60

Revista de Fisica Aplicada e Instrumentacao, vol. 13, no. 3, Setembro, 1998

Desenvolvimento de um sensor de campo elétrico

alternado com transmissao por fibra-éptica

V. Swinka Filho*, R. Robert™

* Laboratério Central de Pesquisa e Desenvolvimento
** Departamento de Eletricidade

Universidade Federal do Parand
Recebido 30 de novembro 1998

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um sensor de campo elétrico que utiliza o
principio da carga induzida por campo elétrico alternado em superficies condutoras. O sen-
sor é composto por duas semi-esferas de aluminio isoladas eletricamente e possui um circuito
eletronico incorporado alimentado por baterias e um sistema de transmissao por fibra-éptica
ligado & uma unidade remota para leitura do sinal. O desenvolvimento do circuito eletrénico
para tratamento do sinal é descrito em blocos utilizando as func¢oes de transferéncia de cada
estagio. Também é mostrado o método de calibracao e os resultados dos ensaios realizados
com um gerador de campo elétrico, o qual é formado por um capacitor de placas planas e
paralelas. Os resultados dos ensaios com o sensor mostram a possibilidade de desenvolver
um medidor de campo elétrico comercial com boas especificacdes técnicas, como exatidao,
linearidade, repetitividade e baixo desvio com a temperatura ambiente, e que pode ser apli-
cado a principio em dosimetria ou na analise do desempenho externo de isoladores de alta
tensao.

In this work the development of an electric field sensor which uses the induced charge
principle in conducting surfaces by an alternating electric field i1s shown. It is composed by
two electrically insulated hemispheres and battery operated electronics with a fiber optic
transmission system linked to a remote unit for signal reading. The development of the
processing signal electronics is described in blocks with transfer functions for each stage.
The calibration method and tests results carry out with an electric field generator which is
composed by a parallel plate capacitor also is shown. The test results show that it is possible
to develop a commercial electric field instrument with good technical specifications such as
accuracy, precision, repeatability and low temperature drift. The sensor may be applied in
exposure measurements or in performance analyses of high voltage insulation.

I Introducao

A medida de campos elétricos e magnéticos gerados por
linhas de transmissao e distribui¢ao de energia elétrica
teve sua importancia destacada inicialmente nos anos
70, quando foi levantada a questao sobre as possiveis in-
teracoes de campos eletromagnéticos de frequéncia in-
dustrial com o corpo humano [1-5]. Além das aplica¢oes
em dosimetria os medidores de campo elétrico passaram
a ser utilizados para determinar o desempenho de equi-
pamentos elétricos. Como exemplo, pode ser citada a
medida do campo elétrico em torno de um isolador de
alta tensao [6] e com essa informacao é possivel otimizar
o projeto desses equipamentos. Uma terceira aplicac¢ao

interessante para os sensores de campo elétrico é a uti-
lizacao dos mesmos como medidores de alta tensao. Isto
é possivel através da instalacao com geometria fixa e
determinada, na qual o campo elétrico medido é pro-
porcional a tensao no condutor préximo ao sensor.

Os medidores de campo elétrico alternado dividem-
se basicamente, em trés tipos: os de corpo isolado, os
com referéncia & terra e os eletro-opticos. Os medi-
dores de campo elétrico do tipo corpo isolado operam
medindo a corrente induzida pelo campo alternado en-
tre duas sec¢oes isoladas de um corpo condutivo. Este
tipo de medidor nao necessita de referéncia a terra e
normalmente é portatil e operado por baterias. Os me-
didores de campo elétrico referenciado a terra medem
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a corrente para a terra de um eletrodo introduzido no
campo elétrico a ser medido, e sao utilizados para de-
terminar campos préoximos ao plano terra. Por iltimo,
os medidores de campo elétrico do tipo eletro- 6ptico
que utilizam o efeito Pockels em cristais, onde o cris-
tal sensor é acoplado por fibras-épticas especiais, e nao
utiliza referéncia a terra.

11 Desenvolvimento do sensor

Quando introduzimos um corpo qualquer, condutor ou
dielétrico, numa regiao do espago sujeita a um campo
elétrico, alteramos o campo elétrico na regiao ocupada
pelo corpo e na sua vizinhanga préxima. Assim, qual-
quer tipo de dispositivo sensor que utilizarmos para
a medida do campo elétrico em determinada regiao
do espaco, devera ser capaz de determinar o valor do
campo elétrico que existia na regiao do espago antes da
sua introducao. Os sensores construidos com materi-
ais condutores e de formato esférico sao os que geram
menor distor¢ao no campo a ser medido e, consequen-
temente, possuem uma maior exatidao [8]. Um outro
fator a considerar é que, se existir um meio condutor
elétrico entre o sensor e o dispositivo de leitura a ser
utilizado, o potencial elétrico sofrerda modificacao no
ponto do espaco onde se deseja medir o campo elétrico e
quando estivermos medindo o campo elétrico préximo
a equipamentos energizados com alta tensao, estare-
mos modificando as condi¢oes de isolamento do equipa-
mento, colocando em risco a seguranca do operador e
do equipamento.

Considerando o exposto acima, optamos pelo de-
senvolvimento de um sensor esférico metdlico, com um
circuito eletronico incorporado e com a transmissao do
sinal via fibra dptica [7]. Desta forma, teremos o sensor
isolado galvanicamente do ponto de leitura e com po-
tencial flutuante, ou seja, nao referenciado a terra. Os
instrumentos de medicao de campo elétrico por carga
induzida em superficies condutoras, que nao usam re-
feréncia & terra, sdo classificados como “free body” [9]
ou medidores do tipo corpo isolado.

II.1 Esfera condutora em um campo
elétrico

Numa esfera condutora que esta sujeita a um campo
elétrico uniforme ha um deslocamento de cargas na sua
superficie, gerando uma distribui¢ao nao homogénea da
densidade superficial de cargas, dada por [10]:

o =36 F,, cosb (1)
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Figura 1
Esfera condutora em um campo elétrico

onde: ¢ é a densidade superficial de cargas; Ey, é a
intensidade de campo elétrico antes de ser colocada a
esfera; # é o angulo que o campo elétrico faz em relagao
a0 eixo z e €y é a permissividade do meio (ar).

Se isolarmos os dois hemisférios da esfera, de forma
que possamos medir o deslocamento das cargas do he-
misfério inferior para o superior, temos que a carga total
deslocada, para uma esfera de raio a, sera dada por:

21 pw/2
Q= / / ca’senfdfdy = 3mepa’ By, (2)
0o Jo

Agora, considerando que o campo elétrico aplicado va-
ria senoidalmente com o tempo, temos:

Fo; = Epaxsen(wt) (3)

Onde E\ax € a amplitude do campo elétrico senoidal, w
é a frequéncia angular e ¢ é o tempo. A carga induzida
entre os dois hemisférios pelo campo senoidal sera:

Q) = 37Ta2€0EmaXsen(wt) (4)

Derivando (4) em rela¢do ao tempo, obtemos que a cor-
rente induzida sera:

I(t) = 37Ta2€0wEmaxcos(wt) (5)

A equacdo (5) mostra que a amplitude da corrente indu-
zida Iax entre os hemisférios é uma funcao linear da
amplitude do campo elétrico Eiax, a menos de cons-
tantes que dependem da geometria, do meio onde o
campo se estabelece e da frequéncia angular w. A de-
pendéncia da frequéncia angular nao é desejavel no de-
senvolvimento do medidor de campo elétrico. Por isso,
ela pode ser eliminada por meio da integracao eletronica
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do sinal de corrente medido, de forma que passamos ter
um sinal, cuja amplitude independente da frequéncia do
campo elétrico a ser medido.

I1.2 Desenvolvimento do circuito

A funcao do circuito eletronico incorporado a esfera
condutora é amplificar o sinal de corrente induzida na
esfera, de forma que sua amplitude seja independente
da frequéncia, para que possa ser convertido em sinal
optico e transmitido via fibra éptica para um outro dis-
positivo que ira converter o sinal éptico em leitura de
campo elétrico. O circuito eletronico é representado na
figura 2 em seu diagrama em blocos:

CONVERSOR CONVERSOR
cnmmmurlu Aml::'m. INTECRADOR cace EuTRO-OPTICO
%y = /L smL
D + — “~*h— COMANDO

Figura 2

11.2.1 Pré-amplificador

O primeiro estagio para tratamento do sinal de cor-
rente induzida na esfera é um amplificador operacio-
nal com alta impedancia de entrada e baixa corrente
de polarizacao. A configuragao utilizada foi a de am-
plificador inversor, sendo um dos hemisférios da esfera
ligado ao terminal comum do circuito e o outro ligado a
entrada inversora do amplificador operacional, através
de um resistor de baixo valor, como mostra a figura 3.
Desta forma, a corrente induzida no hemisfério flui para
a massa virtual na entrada inversora do amplificador
operacional. Na entrada do primeiro estagio, temos:

Vo= RiI(t) (6)
A funcao de transferéncia para o amplificador inversor
é dada por:
Ry
Vi=——W 7
1 7V (7)
R2
1
L,V
Figura 3

Substituindo as equacdes (5) e (6) na equacao (7), po-
demos expressar o sinal de saida do primeiro estagio em
fun¢ao do campo elétrico:

Vi(t) = 37T€0a2wR2EmMcos(wt +7) (8)

11.2.2 Amplificador integrador

O segundo estagio para tratamento do sinal con-
siste de um amplificador operacional com configuragao
de amplificador integrador, representado na figura 4,
cuja funcao é fornecer um sinal com amplitude inde-
pendente da frequeéncia angular w. A func¢ao de trans-
feréncia deste estagio é dada por:

Va(t) = — 33101 / Vi(t)dt (9)

V1 o hy
A2 I

figura 4

Substituindo o valor de V1 da equacdo (8) na

equacao (9) e integrando temos:

3mena® Ro Epgpsen(wit)
Vo(t) =
2(t) Ci R

(10)

A equacao (10) mostra que agora temos um sinal pro-
porcional ao campo e com a mesma fase, e com a ampli-
tude independente da frequéncia w. Isto significa que,
se o instrumento for calibrado em um campo elétrico de
frequéncia 60 Hz, sua calibracao continua valida para
medir campos com freqiiéncias préximas, por exemplo,
campos gerados por uma rede de distribuicao de 50Hz.

Um outro fator importante a considerar é a presenca
de distor¢oes harmonicas nas redes de distribuicao. A
equacao () que expressa a corrente induzida na esfera
em funcao do campo elétrico, mostra que a amplitude
das componentes harmonicas na corrente induzida na
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esfera é proporcional a frequéncia, causando uma dife-
ren¢a no sinal de campo elétrico na saida do primeiro
estagio a qual é compensada no integrador com um ga-
nho proporcional ao inverso da frequéncia.

I1.2.3 Conversor CA/CC

O terceiro estdgio consiste em um conversor CA/CC
de precisao, representado na figura 5, onde o sinal se-
noidal é convertido para um sinal continuo com valor
proporcional ao valor de pico do sinal de entrada.

_ 3repa’ RoEmas

V3 = 11
3 Ok (11)

R7 c2
I
it
vz RS RI18 Rl RI13
" L S L T e
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RI12
- [I]_
- 3
A3.2 .
.
I R9
Figura 5

11.2.4 Conversor eletro éptico

O quarto e ultimo estagio do circuito eletronico
incorporado ao sensor, consiste em um conversor de
tensao em frequencia, representado na figura 6, onde
o sinal continuo (V3) foi fixado para uma faixa de 0 &
4V, para qualquer faixa de campo elétrico. Esse sinal
é convertido para um sinal de frequéncia de 0 a 4kHz,
o qual é aplicado a um diodo emissor de luz (LED).
Os pulsos opticos na faixa de 660nm, sao acoplados a
uma fibra optica plastica e transmitido para um outro
dispositivo remoto que realizara a conversao dos pulsos
opticos em indicacao do campo elétrico.
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figura 6

A funcao de transferéncia que relaciona a frequéncia de
saida em kHz, com o sinal continuo na entrada (V3) em
volts para o conversor LM331 utilizado é dada por:

VaR6
= = 12
! KRi5R17C5 (12)

Onde K é uma constante do conversor.

Substituindo a equacao (11) na equacio (12), temos fi-
nalmente, a funcao de transferéncia total do sensor de
campo elétrico, a qual relaciona a frequéncia dos pulsos
opticos de saida com o campo elétrico aplicado.

_ 371'60&2R2R16 (13)
T KCiCsRsRisRyz "

s

I1.2.5 Unidade remota

O sinal 6ptico em frequéncia transmitido pelo sensor
deve ser tratado e convertido em indicacao de campo
elétrico. Para isso, primeiro convertemos os pulsos
opticos em sinal elétrico, usando um foto-transistor, e
em seguida o sinal ira passar por um quadrador para ser
entregue ao dispositivo que convertera em indicagao de
campo. Podemos usar como dispositivo conversor um
multimetro digital portatil com frequencimetro. Desta
forma, podemos converter a leitura em freqiiéncia (kHz)
diretamente para campo elétrico em kV/m. Uma se-
gunda func¢ao da unidade remota é enviar para o cir-
cuito eletronico incorporado ao sensor um comando
para que o mesmo sé permaneca energizado durante
a medigao, isso é feito utilizando uma segunda fibra-
optica, e quando a unidade remota é energizada, a fonte
do circuito eletronico do sensor é também ativada. A
unidade remota é representada na figura 7 em diagrama
de blocos:
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figura 7

Na figura 8 é apresentado o diagrama eletronico da uni-
dade de tratamento de sinal incorporada ao sensor.

figura 8

IIT Determinacao das faixas de
medicao

Como existe uma limitacao para a frequéncia maxima
transmitida pela fibra-6ptica, limitacao esta imposta
pelos conversores de sinal 6ptico em eletronico, foi pa-
dronizado que para qualquer faixa de medigao de campo
elétrico do sensor, o sinal de saida serd sempre de 0
a 4 kHz. Desta forma, para determinar uma faixa de
medicao para o sensor precisamos calcular o valor do re-
sistor R do primeiro estagio. Como o conversor tensao-
frequéncia converte de 0 a 4V para 0 a 4kHz, devemos
impor na equac¢ao(10) uma tensao Vs igual 4 4 V para o
valor final da faixa de medicao do campo elétrico Fiax
desejado. Agrupando as demais constantes na equagao
(10) e isolando Ra, temos:

401R3

3meqa Epax

Ro (14)

Com o valor de R determinado para cada faixa de
medicao, podemos calcular o fator de escala F, para

converter a leitura de frequéncia em campo elétrico
E=F.f (15)

Tgualando as equagdes (13) e (15) temos que :

KC1CsRaRi5Ry7
F. = 16
371'60&2R2R16 ( )

Podemos ter um sensor com diversas faixas de traba-
lho, fazendo a comutacao do resistor Ry através de
micro-chaves mecanicas, ou ainda remotamente utili-
zando uma comutacao com chaves analdgicas coman-
dadas por um sinal 6tico através de uma terceira fibra-
optica.

IV  Método de calibracao

A calibra¢ao do sensor de campo elétrico pode ser reali-
zada em laboratério, utilizando o método de injecao de
corrente [9]. Para isso é necessirio uma fonte padrao de
corrente alternada para gerar uma corrente equivalente
a corrente induzida pelo campo elétrico na superficie da
esfera condutora. A variacao da corrente induzida por
unidade de campo elétrico sera:

k = 3meqwa’ (17)

onde:

€ =8,85-1072 Fom~!
w=2-7-60 Hz
a=4,6cm

Substituindo os valores numeéricos das constantes te-
mos:

k=6,65x 10" Am. vt

Assim, para cada unidade de campo elétrico (V/m),
teriamos que injetar uma corrente de 66,5pA. Para si-
mular um campo de 10kV/m, que corresponde ao final
da faixa do sensor, teriamos que injetar uma corrente de
665 nA. Como as atuais fontes de corrente disponiveis
geram somente correntes com resolu¢ao de no maximo
1 mA, foi utilizado para gerar essas correntes a confi-
gurac¢ao mostrada na figura 9. Utilizando um resistor
padrao de 100 k2 com exatidao de 7 ppm em série com
a entrada do circuito e uma fonte padrao de tensao na
faixa de 0 & 100mV, foram geradas tensoes de forma a
obter as correntes relativas aos valores de campos simu-
lados.
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Figura 9

FP - Fonte de Tensao Padrao Yokogawa Eletric Works
- Tipo 2558 exatidao 0,08%

RP - Resistor Padrao 100 k{2 TETEX exatidao 7
ppm.

R1 - Resistor de Entrada do Sensor
Com os valores do sinal de frequéncia do sensor obtidos
para cada valor de campo elétrico simulado por injecao
de corrente (figura 10) foi realizado uma regressao li-
near e obtido os parametros para a curva de calibracao

do sensor:
+] [curvadeCaibracsodo Sensor | -7
y = 0,40824x - 0,00727 /,--
;N‘ 3 B ’
z .
= re
o
hd "
2 .
" . »
> 14 >
o
ke o T T T T T
Q 2 4 =) 8 10

x = Campo Elétrico Simulado (kV/m)

Figura 10

Os parametros da reta obtidos representam um bom
ajuste e o coeficiente de correlagao linear igual a um,
indica um bom alinhamento dos pontos experimentais
em relacao a reta ajustada.

V  Resultados dos ensaios e dis-
cussoes

Exatidao

O campo elétrico gerado no interior de um capa-
citor plano de placas paralelas foi usado como valor
verdadeiro [10-12]. Podemos verificar na figura 11, que
a diferenca entre o campo elétrico gerado e o campo
elétrico medido, se mantém em um valor médio posi-
tivo préximo a 1,4%, indicando a existéncia de um erro
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sistematico no processo de medicao, o qual pode ser de-
vido & geometria da montagem do capacitor de placas
planas e paralelas ou ao método de calibracao do sensor

20
i Diferenca enfre o campo elétrico gerado
1 € 0 campo elétrico medido
1.3 — -
g
8 1.8
5
u
o 144
i
£
)
= 12
1.0 T T | T T
1 2 3 4 5
Campo Elétrico Gerado (kVim)
Figura 11

A maéxima diferenca encontrada, de 1,5%, define a
exatidao deste processo de medida.

Precisao

Para obter um valor de precisao representativo deste
processo de medicao, foram realizadas diversas medidas
do campo elétrico gerado, em diversos pontos da faixa
de trabalho do sensor (figura 12).

40

204 . A .

Frequéncia (kHz)
A3

0.0 ; ’ T ; T
0.0 20 40 80 8,0 10,0
Campo Elefrico (kV/im)

Figura 12

Na figura 13 é representada a dispersao para todos
os valores de campo elétricos medido na faixa de traba-

lho do sensor de 0 & 10 kV/m.
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Figura 13

Considerando os valores maximos de dispersao ob-
servados podemos estabelecer a precisao do processo de

medicao em 0,25%

Repetitividade

A repetitividade foi avaliada com medigoes suces-
sivas, em intervalos de tempo de 5 minutos, para um
mesmo valor de mensurando (50% da faixa), efetuadas
sob as mesmas condi¢des de medic¢ao [13-14].

8,10 ~
0.95
g 0,00 - - L
& .
005~ - - B . 2 a - -
-0,10 T T ¥ 7 T T T
[ 5 10 15 0 25 30
Tempo (minutos)
Figura 14

Podemos observar que o processo apresentou uma
boa repetitividade, onde o valor da diferenca obser-
vada de 0,056%, corresponde a flutuacao na medida da
frequéncia do sensor, a qual corresponde & variacao de
1Hz em 2.064 Hz.

Linearidade

O resultado da regressao linear realizada nos dados
das medidas na faixa de 0 & 10 kV/m, mostrada na fi-
gura 12, apresentou um coeficiente de correlacao igual
a 1, o que significa que as medidas estao bem alinhadas

com a reta ajustada. Podemos verificar visualmente no
grafico que nao existe nenhuma tendencia de nao line-
aridade. Com base no exposto podemos quantificar o
parametro linearidade como sendo menor que o valor
determinado para a precisao da medida, ou seja, menor

que 0,25%.

Desvio com a temperatura

Utilizando o método de injecao de corrente para si-
mular um campo elétrico de 5 kV/m, correspondente
a 0% da faixa de trabalho, o sensor foi colocado em
um banho térmico, inicialmente a temperatura de 1°C
até a temperatura maxima de 40°C. A variacao do sinal
de saida do sensor em funcao da temperatura, conver-
tido em porcentagem em relagao ao sinal fornecido a
temperatura de 20°C, é mostrada na figura 15.

S Desvio do snal coma temperatra |

06 ot
\

04 \'!‘\\ L
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024 e

Desvio (%)

04 4 . : L L o

10 . T . r v
0 10 20
Temperanra {(oC)

%
B

Figura 15

Utilizando o coeficiente angular da reta ajustada,
verificamos que o sinal do sensor decresce 0,02% para
cada unidade de acréscimo de temperatura, ou seja, te-

mos um desvio de 0,02%/°C.

V1. Conclusoes

- Exatidao: O valor de 1,5% obtido para a exatidao
do processo medicao estd dentro do previsto na litera-
tura para sensores do tipo corpo isolado, considerando
que este ensalo na verdade é uma comparacao entre o
método de calibracao de injecao de corrente utilizado e
o campo elétrico gerado na regiao central do capacitor
de placas planas e paralelas. No resultado de exatidao
obtido devemos entao considerar a incerteza do campo
elétrico na regiao central do capacitor, esta incerteza é
prevista em 1% pela IEC 833 [9], para as dimensoes uti-
lizadas na montagem do capacitor. Com isso podemos
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concluir que se desconsiderarmos os erros sistematicos
devido a geometria do gerador de campo elétrico pode-
mos encontrar um valor ainda melhor para a exatidao
do sensor.

- Precisao: A analise das dispersoes das medidas
efetuadas na faixa de trabalho do sensor (1 a 10 kV/m)
mostra que o processo possul uma boa precisao, ou seja
apresenta pequenos erros estatisticos, ja que o valor de
0,25% é a dispersao maxima das medidas, ou seja, con-
siderando um nivel de confianca de 100%.

- Repetitividade: O ensaio de repetitividade mos-
trou que o instrumento mantém sua calibracao estavel,
e que o desvio encontrado de 0,05% é quatro vezes me-
nor que valor méaximo de dispersao encontrado no en-
saio de precisdao. Este fato mostra que as dispersoes das
medidas, ou seja as flutuacés estatisticas, sao causadas
em grande parte pelo gerador de campo elétrico e nao
pelo sensor.

- Desvio com a temperatura - O ensaio mostrou que
o sensor apresenta uma relacao praticamente linear de
0,02%/°C dentro da faixa de varia¢do da temperatura
ambiente, isso significa que num caso extremo de va-
riacao de temperatura durante o dia de 10°C, teremos
uma variacao de 0,2% na calibragao do sensor. Os resul-
tados de uma forma geral mostraram que o sensor de-
senvolvido possui boas caracteristicas comparado com
os comerciais disponiveis, e que com um pouco de in-
vestimento na parte de engenharia de produto podemos
desenvolver um medidor de campo elétrico portatil com
indicacao remota e que podera ser utilizado em qual-
quer das aplicacoes mencionadas na introducao desse
trabalho.
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