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RESUMO

Atualmente, a técnica 6ptica de maior sucesso desenvolvida para medicdo de altas tensoes
em linhas elétricas de poténcia com frequéncias de 50/60 Hz, utiliza célula Pockels de niobato
de litio volumétrica, constituindo o chamado OVS - sensor Optico de tensdo (do inglés: Optical
Voltage Sensor). Mas, ao contrario da drea de vibrometria onde existem padrdes ISO basea-
dos em métodos interferométricos simples e confidveis para calibragdo de sensores, ainda ndo
ha procedimento padronizado para medi¢do de V; (tensdo de meia onda) da célula Pockels ou
para calibracdo de OVSs. Como os OVSs baseados em células Pockels podem ser considerados
como interferdmetros polarimétricos, e inspirados pela norma ISO 16063-41 (para calibracdo
de transdutores de vibrag@o e choque), especificamente a técnica chamada SCM - método do
sinal coincidente (do inglés: Signal Coincidence Method), este trabalho apresenta um novo mé-
todo para deteccdo de fase dptica digital e processado em tempo real sob medida para medi¢ao
de Vz em OVSs. A fim de demonstrar a eficicia da nova técnica, medi¢cdes foram executadas
aplicando-se um sinal de tensdo ao OVS, composto pela superposi¢cao de uma tensdo senoidal
de 60 Hz, com amplitude igual ao valor de referéncia de V; (4,07 kV neste caso) e uma tensao
DC alta o suficiente para fornecer um retardo de fase bias estatica de 90°, como especificado
pelo SCM, comprovando que o método pode recuperar o valor de V; de acordo com o valor
estimado. Entretanto, é sabido que o ajuste da fase bias em um interferometro polarimétrico
pode sofrer variacdes indesejadas de tempos em tempos, devido a desvios na temperatura am-
biente e outros disturbios externos, levando o OVS a um ponto fora do ponto de operagado ideal
e ndo atendendo ao padrdo ISO. Como uma vantagem, experimentos demonstraram que 0 novo
método € tolerante a variagdes na fase bias estatica de 90° (variando de 60° a 120°), bem como
a variagdes na amplitude de tensdo aplicada ao OVS, variando de +=25% em relacdo a tensao de
referéncia 4,07 kV. Valores de V; foram detectados com precis@o, com erro percentual maximo

de 0,15% e, portanto, satisfazendo a especificacdo do padrao ISO 16063.

Palavras-chave: Optoeletronica. Célula Pockels. Efeito Pockels. Sensor de alta tensdo. Ins-

trumentacdo. Medicdo. Interferometria. Metrologia. Medicao de fase.



ABSTRACT

Nowadays, the most successful optical technique developed for measuring high voltages
in 50/60 Hz electric power lines utilizes the bulk lithium niobate Pockels cell, constituting the
so-called OVS - Optical Voltage Sensor. But, unlike the area of vibrometry where there are ISO
standards based on reliable and simple interferometric methods for calibrating the sensors, there
is still no standardized procedure for measuring V; (half-wave voltage) of Pockels cells or for
calibrating OVSs. As the Pockels cell-based OVSs can be considered as a polarimetric iterfe-
rometer, and inspired by the ISO 16063-41 standard (for the calibration of vibration and shock
transducers), specifically the technique called SCM — Signal Coincidence Method, this work
presents a new digital and real-time method for optical phase detection tailored for the measu-
rement of V; in OVSs. Measurements were made in order to demonstrate the effectiveness of the
new technique by applying a voltage signal to the OVS, composed by the superposition of a 60
Hz sinusoidal voltage, with amplitude equal to the reference value of V; (4.07 kV in this case)
and a DC voltage high enough to provide a 90° bias static phase shift, as specified by SCM,
proving that the method can recover the value of V; in accordance with the estimated value.
However, it is well known that the adjustment of the bias phase in a polarimetric interferometer
can undergo undesired variations from time to time, due to drifts in ambient temperature and
other external disturbances, taking the OVS out of its optimal operating point and not attending
the ISO standard. As an advantage, experiments have shown that the new method is tolerant to
variations in the 90° bias static phase (ranging from 60° to 120°), as well as to variations in the
amplitude of the voltage applied to the OVS, varying £25% in relation to the 4.07 kV reference
voltage. The V; values were accurately detected, with a maximum percentage error of 0.15%

and, therefore, satisfying the specification of the ISO 16063 standard.

Index Terms: Optoelectronics. Pockels cell. Pockels effect. High-voltage sensor. Instrumen-

tation. Measurement. Interferometry. Metrology. Phase measurement.
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19

1 INTRODUCAO

A proliferagdo de cargas ndo-lineares conectadas ao sistema elétrico de poténcia desenca-
deou uma preocupacdo crescente com a qualidade de energia, em especial quanto a polui¢ao
harmonica. Uma das principais exigéncias atuais nas medicdes de média e alta tensoes € o de-
senvolvimento de sensores de tensdo e corrente com capacidade de monitoramento, medigao,
andlise e protecdo em tempo real. Além disso, estes medidores sdo fundamentais para o fatura-
mento da demanda e consumo de energia elétrica. Em particular, as modernas concepcoes de
smart grids demandam sensores confidveis ao longo das redes de distribui¢do, ndo somente para
o monitoramento da qualidade de energia elétrica gerada por diferentes tecnologias (nuclear,
termoelétrica, edlica, solar, hidroelétrica), mas também, como parte integrante dos sistemas de

automacao e controle da rede de geracao, transmissao e distribui¢do de energia.

As amplitudes das correntes e tensdes em um sistema elétrico de poténcia, geralmente
encontram-se demasiadamente elevadas para que se realize a conex@o de equipamentos de me-
dicao, controle ou de protecao diretamente a seus elementos. Além disso, essa forma de conexao
seria potencialmente perigosa para os operadores das subestagcdes de energia elétrica, pelo fato
de que a tinica protecdo € a isolagdo que o equipamento possui 2008)). O de-
senvolvimento de transformadores para instrumentos foi uma forma encontrada para minimizar
os riscos aos operadores desses sistemas, pois constituem uma forma segura e adequada de ope-
racdo, com o objetivo de fornecer sinais de tensdo e corrente que os equipamentos de controle
e medicdo necessitam (PETCH; RUSHTON, [1981)). Assim, foram desenvolvidos os Transfor-
madores de Potencial (TP) para instrumentos, com caracteristicas proprias, pois sdo dedicados

a converter as altas tensdes a valores reduzidos, adequados a serem ligados aos instrumentos de

medicdo, de controle, etc.

Transformadores para instrumentos sdo construidos predominantemente com cobre, cera-
mica e ferro, acarretando em equipamentos volumosos e pesados, além de conterem 6leos iso-
lantes, com risco de explosdo em caso de curto-circuito, expondo operadores da subestacao
ao risco, bem como a destruicao dos equipamentos existentes nas proximidades. Medicoes de
tensoes elétricas em potenciais elevados sdo, convencionalmente, feitas por meio de transforma-
dores eletromagnéticos de acoplamento indutivo (TPI - Transformador de Potencial Indutivo)
ou por divisores capacitivos de tensdo (TPC) 2016)). Entretanto, estes trans-
formadores convencionais possuem limitacdo na resposta em frequéncia, cuja largura de banda
¢ da ordem de apenas 500 Hz, ndo permitindo que seja realizada uma avaliac@o rigorosa do

conteddo harmonico presente na rede elétrica.
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Neste aspecto, esfor¢os considerdveis em pesquisas tém sido dedicados aos sensores 6pticos
de tensdo - OVS (do inglés, Optical Voltage Sensor), sendo investigados sensores baseados em
diferentes principios fisicos e diferentes tecnologias: efeito piezoelétrico (ALLIL; WERNECK|
20115 RIBEIRO; WERNECK; SILVA-NETO, 2013; RIBEIRO; WERNECK. 2015; DANTE et
al., 2016), efeito eletro-6ptico em 6ptica integrada (RAHMATIAN 1., 2000; CHAVEZ et
al.,[2000), efeito eletro-6ptico em Sptica volumétrica (ALMEIDA; SANTOS, 2005; SANTOS;
ALMEIDA; SILVi 2012), entre outros. Em geral, os OVS’s baseiam-se em Variag:(”)é:s nas pro-

priedades Opticas de certos materiais em fun¢do do campo elétrico.

O interesse neste trabalho estd voltado para o efeito eletro-Optico em Optica volumétrica,
particularmente para o modulador eletro-6ptico de intensidade baseado no efeito eletro-6ptico
linear em cristais como o Niobato de Litio (LiNbO3) [1982). Seguindo
esta linha de pesquisa, foram desenvolvidos sensores Opticos com caracteristicas especiais que,
em geral, utilizam o modulador eletro-6ptico de intensidade constituido por um cristal eletro-
optico posicionado entre dois polarizadores cruzados e uma lamina de quarto-de-onda para
estabelecer o ponto de quadratura de fase [1984)). Materiais eletro-6pticos como
0 LiNbOs, tém sido aplicados regularmente em sistemas de alta tensdo devido a elevada largura
de banda, resposta rapida e baixa perda de transmissdo éptica 2016).

O efeito eletro-Optico linear € um fendmeno Optico no qual os indices de refragdao de um
meio cristalino exibem variacdes proporcionais a intensidade do campo elétrico externo apli-
cado ao cristal. Este fendmeno foi descrito inicialmente pelo fisico alemao Friedrich Pockels
recebendo, assim, o nome Efeito Pockels. Este efeito ocorre em cristais ndo centrossimétricos
como o niobato de litio (LiNbO3). O campo elétrico externo provoca variacoes relativas nos
indices de refracao dos modos préprios do cristal. Entretanto, estas variagdes sdo relativamente
pequenas, provocando alteracdes apenas nas terceira ou quarta casas decimais dessas grande-
zas. Contudo, mesmo que muito pequenas, tais variagdes sdo suficientes para se proceder a
medicdo das tensdes de interesse através da instrumentacao eletronica disponivel atualmente.
Entretanto, como a técnica polarimétrica € sensivel a estimulos muito fracos e, na prética, ela
padece do fendmeno de desvanecimento do sinal interferométrico, particularmente se os efeitos
de birrefringéncia natural do cristal eletro-Gptico estiverem presentes [1984).

Em operacdes de campo, o cristal eletro-6ptico usado como elemento sensor em OVS inte-
rage ndo s6 com o campo elétrico a ser testado, mas também, com os campos de temperatura e
de stress (tensdo mecénica) (XIAO; XU; DONG, 2015). Além disso, o arranjo em Optica livre,

com lentes, filtros polarizadores, laminas de onda, etc., tornam os OVS’s vulnerdveis a variacao

de temperatura, emissdo acustica externa e vibracdo mecanica, resultando em sistemas instaveis

e de dificil alinhamento.

Por exemplo, derivas de temperatura induzem deslocamentos aleatérios de fase Optica que

introduzem incertezas ao deslocamento de fase verdadeiro, o que conduz a flutua¢des no sinal
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foto detectado. Por sua vez, os efeitos de vibracdo mecanica no sistema causam uma indesejavel
modulagdo da intensidade da luz e, portanto, constituem uma fonte de ruido. Essas vibracoes
podem ser produzidas por emissdo acustica quando na operacao de disjuntores, pelas condi¢cdes
ambientais ou pela interferéncia humana. Por conseguinte, o sinal detectado pode flutuar ale-
atoriamente no tempo em uma ampla faixa de magnitudes, devido aos agentes de perturbagao.
O grande desafio é conceber uma configura¢do inovadora de OVS capaz de satisfazer as nor-
mas de exatidio (BLOOMING; CARNOVALE, R011)) vigentes diante da

incidéncia de perturbagdes externas indesejdveis.

Associado a isso, novas técnicas de detec¢do de sinais interferométricos, homddinas e he-
terddinas, sdo estudadas a fim de melhorar a qualidade de processamento dos sinais foto detec-
tados pelos sensores Opticos de tensdo ou corrente, para obtengdo de métodos cada vez mais

rdpidos, mais confidveis e mais precisos.

1.1 JUSTIFICATIVA PARA O TRABALHO

A relacdo entre a intensidade 6ptica e o retardo de fase induzido pelo efeito Pockels no
interferometro polarimétrico é dada por uma fun¢do cosseno. Portanto, € ndo linear e periddica,
0 que pode induzir ambiguidade de resultados e dificultar a demodulacdo e recuperacdo do
retardo de fase Optica. A tensdo medida, também depende da tensdo de meia onda da célula
Pockels (Vz), a qual é determinada pelas dimensdes do cristal, alinhamento 6ptico, indices

de refracdo do cristal e mudangas nos indices de refracio em resposta a estresse mecanico

(KRUPYCH; SAVARYN; VLOKH] PEREIRA et al 2018).

Devido a relagdo direta entre o retardo de fase Optica e o deslocamento mecanico, inter-

ferdmetros e vibrometros sdo considerados padrdes primarios de calibracdo para medicdo de
deslocamentos mecanicos (ISO 16063-11 ISO 16063-2T:
2011). O sensor de tensdo polarimétrico depende da determinagéo da tensdo de
meia onda da célula Pockels, entretanto, este parametro nao pode ser considerado primario para

medicdes de tensao.

Poucos métodos de calibrag@o sdo propostos na literatura para a medi¢do de V. Este tra-
balho propde um método de demodulacdo do sinal interferométrico de uma célula Pockels fo-
todetectado, aplicado na determinacdo automatica de Vy, permitindo medigdes de altas tensdes
precisas com o sensor de tensao polarimétrico. Considerando f a frequéncia de amostragem do
sinal fotodetectado e f, a frequéncia do sinal de tensdo aplicado a célula Pockels, este método
permite a obtencdo de N = // 1, medidas de V7 por ciclo do sinal fotodetectado, diferente de

outros métodos ja citados, onde é obtida uma medida de V; por ciclo do sinal fotodetectado.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo desta Dissertagdo € propor um método de detecgdo de fase Optica, capaz de medir
a fase quase estdtica (¢,) decorrente das variacdes ambientais, e a fase ¢ (¢) que é diretamente
proporcional ao campo elétrico aplicado a célula Pockels, o qual aplicado ao sensor de tensio
polarimétrico tem como principal funcio a calibragcdo através do levantamento da tensdo de
meia onda do cristal, V. Além disso, 0 método é empregado no levantamento da sensibilidade

da V do cristal de LiNbO3 a variagdo de temperatura.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho é dividido em seis capitulos incluindo esta Introducdo. No Capitulo [2] sdo

discutidos o efeito eletro-Optico, a célula Pockels e o sensor eletro-6ptico de amplitudes.

No Capitulo 3 é apresentado o método de detec¢io de fase Gptica que tem por base a me-
todologia do Método do Sinal Coincidente, originalmente aplicado a vibrometros. Entretanto,
o método propde a medi¢do de um sinal de fase angular extraida do sinal complexo resultante

de sinais trigonométricos obtidos a partir do sinal fotodetectado.

Em seguida, no Capitulo 4] é apresentada a caixa térmica utilizada para estabilizar a tem-
peratura do meio onde o cristal estd inserido, ndo permitindo variagdes superiores a 0,2 °C,
viabilizando as medicdes da tensdo de meia onda do cristal para calibracdo do sensor de ten-
sdo polarimétrico, de forma que a temperatura ndo afete o sinal interferométrico. Esta caixa é
utilizada, também, no levantamento da sensibilidade de V; a variacdes de temperatura do meio,
estabilizando a temperatura em patamares pré-programados, variando em uma faixa de valores
de —16 °C a 462 °C. Também sdo apresentadas as plataformas embarcadas para aquisicdo e

processamento de sinais.

O esquema do sensor eletro optico de tensdo polarimétrico e os resultados experimentais sao
entdo apresentados no Capitulo[3] onde sdo discutidos os dados obtidos da aplica¢do do método
ao sensor eletro-6ptico de amplitudes, bem como o levantamento da curva caracteristica de
tensdo de meia onda da célula Pockels (Vy), a fase quase estética (¢,), € o grifico de Vi versus
a amplitude de pico do sinal aplicado ao cristal (V),). Ademais, apresenta-se o levantamento da

sensibilidade de V; a variagdes de temperatura.

Por fim, no Capitulo[@l sdo discutidas as conclusdes para os testes executados e narradas as

propostas para o trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um método de deteccao de fase dptica que, aplicado a sensor
de tensdo polarimétrico, auxilia na obten¢do da tensdao de meia onda do OVS, possibilitando a
calibracdo do sensor para medicdo de tensdo com exatidao e precisdo. O método proposto tem
como base a obtencdo de fase angular de um sinal complexo, que é resultado de sinais trigono-
métricos obtidos de um tnico sinal fotodetectado. O método foi analisado através da aplicacdo
em um sensor de tensdo polarimétrico, o qual foi proposto em uma montagem simplificada com
o uso de apenas uma célula Pockels, um polaroide polarizador, um polaroide analisador e um
fotodetector. A proposta deste método se insere na linha de pesquisa do LOE para métodos
de demodulagéo de fase homddinos (CARVALHO; FERREIRA; KITANO,
2014).

Foram estudados: a propagacdo Optica através de cristais de Niobato de Litio, a célula
Pockels e moduladores de amplitude ou intensidade, também chamados de sensores Opticos de
tensdo. Para tanto, foi feita uma andlise tedrica do efeito eletro-Optico linear presente neste tipo
de cristal, com énfase na variacdo da intensidade do sinal devido a varia¢des de temperatura do
meio onde o cristal estd inserido. Esta pesquisa € uma continuidade de trabalhos recentes apre-
sentados no LOE de estudos de sensores 6pticos de altas tensdes
2018).

A montagem do aparato experimental proporcionou bons resultados na aplicacdo do mé-
todo para a calibracdo do sensor de tensdo polarimétrico. Para viabilizar esta calibragdo, foi
desenvolvida no LOE uma caixa térmica, capaz de estabilizar a temperatura interna com uso de
controlador PID, de forma a permitir amostragens com baixa variacdo de temperatura, em torno
de 0,2 °C, o que permitiu a aquisi¢do dos sinais interferométricos sem interferéncia da tempe-
ratura nos resultados obtidos. Os resultados obtidos nesta aplicagdo demonstraram incertezas
inferiores a 0,5%, como apresentado nas normas de calibracdo de vibrometros
2011).

Nos testes para calibracdo do OVS, no levantamento da relagcao entre a tensao de meia onda
do cristal V; e a fase quase estdtica ajustada ¢,, os erros obtidos foram inferiores a 0,25%, e a V
média calculada foi de 4,063 kV com desvio padrao de £+ 0,0019 kV. A equacdo que relaciona
Vz X @, foi obtida e descrita na equacio (32), apresentada no Capitulo [3] Subsec¢io [5.3.1] com

um fator relacional quadratico (R?) igual a 0,9727, demonstrando uma excelente relagdo entre
Vi e d,.

Quanto ao levantamento da relacdo entre a tensao de meia onda do cristal V; e a amplitude



6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 98

da tensdo de pico aplicada ao cristal V);c,, 0s erros obtidos foram inferiores a 0,15%, e a Vy
média calculada foi de 4,066 kV com desvio padrao de £+ 0,0021 kV. A equacio que relaciona
Vi X Vpico foi obtida e descrita na equagdo (33)), apresentada no Capitulo[S] Subsegdo com
um fator R? igual a 0,9161, demonstrando uma excelente relagio entre Vz € Vpico.

Observe que, considerando a V; média obtida pela variacdo da fase quase estatica como
referéncia, as tensdes de meia onda obtidas nas duas aplicacdes apresentam um erro relativo
entre elas de 0,075%.

Uma vez calibrado o OVS aplicou-se um sinal senoidal com (Vs(7)) com frequéncia de 60
Hz ao OVS e amplitude de pico de 4,072 kV. Aplicando-se o método digital proposto, obteve-
se o sinal recuperado (V,(t)), com amplitude de pico de 4,073 kV. O erro absoluto apresentado
pelos sinais, quanto a amplitude destes, foi de 0,0057 kV e o erro relativo foi de 0, 14%, inferior
a 0,5% como previsto. Calculou-se também a distorcdo harmonica total (THD - do inglés:
Total Harmonical Distortion), dos sinais V;(t) e V,(t) obtendo-se: THD; =2,076% ¢ THD, =
2,068%, com um erro relativo de 0,008% entre os THD’s.

A caixa térmica foi utilizada na andlise da sensibilidade da tensdo de meia onda do cristal
a variacOes de temperatura. Neste etapa, a caixa foi configurada para operar em uma faixa de
temperatura de —16 °C a 62 °C, estabilizando em patamares com 1 °C de variagdo. Observou-
se que Vy do cristal demonstra variagdes devido a variagdes de temperatura. A tensao V; média
calculada foi de 4,024 kV. Tomando o valor médio como referéncia, as amostras obtidas apre-
sentaram erros relativos inferiores a 3%, com média inferior a 2%, e erros absolutos de até 84
V entre as amostras. Desta forma, ndo foi possivel obter uma relacdo matemadtica entre V; e a
variacdo de temperatura do cristal de LiNbO3. Entretanto, observa-se que, se aplicado este sen-
sor para controle e protecao de linhas de altas tensdo, este terd um comportamento satisfatorio,
uma vez que a norma vigente exige um grau de exatiddo de 2% em média para esta aplicacao.
Porém, com os dados obtidos conclui-se que este sensor ndo pode ser aplicado a aferi¢do, me-
dicdo e faturamento financeiro de energia pois, a norma vigente exige um grau de exatidao de

0,3% para esta aplicacdo.

O uso das plataforma E/S myRIO e PCle-6361, possibilitou a execucdo dos testes em tempo
real, de uma maneira facilitada pela aplicacdo da linguagem de alto nivel LabVIEW, além de

simplificar a aquisicdo e o processamento de dados.

6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Objetivando continuar com as atividades realizadas nesta pesquisa e aperfeicoar os resul-
tados alcancados até o0 momento, propdem-se sugestdes para os proximo trabalhos que podem

conduzir a melhorias:
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e Aprimoramento do método proposto para demodulacdo de sinais de alto indice de mo-
dulagdo: Esta atividade tem como objetivo habilitar o método para medi¢ao de tensoes
superiores as tensdes aplicadas nas etapas aqui executadas, na ordem de 13,8 kV eficaz,
bem como, tensodes inferiores a 2 kV com baixo indice de modulagao, tornando o método

eficaz em qualquer amplitude de sinal aplicado ao sensor;

e Corregdo da caixa térmica: Esta sugestdo tem como objetivo aprimorar o aparato experi-
mental para alcance de temperaturas baixas de —20 °C, e temperaturas altas 50 °C, sem
que vibragdes mecanicas estejam presentes na caixa, nao afetando assim a caracteriza¢ao

da Vz com a variacdo de temperatura;

e Caracterizagio da célula moduladora de fase Gptica: Proposto por [Pereiral (2018)), o obje-
tivo desta etapa é levantar a caracteristica do cristal, disposto nesta configuracdo, quanto

a sensibilidade da tensdao de meia onda, V, a variacdo de temperatura;

e Proposi¢ao de método de controle realimentado: Uma vez levantadas as curvas de sensi-
bilidade das células Pockels Sensora de Alta Tensdo (SAT) e Moduladora Optica de Fase
(MOF), (PEREIRA|, 2018)), desenvolver um método de controle por temperatura, usando
uma célula Pockels auxiliar de modulacdo de fase dptica para correcao dos erros de me-

dicdo da célula Pockels sensora de altas tensdes.

e A ponta de prova Tecktronix P6015A com atenuagdao de 1000, utilizada na leitura da
tensdo de saida do transformador de alta tensdo, apresenta incertezas de medicao de 1%.
Assim, com a finalidade de minimizar o erro gerado pela incerteza de medic@o da alta
propde-se, para trabalhos futuros, o uso de divisor de tensdo resistivo, devidamente cali-
brado e aferido, com incertezas inferiores a 1%, ou o uso de transformador de potencial
devidamente calibrado e aferido, com incertezas inferiores a 1% para a faixa de tensdo

aplicada neste trabalho.
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