consumo de energia, uma vez que ndo dependem
de campos magnéticos ou materiais condutores para realizar suas medic¢@es. Isso resulta em uma
reducdo nas perdas energéticas ao longo do tempo, especialmente em subestacdes de grande porte,
onde h&a um grande nimero de TCs em operac¢do simultaneamente.

Além disso, a precisdo dos TCs opticos ajuda a evitar sobrecargas e falhas, que frequentemente
resultam em desperdicio de energia em sistemas elétricos convencionais.



6.3 Menor Impacto Ambiental ao Longo da Vida Util

Os TCs Opticos ndo apenas consomem menos recursos durante sua fabricacdo e operacdo, mas
também geram menos residuos ao final de sua vida atil. Por ndo conterem 6leos isolantes e outros
materiais potencialmente perigosos, os TCs Opticos sdo mais faceis de reciclar, e sua substituicdo tem
um impacto ambiental muito menor do que os convencionais.

7. Desafios na Implementacéo dos TCs Opticos

Embora os beneficios dos TCs dpticos sejam claros, ainda existem desafios a serem superados para
uma adocdo mais ampla dessa tecnologia.

7.1 Custo Inicial

Com a digitalizacao dos sistemas de protecdo, automacao e controle da subestacdo, o custo da solugdo
completa, englobando os equipamentos, infraestrutura e médo de obra de toda a implementacéo deveria
ser avaliado e comparado com o custo total da solu¢do convencional. Quando se faz este tipo de
anélise, nota-se que o custo total da solucdo digitalizada é bastante atrativo. Entretanto, € comum que
se compare 0s custos individuais de cada parte da solucdo e apesar de ja ser bastante competitivo, o
custo isolado dos TCs Opticos ainda pode ser superior ao de TCs convencionais. Isso se deve
principalmente a complexidade dos componentes Gpticos e a necessidade de infraestrutura digital para
suportar a tecnologia. No entanto, os custos tém caido a medida que a tecnologia se torna mais comum
e 0s beneficios a longo prazo, como a reducdo de manutengfes e a maior confiabilidade, tendem a
compensar esse investimento inicial.

7.2 Capacitacdo de Mé&o de Obra

A introducdo dos TCs Opticos exige um nivel mais elevado de capacitacdo técnica. Engenheiros e
técnicos de manutengdo precisam ser treinados para trabalhar com a tecnologia Optica, entender os
principios de funcionamento e saber como utilizar as ferramentas de monitoramento digital associadas.
Embora isso represente um desafio inicial, também abre oportunidades para o desenvolvimento
profissional e a melhoria das praticas de operacdo e manutencgao.

7.3 Integracdo com Infraestruturas Legadas

Muitas subestacGes ainda operam com infraestruturas convencionais e sistemas legados que ndo
suportam a digitalizacdo completa. A transi¢do para TCs épticos, portanto, pode ser complicada em
locais onde a infraestrutura precisa ser modernizada. A integracdo com sistemas de protecéo
convencionais e a adaptacdo da tecnologia Optica a ambientes mistos sdo questfes que exigem
planejamento cuidadoso.

8. Aplicacdo Pratica de um TC dptico

Para ilustrar como os TCs Opticos utilizam a tecnologia para beneficiar 0s processos de operagdo e
manutencdo, como exemplo, é mostrado o0 TECO. Ele é desenvolvido com tecnologia nacional e traz
caracteristicas diferenciadas que permitem identificar anomalias no seu funcionamento e sinaliza-las.
O TECO considera como principio de funcionamento o efeito Faraday, com a passagem de uma luz
polarizada por varias espiras de fibra optica montadas em uma estrutura que circunda o condutor em
que se deseja medir a corrente. Esta bobina ¢ montada em uma estrutura que é acoplada a um
dispositivo que se interliga com a linha de alta tensdo e é o sensor principal para a medigdo de
corrente. Entretanto, a medi¢do com as fibras dpticas pode ser sensivel a variagcdes de temperatura.
Para compensar estas variagdes, o TECO adicionalmente utiliza uma bobina de Rogowski que
simultaneamente realiza medic¢des equivalentes da corrente monitorada.



Um cabegote permite sustentar dois conjuntos de sensores redundantes. Nele sdo feitas as
interconexdes das fibras dos sensores e os cabos de fibra dptica oriundos dos demais dispositivos que
formam o circuito Optico de medicdo. Além disto, no cabecote é instalada uma placa que faz a
aquisicdo dos sinais da bobina de Rogowski e os converte em dados amostrados para serem enviados
para a Merging Unit utilizar nos algoritmos de compensagdo. A alimentagdo desta placa ndo pode ser
realizada com cabos elétricos para ndo interferir na isolacdo do TC. Por conta disto, no cabegote é
instalada uma célula fotoelétrica que recebe uma luz proveniente de um dispositivo PoF (Power over
Fiber). Os dados enviados pela placa de aquisicdo da bobina de Rogowski também utilizam uma fibra
Optica como meio de comunicacao.

Este cabecote é sustentado por um isolador polimérico apropriado para os niveis de tensdo requeridos
e gque também serve de duto para a passagem das fibras Opticas. Na base do isolador é realizada a
juncdo das fibras Opticas.

As fontes de poténcia luminosa para os sensores Faraday do TECO sdo SLEDs que estdo instalados
internamente ao gabinete da Merging Unit. O feixe de luz fornecido por este médulo é linearmente
polarizado e conduzido através de uma fibra Optica até o sensor Faraday, onde passa pelo sensor e tem
0 seu estado de polarizacao afetado em funcdo do campo magnético. Posteriormente ele é conduzido a
um sistema de aquisicdo, onde é decomposto em suas componentes ortogonais através de um beam-
splitter, convertendo a modulacdo do angulo do estado de polarizacdo em modulacdo de intensidade.
Esta conversdo é realizada na Merging Unit do TECO. Nela as medigdes do sensor Faraday e da
bobina de Rogowski sdo processadas e eventuais corre¢des sdo aplicadas para que os Sampled Values
enviados para a rede estejam sempre com a exatidao esperada.

A Figura 2 ilustra as estruturas do TECO.

e o

FIGURA 2 — Estruturas do TECO

Conforme apresentado em [5], buscando obter uma solugao de menor complexidade para minimizar os
efeitos das variagoes térmicas sofridas pela exposicao ao ambiente e pelo envelhecimento dos
componentes opticos, como as fontes de luz, foi criada e patenteada [6] uma técnica que utiliza a
medi¢do combinada de um sensor Faraday, utilizando polarimetria com a medi¢ao direta do
deslocamento do angulo do feixe de luz polarizado, juntamente com medidas provenientes de uma
bobina de Rogowski. Os sensores Faraday tém a caracteristica de serem bastante precisos com rela¢ao
ao comportamento dinamico. Ja as bobinas de Rogowski, tem as medidas indiretas da corrente com
otima estabilidade em funcgao das variagdes térmicas e ndo dependem de uma fonte de luz estavel. O
processamento de ambas as medidas e a adogdo de algoritmos inteligentes para compensar os valores
medidos pelo sensor Faraday, permite combinar as melhores caracteristicas dos dois sensores e obter
valores de corrente digitalizados com extrema precisao e estabilidade, em uma solu¢do mais simples,
eficiente e com custo ainda mais competitivo.

Adicionalmente, como efeito colateral de se manter a avaliagdo continua dos coeficientes de
compensacdo, se identificou que é possivel inferir os niveis de degradagiao dos elementos épticos ao
longo do tempo, como por exemplo a intensidade das fontes de luz. Como o sistema de compensacgéo



permanece constantemente calculando os indices a serem aplicados nas medidas, avaliando-se estes
indices e classificando-os conforme faixas de valores ao longo do tempo, pode-se identificar
tendéncias. Conforme estas tendéncias vao sendo obtidas pelos algoritmos internos, pode-se estimar a
probabilidade de algum dos elementos estarem se degradando mais rapidamente e com isso alertar
sobre a necessidade de se atuar de forma preventiva e programada no equipamento. Este alerta é dado
por meio de mensagens MMS (Manufacturing Message Specification) que sdo previstas na IEC 61850
e por indicacBes nas interfaces de operagdo da Merging Unit do TC Optico. Diferentes analises dos
dados internos podem ser realizadas e com isso também identificar falhas nos sinais recebidos dos
sensores Faraday, bem como das medidas das bobinas de Rogowski. Da mesma forma é possivel
correlacionar as medidas dos diferentes sensores e associa-los com a variacdo da temperatura, estado
dos elementos épticos, como as fibras Opticas utilizadas para o envio e recebimento dos sinais de
medicgdo, de alguma anomalia nos sistemas eletronicos envolvidos no processo de medicdo ou algum
problema estrutural.

Um conjunto trifasico de TCs opticos TECO com este sistema de monitoramento do estado do
equipamento foi instalado como projeto piloto na Subestacdo Yta, da Eletrosul, na linha de 525 kV
gue se conecta com a usina Hidroelétrica de Ita.

9. Conclusao

Os transformadores de corrente dpticos representam uma inovacdo disruptiva no setor elétrico,
oferecendo uma série de beneficios que vdo desde a precisdo das medicOes até a capacidade de
manutencgdo preditiva e monitoramento continuo. Eles trazem consigo uma nova era de eficiéncia e
confiabilidade para a operacéo e manutengdo de subestacdes de energia.

Com a transicdo para subestacBes digitais e a implementacdo cada vez mais ampla da norma IEC
61850, os TCs Opticos estdo posicionados para se tornar a solu¢do padrdo em ambientes de alta tenséo.
O futuro aponta para uma maior aplicacdo de inteligéncia artificial e big data, 0 que permitira que
esses dispositivos avancem ainda mais, proporcionando melhorias continuas na gestdo de ativos e na
otimizacdo dos ciclos de vida dos equipamentos.

A evolucdo das subestacbes de energia estd intimamente ligada a inovacdo tecnoldgica dos seus
componentes primarios, e nos sistemas de protecdo, automacgdo e controle, essa inovacgdo traz a
integracdo destes componentes dentro do barramento de processos da IEC 61850. Os TC épticos sdo
pecas-chave para essa transformacdo. Apesar dos desafios iniciais de implementacdo, os beneficios a
longo prazo superam as dificuldades, tornando essa tecnologia essencial para o futuro sustentavel,
eficiente e seguro da transmissao e distribuicdo de energia.

Como mostrado, 0 impacto nos processos de operacdo e manutencédo sdo bastante importantes. Essas
tendéncias futuras representam um avango significativo em direcdo & automacéo e digitalizagdo total
das subestacfes de energia. Os TCs Opticos desempenhardo um papel central nesse contexto,
proporcionando ndo apenas medicdes precisas e confiaveis, mas também integrando-se a redes de
manutencdo autbnomas. A possibilidade de autodiagndstico e autocorre¢do trard um nivel de
eficiéncia e confiabilidade sem precedentes ao setor elétrico, especialmente em ambientes criticos.

O TECO, transformador de corrente optico para aplicacdes em subestagdes de energia elétrica,
utilizado para ilustrar os beneficios nos processos de operacdo e manutencdo, € um equipamento
desenvolvido como parte do projeto PD-00403-0060/2024 do programa P&D ANEEL, intitulado
“Lote Pioneiro e Inser¢io no Mercado do Transformador Eletrénico de Corrente Optico — TECO-
MR”, no ambito do programa de P&D da ENGIE Brasil regulado pela ANEEL, e em parceria com as
empresas Power Opticks e AQTech.

BIBLIOGRAFIA

[1] IEC 61850-SER Series, “Communication networks and systems for power utility automation —
All Parts”, 2021
[2] IEC 61869-1, “Instrument transformers — Part 1: General requirements”, 2023

[3] Coelho, Vinicius A., “O efeito Faraday: exposigdo tedrica didatica e experimento de baixo
custo”, dissertacdo de mestrado"; UFRJ; RJ; 2017.



[4] R. Ahmad, S. Kamaruddin, “An overview of time-based and condition-based maintenance in
industrial application”, Computers & Industrial Engineering, Volume 63, Edic¢do 1, Paginas 135-147,
Agosto 2012

[5] C. Dutra et al, “Técnica De Medicdo Combinada Para Garantia De Precisdo Das Medidas
Fornecidas Por Um Transformador De Corrente Optico”, Seminario Nacional de Produgéo e
Transmissdo de Energia Elétrica - SNPTEE, 2023

[6] Patente no. BR1020160212677, “Transformador Optico de Corrente com Medigio
Redundante e Circuito Hibrido de Compensagio de Temperatura”, INPI, 2016



