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SENSOR ELETROOPTICO PARA A MEDIDA DE ALTAS TENSOES
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Resumo- Nos (ltimos anos sensores eletro-opticos tem sido desenvolvidos e utilizados, na medida de altas
tensdes, em sistemas elétricos de poténcia. Tais sensores apresentam caracteristicas muito interessantes,
tais como, resposta rapida a transitérios, nenhuma susceptibilidade a interferéncia eletromagnética, alta
relagdo Sinal/Ruido, tamanho e peso reduzidos, alta isolagdo galvanica e, atualmente, com custo em
declinio. Neste trabalho serdo descritos os conceitos basicos desse tipo de sensor que utiliza o efeito eletro-
optico. O trabalho também inclui a comparagédo da simulagdo computacional, do campo elétrico, entre o
Método dos Elementos Finitos (MEF) 2D e o Método da simulagdo da carga (CSM) na exploragdo da
geometria axial simétrica do sensor. O valor da tenséo V; ,que descreve a linearidade e sensibilidade, do
sensor eletro-Optico é utilizado como figura de mérito do sensor em andlise, sendo que, esse parametro
dependente ndao s6 do niumero de cristais eletro-6pticos bem como da geométrica do mesmo.
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Area do Conhecimento: Sensores eletro-6pticos
Introducéo

Nos dUltimos anos, tém sido desenvolvidos
sensores com tecnologia que utilizam dispositivos
eletro-6pticos e que sao utilizados para medidas
de altas tensdes e altas correntes em sistemas
elétricos de poténcia, tais como: transformadores
de tensdo e corrente épticos, também conhecidos
como OVT (Optical Voltage Transformer) e OCT
(Optical Current Transformer) [Pinheiro, et al.,
2002]. Esses tipos de sensores apresentam
caracteristicas muito  interessantes, como,
resposta rapida a transitorios, baixa
susceptibilidade a interferéncia eletromagnética,
alta relagdo Sinal/Ruido, tamanho e peso
reduzidos, alta isolacdo galvanica e, atualmente,
com custo em declinio.

As caracteristicas da propagacdo da radiacédo
eletromagnética nos cristais sdo governadas pelo
elipsoide de indices, que depende diretamente da
permissividade elétrica. O efeito eletro-éptico pode
ser expresso pela mudanca na elipséide de
indices que determinados cristais, tais como KDP
(KH,PQy,), Niobato de Litio (LiNbO3), Tantalato de
litio (LiTaO3), Oxido de Gemanato de Bismuto
(Bi;Ges01, - BGO), Silicanato de Zinco (ZnSe) e
“Oxido de silicio e Bismuto” (Bil2SiO20- BSO).
exibem quando um campo elétrico é aplicado
[Yariv A. e Yeh, P., 1984]. Consequentemente,
uma boa estimativa do campo elétrico nos cristais
eletro-Gpticos é de grande interesse no projeto de
qualquer tipo de sensor eletro-6ptico, incluindo os

sensores eletro-Opticos extrinsecos construidos
usando-se fibras Opticas e materiais eletro-0pticos.
[Santos, J.C., 1996].

Os softwares do tipo CAE podem ser utilizados
a fim de se avaliar os campos elétricos nesses
sensores. Tais softwares podem ajudar, através
de simulacdes, o0 projeto da geometria dos
eletrodos, visando uma melhor rigidez dielétrica e
a escolha dos materiais com propriedades
mecanicas e elétricas para a construcdo desses
dispositivos sensores.

Neste trabalho, o campo elétrico nas
proximidades de um cristal de Pockel é simulado
computacionalmente aplicando o método de
elementos finitos (MEF), considerando a
geometria dos elétrodos, a configuracdo dos
cristais eletro-Opticos e 0s materiais usados no
projeto. Estes resultados sdo comparados com 0s
obtidos previamente aplicando o método da
simulacdo da carga (CSM), fruto de apresentado
em alguns trabalhos anteriores [Santos, 1996].

O Sensor eletro-6ptico

Um sensor eletro-Optico usado para medidas
de alta tensdo em sistemas de energia é baseado
no conceito do modulador eletro-6ptico longitudinal
[Santos e Hidaka — 1997], também chamada de
célula Pockels.

A Figura 1 ilustra um modulador de amplitude
composto por um Unico cristal eletro-6ptico, onde
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a fonte V, aplicada nos eletrodos, gera um campo
elétrico no sentido da propagacéo da luz.
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Figura 1- Um modulador eletro-6ptico longitudinal.

Na configuragdo longitudinal um campo elétrico
paralelo ao sentido da propagacdo do feixe
luminoso é imposto sobre o cristal. Este tipo de
modulador executa uma integracdo do campo
elétrico ao longo do sentido da propagacéo da luz.
Para um modulador polarimétrico, na configuracdo
longitudinal, o campo elétrico aplicado induz um
atraso de fase I' do feixe luz. O atraso total de
fase, 't, € a soma do atraso de fase induzido
eletricamente (I') com o atraso de 174 (¢gr) causado
por uma placa (atraso) ¥4 de onda e é dado por:

:;4+n9\\//— (1)

T
1

onde V1 é chamado de tensdo de meia onda d o
modulador e define o valor da tenséo, aplicada no
modulador, que causa o atraso (') igual a T
[Santos et al. 2003], [Pinheiro et al. 2002], [Yariv,
1984]. O valor de Vmtdetermina a sensibilidade e a
linearidade do sensor eletro-éptico.

O fator de transmissao T € definido como a
relacdo entre as intensidades de luz que sai e a
gue entra no sensor e é funcéo da tenséo aplicada
V(t) e é dada por:

T='—°=s'n2(’l+1m (t)] )
! 42V,

onde li and lo sao as intensidades da luz que entra
e a que sai do modulador, respectivamente
[Santos, 1996].
T (%)
A

Tensao (V)

Aplicada

Tenséo de
Modulacédo

v
Figura 2 - Curva de resposta do modulador
longitudinal Pockels.
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A curva caracteristica de resposta para o
modulador longitudinal Pockels é mostrado na
figura 2.

O sensor eletro-Optico multi-segmentado é
composto por varias laminas de cristal eletro-
Optico, em vez de apenas um cristal, dispostos ao
longo dos eletrodos contidos no modulador
longitudinal e sustentados por espacadores. O
sensor apresenta uma simetria axial [4 Santos e
Hidaka - 1996].

A figura 3 mostra a secdo transversal do
dispositivo sensor. Dois elétrodos de aluminio com
90 mm de didametro (L) e oito laminas de um cristal
eletro-Gptico (cristal BGO - €; = 16¢y), compdem a
célula sensora. As laminas sdo espacadas por um
material dielétrico (PVC - &, = 2,7¢y). A espessura
das laminas de cristal eletro-éptico € 1 mm (d1).
As espessuras dos espacadores dielétricos variam
de 14.5 a 16 mm (d,) dependendo da posicéo,
totalizando um comprimento de 110 mm
(d=nfd, +{h-1)@,). De modo a estimar a
sensibilidade do sensor o campo elétrico, na area
transversal do feixe luminoso que atravessa o
modulador, é considerado uniforme.

Eletrodos

Laminas de Cristal € “4 Espacadores

Placa de 1/4
de onda

. *—= Luva Fibra
AU
[“—~ Fibra Optica

Figura 3- Geometria do sensor eletro-Gptico multi-
segmentado (Modulador 6ptico longitudinal).

Para um sensor eletro-6ptico multi-segmentado,
a tensdo V, pode ser expressa por:
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Vn—s(/]'—K) 3)
2.ny.r,n.d;
onde
K:{n.d1+€1(n—1).d2} @)
52

onde n é o nimero de laminas de cristal, A é o
comprimento de onda da fonte de luz (laser), ny é
indice de refracdo ordinario e ry; € 0 coeficiente
pockels do cristal. Para esse tipo de sensor, que
utiliza BGO, o valor de V é da ordem de 6,8MV.

Andélise Computacional
a) Método da simulacéo da carga — CSM

As simulagbes computacionais com o CSM
foram feitas aplicando um software desenvolvido
por Hidaka (1982) e nomearam EFCAX94 que
permite a exploracdo das simetrias axiais [Santos,
J.C.,, 1996] - [Hidaka K., Kouno, T., 1982].
EFCAX94 é um modulo de varios software que
permitem o estudo dos dispositivos que n&o
apresentam nenhuma simetria (versdo 3D), ou
apresentam uma simetria planar (2D vers&o).

b) Método de elemento finito — MEF

O método dos elementos finitos é usado em
diversas areas da engenharia. A exatiddo das
solugcbes para os problemas elipticos obtidos
aplicando o mercado de MEF é bem conhecida.
Os resultados apresentaram neste trabalho foram
obtidos  aplicando  um caodigo 2D-MEF
desenvolvido no IEAV/CTA, nomeado LEVSOFT,
gue permite a exploracdo da simetria axial
geométrica apresentada pelo sensor. Este
software foi usado na analise dos elementos finitos
de diversos componentes de Optica integrada
baseados no efeito eletro-6ptico [Franco et al.,
1999], [Abe et al., 2002].

Comparacao entre os dois métodos

Foram realizados trés casos de simulacdo
computacional, denominados: caso 0, caso 1 e
caso 2.

Caso 0 corresponde a simulagéo
computacional da distribuicdo do campo elétrico
do sensor eletro-optico, figura 4, inserido em um
tanque metalico, cilindrico, aterrado.

& cletrodospacerscorretonnatiod-

Figura 4- Geometria do sensor eletro-6ptico multi-
segmentado vista pelo simulador LEVSOFT-caso0.

Os casos 1 e 2 apresentam a mesma
geometria, entretanto, com a presenca de um
objeto aterrando (anel metalico) nas proximidades
do sensor, de modo a verificar a influéncia desses
objetos, na distribuicdo do campo elétrico ao longo
do trajeto Optico (linha da simetria). O anel
apresenta um diametro interno de 100 mm e um
diametro exterior de 120 mm para caso 1. Para o
caso 2, os didmetros internos e exteriores sédo 50
mm e 70 mm, respectivamente. A altura, dos
anéis, € 40 mm. As Figuras 5 e 6 esbogcam essa
geometria.
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Figura 5- Geometria do sensor eletro-6ptico multi-
segmentado vista pelo simulador LEVSOFT-casol.
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Figura 6- Geometria do sensor eletro-6ptico multi-
segmentado vista pelo simulador LEVSOFT-caso2.
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Figura 7- Comparacdo do campo elétrico obtido
para os casos 0, 1 e 2, aplicando-se os métodos
CSM e FEM.
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Figura 8 - Discrepéancia entre os dois métodos de
simulacéo para os casos 0, 1 e 2.

O campo elétrico obtido na linha de simetria
aplicando-se os dois métodos MEF e CSM para as
configuracbes dos trés casos descritos séo
comparados, conforme mostram as figuras 7 e 8.
Os resultados da comparacao foram satisfatérios,
pois observou-se que o campos elétricos obtidos
nas laminas de 2 a 7 sdo bem préximo, para 0s
dois métodos. Contudo, verificou-se, também, uma
discrepancia de até 17%, no campo elétrico nas
laminas de cristal proximas aos eletrodos (laminas
1 e 8). As curvas obtidas para o caso 1 sdo as que
possuem menor discrepancia entre os dois
métodos.

Conclusbes

Uma avaliagcdo precisa do campo elétrico é de
grande interesse para a determinacdo de
parametros caracteristicos de sensores eletro-
opticos. Os cédigos do tipo CAE podem ajudar na
definicdo de configuracbes geométricas dos
cristais e eletrodos desses tipos de sensores, de
modo a otimiza-los.

Neste trabalho mostrou-se que a simulacao
computacional do campo elétrico, em sensores
eletro-Gpticos multisegmentado, utilizando-se dois
cédigos baseados em métodos numéricos
diferentes. Os resultados, da comparacéo, entre
0s métodos mostraram-se satisfatoria para os trés
casos estudados, contudo, verificaram-se
diferencas, consideraveis, nos dados do campo
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elétrico nas laminas de cristal, préximas aos
eletrodos.

De modo a elucidar esta diferenca, uma
avaliacdo experimental esta sendo elaborada, o
gue sera de grande ajuda na validacdo do método
dos elementos finitos para esse tipo de aplicacéo.
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