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Este trabalho mostra o desenvolvimento de um sensor de campo el�etrico que utiliza o
princ��pio da carga induzida por campo el�etrico alternado em superf��cies condutoras. O sen-
sor �e composto por duas semi-esferas de alum��nio isoladas eletricamente e possui um circuito
eletrônico incorporado alimentado por baterias e um sistema de transmiss~ao por �bra-�optica
ligado �a uma unidade remota para leitura do sinal. O desenvolvimento do circuito eletrônico
para tratamento do sinal �e descrito em blocos utilizando as fun�c~oes de transferência de cada
est�agio. Tamb�em �e mostrado o m�etodo de calibra�c~ao e os resultados dos ensaios realizados
com um gerador de campo el�etrico, o qual �e 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 el�etrico comercial com boas especi�ca�c~oes t�ecnicas, como exatid~ao,
linearidade, repetitividade e baixo desvio com a temperatura ambiente, e que pode ser apli-
cado a princ��pio em dosimetria ou na an�alise do desempenho externo de isoladores de alta
tens~ao.

In this work the development of an electric �eld sensor which uses the induced charge
principle in conducting surfaces by an alternating electric �eld is shown. It is composed by
two electrically insulated hemispheres and battery operated electronics with a �ber 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 �eld 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 �eld instrument with good technical speci�cations 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 Introdu�c~ao

A medida de campos el�etricos e magn�eticos gerados por

linhas de transmiss~ao e distribui�c~ao de energia el�etrica

teve sua importância destacada inicialmente nos anos

70, quando foi levantada a quest~ao sobre as poss��veis in-

tera�c~oes de campos eletromagn�eticos de freq�uência in-

dustrial com o corpo humano [1-5]. Al�em das aplica�c~oes

em dosimetria os medidores de campo el�etrico passaram

a ser utilizados para determinar o desempenho de equi-

pamentos el�etricos. Como exemplo, pode ser citada a

medida do campo el�etrico em torno de um isolador de

alta tens~ao [6] e com essa informa�c~ao�e poss��vel otimizar

o projeto desses equipamentos. Uma terceira aplica�c~ao

interessante para os sensores de campo el�etrico �e a uti-

liza�c~ao dos mesmos comomedidores de alta tens~ao. Isto

�e poss��vel atrav�es da instala�c~ao com geometria �xa e

determinada, na qual o campo el�etrico medido �e pro-

porcional a tens~ao no condutor pr�oximo ao sensor.

Os medidores de campo el�etrico alternado dividem-

se basicamente, em três tipos: os de corpo isolado, os

com referência �a terra e os eletro-�opticos. Os medi-

dores de campo el�etrico do tipo corpo isolado operam

medindo a corrente induzida pelo campo alternado en-

tre duas se�c~oes isoladas de um corpo condutivo. Este

tipo de medidor n~ao necessita de referência �a terra e

normalmente �e port�atil e operado por baterias. Os me-

didores de campo el�etrico referenciado �a terra medem
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a corrente para a terra de um eletrodo introduzido no

campo el�etrico a ser medido, e s~ao utilizados para de-

terminar campos pr�oximos ao plano terra. Por �ultimo,

os medidores de campo el�etrico do tipo eletro- �optico

que utilizam o efeito Pockels em cristais, onde o cris-

tal sensor �e acoplado por �bras-�opticas especiais, e n~ao

utiliza referência �a terra.

II Desenvolvimento do sensor

Quando introduzimos um corpo qualquer, condutor ou

diel�etrico, numa regi~ao do espa�co sujeita a um campo

el�etrico, alteramos o campo el�etrico na regi~ao ocupada

pelo corpo e na sua vizinhan�ca pr�oxima. Assim, qual-

quer tipo de dispositivo sensor que utilizarmos para

a medida do campo el�etrico em determinada regi~ao

do espa�co, dever�a ser capaz de determinar o valor do

campo el�etrico que existia na regi~ao do espa�co antes da

sua introdu�c~ao. Os sensores constru��dos com materi-

ais condutores e de formato esf�erico s~ao os que geram

menor distor�c~ao no campo a ser medido e, consequen-

temente, possuem uma maior exatid~ao [8]. Um outro

fator a considerar �e que, se existir um meio condutor

el�etrico entre o sensor e o dispositivo de leitura a ser

utilizado, o potencial el�etrico sofrer�a modi�ca�c~ao no

ponto do espa�co onde se deseja medir o campo el�etrico e

quando estivermos medindo o campo el�etrico pr�oximo

a equipamentos energizados com alta tens~ao, estare-

mos modi�cando as condi�c~oes de isolamento do equipa-

mento, colocando em risco a seguran�ca do operador e

do equipamento.

Considerando o exposto acima, optamos pelo de-

senvolvimento de um sensor esf�erico met�alico, com um

circuito eletrônico incorporado e com a transmiss~ao do

sinal via �bra �optica [7]. Desta forma, teremos o sensor

isolado galvânicamente do ponto de leitura e com po-

tencial utuante, ou seja, n~ao referenciado �a terra. Os

instrumentos de medi�c~ao de campo el�etrico por carga

induzida em superf��cies condutoras, que n~ao usam re-

ferência �a terra, s~ao classi�cados como \free body" [9]

ou medidores do tipo corpo isolado.

II.1 Esfera condutora em um campo
el�etrico

Numa esfera condutora que est�a sujeita a um campo

el�etrico uniforme h�a um deslocamento de cargas na sua

superf��cie, gerando uma distribui�c~ao n~ao homogênea da

densidade super�cial de cargas, dada por [10]:

� = 3�0Eoz cos � (1)

onde: � �e a densidade super�cial de cargas; E0z �e a

intensidade de campo el�etrico antes de ser colocada a

esfera; � �e o ângulo que o campo el�etrico faz em rela�c~ao

ao eixo z e �0 �e a permissividade do meio (ar).

Se isolarmos os dois hemisf�erios da esfera, de forma

que possamos medir o deslocamento das cargas do he-

misf�erio inferior para o superior, temos que a carga total

deslocada, para uma esfera de raio a, ser�a dada por:

Q =

Z 2�

0

Z �=2

0

�a2sen�d�d' = 3��0a
2E0z (2)

Agora, considerando que o campo el�etrico aplicado va-

ria senoidalmente com o tempo, temos:

Eoz = Emaxsen(!t) (3)

Onde Emax �e a amplitude do campo el�etrico senoidal, !

�e a freq�uência angular e t �e o tempo. A carga induzida

entre os dois hemisf�erios pelo campo senoidal ser�a:

Q(t) = 3�a2�0Emaxsen(!t) (4)

Derivando (4) em rela�c~ao ao tempo, obtemos que a cor-

rente induzida ser�a:

I(t) = 3�a2�0!Emaxcos(!t) (5)

A equa�c~ao (5) mostra que a amplitude da corrente indu-

zida Imax entre os hemisf�erios �e uma fun�c~ao linear da

amplitude do campo el�etrico Emax, a menos de cons-

tantes que dependem da geometria, do meio onde o

campo se estabelece e da freq�uência angular !. A de-

pendência da freq�uência angular n~ao �e desej�avel no de-

senvolvimento do medidor de campo el�etrico. Por isso,

ela pode ser eliminadapor meio da integra�c~ao eletrônica
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do sinal de corrente medido, de forma que passamos ter

um sinal, cuja amplitude independente da freq�uência do

campo el�etrico a ser medido.

II.2 Desenvolvimento do circuito

A fun�c~ao do circuito eletrônico incorporado a esfera

condutora �e ampli�car o sinal de corrente induzida na

esfera, de forma que sua amplitude seja independente

da freq�uência, para que possa ser convertido em sinal

�optico e transmitido via �bra �optica para um outro dis-

positivo que ir�a converter o sinal �optico em leitura de

campo el�etrico. O circuito eletrônico �e representado na

�gura 2 em seu diagrama em blocos:

II.2.1 Pr�e-ampli�cador

O primeiro est�agio para tratamento do sinal de cor-

rente induzida na esfera �e um ampli�cador operacio-

nal com alta impedância de entrada e baixa corrente

de polariza�c~ao. A con�gura�c~ao utilizada foi a de am-

pli�cador inversor, sendo um dos hemisf�erios da esfera

ligado ao terminal comumdo circuito e o outro ligado a

entrada inversora do ampli�cador operacional, atrav�es

de um resistor de baixo valor, como mostra a �gura 3.

Desta forma, a corrente induzida no hemisf�erio ui para

a massa virtual na entrada inversora do ampli�cador

operacional. Na entrada do primeiro est�agio, temos:

V0 = R1I(t) (6)

A fun�c~ao de transferência para o ampli�cador inversor

�e dada por:

V1 = �

R2

R1

V0 (7)

Substituindo as equa�c~oes (5) e (6) na equa�c~ao (7), po-

demos expressar o sinal de sa��da do primeiro est�agio em

fun�c~ao do campo el�etrico:

V1(t) = 3��0a
2!R2Emaxcos(!t + �) (8)

II.2.2 Ampli�cador integrador

O segundo est�agio para tratamento do sinal con-

siste de um ampli�cador operacional com con�gura�c~ao

de ampli�cador integrador, representado na �gura 4,

cuja fun�c~ao �e fornecer um sinal com amplitude inde-

pendente da freq�uência angular !. A fun�c~ao de trans-

ferência deste est�agio �e dada por:

V2(t) = �

1

R3C1

Z
V1(t)dt (9)

Substituindo o valor de V1 da equa�c~ao (8) na

equa�c~ao (9) e integrando temos:

V2(t) =
3��0a

2R2Emaxsen(!t)

C1R3

(10)

A equa�c~ao (10) mostra que agora temos um sinal pro-

porcional ao campo e com a mesma fase, e com a ampli-

tude independente da freq�uência !. Isto signi�ca que,

se o instrumento for calibrado em um campo el�etrico de

freq�uência 60 Hz, sua calibra�c~ao continua v�alida para

medir campos com freq�uências pr�oximas, por exemplo,

campos gerados por uma rede de distribui�c~ao de 50Hz.

Um outro fator importante a considerar �e a presen�ca

de distor�c~oes harmônicas nas redes de distribui�c~ao. A

equa�c~ao (5) que expressa a corrente induzida na esfera

em fun�c~ao do campo el�etrico, mostra que a amplitude

das componentes harmônicas na corrente induzida na
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esfera �e proporcional �a freq�uência, causando uma dife-

ren�ca no sinal de campo el�etrico na sa��da do primeiro

est�agio a qual �e compensada no integrador com um ga-

nho proporcional ao inverso da freq�uência.

II.2.3 Conversor CA/CC

O terceiro est�agio consiste em um conversor CA/CC

de precis~ao, representado na �gura 5, onde o sinal se-

noidal �e convertido para um sinal cont��nuo com valor

proporcional ao valor de pico do sinal de entrada.

V3 =
3��0a2R2Emax

C1R3

(11)

II.2.4 Conversor eletro �optico

O quarto e �ultimo est�agio do circuito eletrônico

incorporado ao sensor, consiste em um conversor de

tens~ao em freq�uência, representado na �gura 6, onde

o sinal cont��nuo (V3) foi �xado para uma faixa de 0 �a

4V, para qualquer faixa de campo el�etrico. Esse sinal

�e convertido para um sinal de freq�uência de 0 �a 4kHz,

o qual �e aplicado a um diodo emissor de luz (LED).

Os pulsos �opticos na faixa de 660nm, s~ao acoplados a

uma �bra �optica pl�astica e transmitido para um outro

dispositivo remoto que realizar�a a convers~ao dos pulsos

�opticos em indica�c~ao do campo el�etrico.

A fun�c~ao de transferência que relaciona a freq�uência de

sa��da em kHz, com o sinal cont��nuo na entrada (V3) em

volts para o conversor LM331 utilizado �e dada por:

fs =
V3R16

KR15R17C5

(12)

Onde K �e uma constante do conversor.

Substituindo a equa�c~ao (11) na equa�c~ao (12), temos �-

nalmente, a fun�c~ao de transferência total do sensor de

campo el�etrico, a qual relaciona a freq�uência dos pulsos

�opticos de sa��da com o campo el�etrico aplicado.

fs =
3��0a2R2R16

KC1C5R3R15R17

Emax (13)

II.2.5 Unidade remota

O sinal �optico em freq�uência transmitido pelo sensor

deve ser tratado e convertido em indica�c~ao de campo

el�etrico. Para isso, primeiro convertemos os pulsos

�opticos em sinal el�etrico, usando um foto-transistor, e

em seguida o sinal ir�a passar por um quadrador para ser

entregue ao dispositivo que converter�a em indica�c~ao de

campo. Podemos usar como dispositivo conversor um

mult��metro digital port�atil com frequenc��metro. Desta

forma, podemos converter a leitura em freq�uência (kHz)

diretamente para campo el�etrico em kV/m. Uma se-

gunda fun�c~ao da unidade remota �e enviar para o cir-

cuito eletrônico incorporado ao sensor um comando

para que o mesmo s�o permane�ca energizado durante

a medi�c~ao, isso �e feito utilizando uma segunda �bra-

�optica, e quando a unidade remota �e energizada, a fonte

do circuito eletrônico do sensor �e tamb�em ativada. A

unidade remota �e representada na �gura 7 em diagrama

de blocos:
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Na �gura 8 �e apresentado o diagrama eletrônico da uni-

dade de tratamento de sinal incorporada ao sensor.

III Determina�c~ao das faixas de

medi�c~ao

Como existe uma limita�c~ao para a freq�uência m�axima

transmitida pela �bra-�optica, limita�c~ao esta imposta

pelos conversores de sinal �optico em eletrônico, foi pa-

dronizado que para qualquer faixa de medi�c~ao de campo

el�etrico do sensor, o sinal de sa��da ser�a sempre de 0

�a 4 kHz. Desta forma, para determinar uma faixa de

medi�c~ao para o sensor precisamos calcular o valor do re-

sistor R2 do primeiro est�agio. Como o conversor tens~ao-

frequência converte de 0 �a 4V para 0 �a 4kHz, devemos

impor na equa�c~ao(10) uma tens~ao V3 igual �a 4 V para o

valor �nal da faixa de medi�c~ao do campo el�etrico Emax

desejado. Agrupando as demais constantes na equa�c~ao

(10) e isolando R2, temos:

R2 =
4C1R3

3��0a2Emax

(14)

Com o valor de R2 determinado para cada faixa de

medi�c~ao, podemos calcular o fator de escala Fe para

converter a leitura de freq�uência em campo el�etrico

E = Fefs (15)

Igualando as equa�c~oes (13) e (15) temos que :

Fe =
KC1C5R3R15R17

3��0a2R2R16

(16)

Podemos ter um sensor com diversas faixas de traba-

lho, fazendo a comuta�c~ao do resistor R2 atrav�es de

micro-chaves mecânicas, ou ainda remotamente utili-

zando uma comuta�c~ao com chaves anal�ogicas coman-

dadas por um sinal �otico atrav�es de uma terceira �bra-

�optica.

IV M�etodo de calibra�c~ao

A calibra�c~ao do sensor de campo el�etrico pode ser reali-

zada em laborat�orio, utilizando o m�etodo de inje�c~ao de

corrente [9]. Para isso �e necess�ario uma fonte padr~ao de

corrente alternada para gerar uma corrente equivalente

�a corrente induzida pelo campo el�etrico na superf��cie da

esfera condutora. A varia�c~ao da corrente induzida por

unidade de campo el�etrico ser�a:

k = 3��0!a
2 (17)

onde:

�0 = 8; 85 � 10�12 F:m�1

! = 2 � � � 60 Hz

a = 4; 6 cm

Substituindo os valores num�ericos das constantes te-

mos:

k = 6; 65� 10�11A:m:V �1

Assim, para cada unidade de campo el�etrico (V/m),

ter��amos que injetar uma corrente de 66,5pA. Para si-

mular um campo de 10kV/m, que corresponde ao �nal

da faixa do sensor, ter��amos que injetar uma corrente de

665 nA. Como as atuais fontes de corrente dispon��veis

geram somente correntes com resolu�c~ao de no m�aximo

1 mA, foi utilizado para gerar essas correntes a con�-

gura�c~ao mostrada na �gura 9. Utilizando um resistor

padr~ao de 100 k
 com exatid~ao de 7 ppm em s�erie com

a entrada do circuito e uma fonte padr~ao de tens~ao na

faixa de 0 �a 100mV, foram geradas tens~oes de forma a

obter as correntes relativas aos valores de campos simu-

lados.
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FP - Fonte de Tens~ao Padr~ao Yokogawa Eletric Works

- Tipo 2558 exatid~ao 0,08%

RP - Resistor Padr~ao 100 k
 TETEX exatid~ao 7

ppm.

R1 - Resistor de Entrada do Sensor

Com os valores do sinal de freq�uência do sensor obtidos

para cada valor de campo el�etrico simulado por inje�c~ao

de corrente (�gura 10) foi realizado uma regress~ao li-

near e obtido os parâmetros para a curva de calibra�c~ao

do sensor:

Os parâmetros da reta obtidos representam um bom

ajuste e o coe�ciente de correla�c~ao linear igual a um,

indica um bom alinhamento dos pontos experimentais

em rela�c~ao a reta ajustada.

V Resultados dos ensaios e dis-

cuss~oes

Exatid~ao

O campo el�etrico gerado no interior de um capa-

citor plano de placas paralelas foi usado como valor

verdadeiro [10-12]. Podemos veri�car na �gura 11, que

a diferen�ca entre o campo el�etrico gerado e o campo

el�etrico medido, se mant�em em um valor m�edio posi-

tivo pr�oximo a 1,4%, indicando a existência de um erro

sistem�atico no processo de medi�c~ao, o qual pode ser de-

vido �a geometria da montagem do capacitor de placas

planas e paralelas ou ao m�etodo de calibra�c~ao do sensor

A m�axima diferen�ca encontrada, de 1,5%, de�ne a

exatid~ao deste processo de medida.

Precis~ao

Para obter um valor de precis~ao representativo deste

processo de medi�c~ao, foram realizadas diversas medidas

do campo el�etrico gerado, em diversos pontos da faixa

de trabalho do sensor (�gura 12).

Na �gura 13 �e representada a dispers~ao para todos

os valores de campo el�etricos medido na faixa de traba-

lho do sensor de 0 �a 10 kV/m.
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Considerando os valores m�aximos de dispers~ao ob-

servados podemos estabelecer a precis~ao do processo de

medi�c~ao em 0,25%

Repetitividade

A repetitividade foi avaliada com medi�c~oes suces-

sivas, em intervalos de tempo de 5 minutos, para um

mesmo valor de mensurando (50% da faixa), efetuadas

sob as mesmas condi�c~oes de medi�c~ao [13-14].

Podemos observar que o processo apresentou uma

boa repetitividade, onde o valor da diferen�ca obser-

vada de 0,05%, corresponde a utua�c~ao na medida da

freq�uência do sensor, a qual corresponde �a varia�c~ao de

1Hz em 2.064 Hz.

Linearidade

O resultado da regress~ao linear realizada nos dados

das medidas na faixa de 0 �a 10 kV/m, mostrada na �-

gura 12, apresentou um coe�ciente de correla�c~ao igual

�a 1, o que signi�ca que as medidas est~ao bem alinhadas

com a reta ajustada. Podemos veri�car visualmente no

gr�a�co que n~ao existe nenhuma tendência de n~ao line-

aridade. Com base no exposto podemos quanti�car o

parâmetro linearidade como sendo menor que o valor

determinado para a precis~ao da medida, ou seja, menor

que 0,25%.

Desvio com a temperatura

Utilizando o m�etodo de inje�c~ao de corrente para si-

mular um campo el�etrico de 5 kV/m, correspondente

a 50% da faixa de trabalho, o sensor foi colocado em

um banho t�ermico, inicialmente �a temperatura de 1oC

at�e a temperatura m�axima de 40oC. A varia�c~ao do sinal

de sa��da do sensor em fun�c~ao da temperatura, conver-

tido em porcentagem em rela�c~ao ao sinal fornecido a

temperatura de 20oC, �e mostrada na �gura 15.

Utilizando o coe�ciente angular da reta ajustada,

veri�camos que o sinal do sensor decresce 0,02% para

cada unidade de acr�escimo de temperatura, ou seja, te-

mos um desvio de 0,02%/oC.

VI. Conclus~oes

- Exatid~ao: O valor de 1,5% obtido para a exatid~ao

do processo medi�c~ao est�a dentro do previsto na litera-

tura para sensores do tipo corpo isolado, considerando

que este ensaio na verdade �e uma compara�c~ao entre o

m�etodo de calibra�c~ao de inje�c~ao de corrente utilizado e

o campo el�etrico gerado na regi~ao central do capacitor

de placas planas e paralelas. No resultado de exatid~ao

obtido devemos ent~ao considerar a incerteza do campo

el�etrico na regi~ao central do capacitor, esta incerteza �e

prevista em 1% pela IEC 833 [9], para as dimens~oes uti-

lizadas na montagem do capacitor. Com isso podemos
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concluir que se desconsiderarmos os erros sistem�aticos

devido �a geometria do gerador de campo el�etrico pode-

mos encontrar um valor ainda melhor para a exatid~ao

do sensor.

- Precis~ao: A an�alise das dispers~oes das medidas

efetuadas na faixa de trabalho do sensor (1 a 10 kV/m)

mostra que o processo possui uma boa precis~ao, ou seja

apresenta pequenos erros estat��sticos, j�a que o valor de

0,25% �e a dispers~ao m�axima das medidas, ou seja, con-

siderando um n��vel de con�an�ca de 100%.

- Repetitividade: O ensaio de repetitividade mos-

trou que o instrumento mant�em sua calibra�c~ao est�avel,

e que o desvio encontrado de 0,05% �e quatro vezes me-

nor que valor m�aximo de dispers~ao encontrado no en-

saio de precis~ao. Este fato mostra que as dispers~oes das

medidas, ou seja as utua�c~es estat��sticas, s~ao causadas

em grande parte pelo gerador de campo el�etrico e n~ao

pelo sensor.

- Desvio com a temperatura - O ensaio mostrou que

o sensor apresenta uma rela�c~ao praticamente linear de

0,02%/oC dentro da faixa de varia�c~ao da temperatura

ambiente, isso signi�ca que num caso extremo de va-

ria�c~ao de temperatura durante o dia de 10oC, teremos

uma varia�c~ao de 0,2% na calibra�c~ao do sensor. Os resul-

tados de uma forma geral mostraram que o sensor de-

senvolvido possui boas caracter��sticas comparado com

os comerciais dispon��veis, e que com um pouco de in-

vestimento na parte de engenharia de produto podemos

desenvolver ummedidor de campo el�etrico port�atil com

indica�c~ao remota e que poder�a ser utilizado em qual-

quer das aplica�c~oes mencionadas na introdu�c~ao desse

trabalho.
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