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RESUMO

O setor elétrico mundial necessita, cada vez mais, de mecanismos precisos e confiaveis
para monitoramento de correntes e tensdes que circulam em suas linhas de transmissao
¢ em suas subestacdes. Com esta motivagdo, foi desenvolvido um sensor baseado no
efeito piezoelétrico que permite a medi¢do de altas e baixas correntes, e que podem
substituir ou auxiliar os transformadores de correntes tradicionais ou outros dispositivos
de sensoriamento auxiliar quando utilizados em regime de medigdo de corrente. Esta
aplicabilidade foi possivel com o uso de uma placa ceramica PZT( Titanato - Zirconato
de Chumbo) que possui a propriedade de converter deformagdes mecanicas sofridas por
ela em sinais elétricos que podem ser coletados em seus terminais de saida. Com vistas
a implementacdo e validacdo da proposta de estudo apresentada neste trabalho,
construimos, em bancada, um experimento sensor piezoelétrico e utilizamos para
comprovacdo da proposta outros equipamentos e dispositivos. Para a verificacdo
experimental dos resultados esperados com base na bibliografia consultada, foram
realizados testes baseados na alteragdo de varidveis importantes no processo de
sensoriamento, como: o valor das correntes elétricas medidas e a distancia estabelecida
entre o dispositivo sensor ¢ o objeto de sensoriamento. Por meio da tecnologia
implementada e dos resultados auferidos, confirmou-se a viabilidade da verificagdo dos
valores de correntes elétricas que sdo conduzidas por linhas de transmissdo e com a
apresentacdo das seguintes vantagens: peso reduzido, baixo custo de produgdo,
facilidade de replicagdo e produgdo, exatiddo, menores riscos de operagdo para
equipamentos e operadores, linearidade na obtencdo de medidas de alta e baixa corrente
e possibilidade de monitoramento remoto.

Palavras-chave: Corrente Elétrica; Piezoeletricidade; Sensor.



ABSTRACT

The global power sector needs accurate and reliable mechanisms for monitoring
voltages and currents in their transmission lines and substations. With this motivation,
we developed a sensor based on the piezoelectric effect which allows the measurement
of high and low currents, and could replace or assist the traditional current sensing
transformers or other devices when used in current measurement system. This
applicability is possible using a ceramic plate PZT (Lead zirconate titanate). It has the
property of converting mechanical deformations into electrical signals that can be
collected on their output terminals. Viewing the implementation and validation of the
proposed study, we built a piezoelectric sensor experiment and use other equipment and
devices to confirm the proposal. For experimental verification of the expected results
based on bibliography, tests were performed based changing key sensing process
variables, such as the value of electric current measured and the distance established
between the sensor device and sensing object. Through the technology implemented and
accrued results, We confirmed the feasibility of checking the electrical current values

that are conducted by transmission lines and the following advantages: low weight, low
production cost, ease of replication and production , accuracy, lower operation risks to
operators and equipments, linearity of high and low current and the possibility of
remote monitoring.

Keywords: Electric Current; Piezoelectricity; Sensor.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E ORGANIZACAO DO TEXTO

A piezoeletricidade ¢ uma propriedade que foi descoberta pelos irmaos Jacques e
Pierre Curie, em 1880 [1], e que pode ser encontrada em um grupo seleto de materiais,
como os cristais de quartzo, turmalina, dentre outros. Existem ainda os materiais
piezoelétricos sintéticos que ndo possuem a propriedade piezoelétrica no seu estado
natural, mas sdo submetidos a um processo de polarizacdo para passarem a apresentar
essa caracteristica. Este ¢ o caso do Titanato-zirconato de chumbo(que, em inglés,
possui a sigla PZT — Lead Zirconate Titanate) e do titanato de chumbo (PbTiO2).

A expressdo piezo, derivada do grego, significa pressionar. Assim, o efeito
piezoelétrico possibilita a geracdo de um sinal elétrico a partir de uma tensdo mecénica
aplicada sobre o material, constituindo, assim, o efeito piezoelétrico direto. Mas o efeito
piezoelétrico ¢ reversivel. Ou seja, ha a possibilidade de, ao se aplicar um campo
elétrico sobre o material, ele apresentar uma deformacao mecanica, constituindo, assim,
o efeito piezoelétrico inverso.

Esta dissertacdo ¢ composta por cinco capitulos que apresentam as etapas de
realizacdo e conclusdo da pesquisa referente ao sensor em estudo neste trabalho.

No capitulo 2, sera apresentada uma abordagem sobre os transformadores para
instrumentos (transformadores de corrente e de potencial) e a sua aplicagdo nas fungdes
de medigdo, protecdo e monitoramento de carga no sistema elétrico brasileiro
atualmente. Para isso, foram apresentados cada um desses instrumentos, a partir da sua
defini¢do, classificagdo e principais erros e riscos que eles podem trazer em seu
funcionamento. Na conclusido do capitulo, sdo sintetizadas as principais limitagdes
inerentes ao uso desses dispositivos.

O capitulo 3 esta direcionado ao estudo do estado da arte sobre os materiais
piezoelétricos. Para esse fim, o capitulo inicia-se com uma andlise historica sobre o
desenvolvimento desses materiais. Apresenta-se também, neste capitulo, a descricdo e
classificacdo do efeito piezoelétrico, além da histerese existente na utilizagdo desses
materiais. Em sequéncia, ¢ feito um levantamento sobre a formulagdo matematica do
efeito piezoelétrico. Os coeficientes inerentes a esse tipo de materiais também serdo
discutidos. Para a finalizacdo do capitulo, faz-se uma descricdo do processo de
fabricacdo das ceramicas piezoelétricas.

No capitulo 4, serdo descritos os resultados obtidos durante a realizacdo dos
testes aplicados. Além disso, serdo apresentados os equipamentos utilizados para
levantar as medidas em laboratorio, a metodologia empreendida na realizacdo dos
experimentos praticos, bem como as abordagens relacionadas com a proposta de



sensoriamento ¢ os resultados alcancados a fim de fortalecer a aplicabilidade deste
dispositivo de sensoriamento.

O capitulo 5 encerra-se com as conclusdes obtidas durante a realizacdo do
trabalho ressaltando as vantagens na utilizagdo do sensor piezoelétrico, além de citar
possibilidades de perspectivas de trabalhos futuros.

1.1 Motivagdes do trabalho

Cada vez mais, o monitoramento ¢ controle dentro das subestagdes ¢ ao longo
das linhas de transmissdo das empresas de energia elétrica torna-se algo indispensavel
para o setor elétrico mundial, pois, por meio desses mecanismos, ¢ possibilitada a
manuten¢do dos sistemas, além de prever possiveis interrupgdes e falhas que acabam
por afetar diversos setores da sociedade e podem trazer consequéncias muito graves
para esses setores, tanto de ordem econdmica quanto de seguranga e protecdo a vidas,
tendo em vista que o setor elétrico ¢ um dos que apresentam grandes volumes
financeiros em investimentos e importancia estratégica para os paises.

Atualmente, os transformadores de corrente e de potencial sdo os principais
responsaveis pela funcdo de monitoramento e protecao das redes elétricas de alta tensao.
Mas esses equipamentos apresentam uma série de limitacdes, como: ndo linearidades
(distor¢do da forma de onda devido a saturacdo do nucleo), riscos de operagdo (sujeitos
a falhas de isolamento), problemas de seguranca para os equipamentos e operadores,
processo de instalagdo complexo devido ao seu tamanho e peso, o acoplamento
galvanico entre o secundario e os instrumentos de medicao, além do alto custo. Assim,
inimeros estudos vém sendo empreendidos na busca do desenvolvimento de novas
tecnologias de sensoriamento remoto para medir as condi¢des das linhas de distribuicao
com a minima quantidade de fatores limitantes.

A partir dessa necessidade, este trabalho visa o estudo de aplicabilidade de uma
ceramica PZT como sensor das correntes que trafegam por linhas de transmissdo
elétricas baseando-se na caracteristica piezoelétrica apresentada por essas ceramicas,
possibilitando, assim, a substitui¢do dos transformadores de corrente convencionais que
atuam na medi¢ao de altas ¢ baixas correntes.

O sensor a ser detalhado nesta dissertagdo apresentara inimeras vantagens, como
peso reduzido, possibilidades para monitoramento remoto, boa sensibilidade,
perspectivas de baixo custo de producao e instalagdo, boa exatiddo, menores riscos de
operacdo para equipamentos e operadores, linearidade na utilizacdo para medicdes de
altas e baixas correntes.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Comprovar a aplicabilidade de uma cerdmica PZT como elemento sensor de
corrente utilizando a caracteristica piezoelétrica apresentada por esse material.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Identificar distancias possiveis e seguras entre a placa piezo e a linha de
transmissdo para aplicabilidade da proposta como elemento sensor;

2. Identificar os niveis de correntes a serem sensoriadas;

3. Comparar os resultados obtidos pelo sensor com os obtidos pelos instrumentos
de medigdo convencionais;

4. Demonstrar a variagdo de sensibilidade do sensor a partir da variagdo da

distancia entre ele e o objeto sensoriado e da variagdo da corrente a ser medida.



CAPITULO 2

Neste capitulo, serd apresentado como se da o processo de medigdo, protecao e
monitoramento de cargas no sistema elétrico brasileiro através de transformadores para
instrumentos, que sao os transformadores de potencial e os transformadores de corrente.
Para isto, o capitulo inicia com uma abordagem preliminar dos transformadores em
geral. Apods, serdo apresentados os transformador de potencial e, em seguida, o
transformador de corrente: sua definicdo, classificacdo e os principais erros que podem
surgir em seu funcionamento. Para finalizar o capitulo, apresenta-se um resumo com as
principais limitacdes para a utilizacdo desses equipamentos tradicionais, e que foi
utilizada como motivagéo para o estudo proposto neste trabalho.

TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS

Os transformadores para instrumentos (TIs) possuem grande importancia para a
operacdo dos sistemas de transmissdo de energia. A funcdo destes equipamentos &
converter tensdes e correntes muito elevadas para valores reduzidos e adequados para
alimentar diretamente instrumentos de medig¢do, de protecdo, de controle e outros.
Assim, os TIs constituem o elo de ligacdo entre estes dispositivos e o sistema de
transmissao.

Em resumo, estes transformadores possuem trés utilidades basicas:
1. Medigdo: Para finalidades de faturamento e transagdo de energia;

2. Controle e Protecdo: Para protecdo do sistema, fornecendo informacdes das
condi¢des do sistema para os relés de protecdo;

3. Levantamento e monitoramento da carga: para gerenciamento econdmico de
cargas industriais[2].

Esses dispositivos estdo divididos em duas categorias: os Transformadores de
Potencial (TPs) e os Transformadores de Corrente (TCs), como podem ser vistos na
figura 2.1.
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Figura 2.1 — Transformadores para instrumentos. (a) Transformador de corrente.
(b) Transformador de Potencial.

Fonte: MARTINS, W. W. M. Sensores opticos de tensdo baseados no efeito
eletrodptico em cristais de niobato de litio, 2006, p. 3

2.1 Transformador de Potencial

2.1.1 Definicao

O Transformador de Potencial ¢ um transformador projetado para ter o
enrolamento primario conectado em paralelo com o circuito de alimentagdo de poténcia,
cuja alta tensdo deseja-se medir ou controlar. Ja o enrolamento secundario no TP tem
um numero menor de espiras que o primdrio e se destina a alimentar bobinas de
potencial de instrumentos elétricos de medigdo, controle ou protegdo. O rigor na relacdo
de transformacdo nominal dos TPs é proporcional a sua categoria de precisdao. O TP

opera praticamente sem carga, pois as correntes de medicdo de voltimetros sdo muito
baixas.

Nos TPs, o isolamento ¢ feito de porcelana, dentro do qual ha um pilha (stack)
de capacitores idénticos, permitindo que a distribuicdo de tensdo seja uniforme do
terminal de alta tensdo para o terra. Essa pilha de capacitores forma um divisor de
tensdo que fornece a reducdo da tensdo aplicada no primario do transformador que se
encontra na base do TP (veja Figura 2.2). No terminal secundario deste transformador
aparece finalmente a tensdo de saida do TP[4].



o |

I‘
e

L ANANNNNNN
:

Figura 2.2 — Esquema basico TP capacitivo

Fonte: MARTINS, W. W. M. Sensores opticos de tensdo baseados no efeito
eletrodptico em cristais de niobato de litio, 2006, p. 5

O ¢leo sintético usado em seu interior possui elevadas propriedades de absor¢ao
do gas resultante de descargas parciais. O nucleo deste transformador permanece imerso
neste 60leo na base do stack de capacitores. Este 6leo mineral, além de possuir um
elevado potencial de isolamento, auxilia no processo de transferéncia de calor. No
entanto, esses sistemas de medicdo sdo feitos inteiramente de cobre, cerdmica e ferro,
que sdo materiais pesados, implicando em equipamentos volumosos e robustos. Além
disso, o fato dessas estruturas possuirem Oleo isolante, em seus espagos vazios,
possibilita que, em um caso de curto circuito, sobretensdo ou sobrecorrente, eles tendam
a explodir sem aviso prévio, resultando na destruicdo dos equipamentos existentes nas
proximidades e colocando em risco os funcionarios dentro das subesta¢des. Além disso,
por serem equipamentos pesados, as dificuldades de instalagdo ¢ manutengdo também
tornam-se uma desvantagem para a utilizacdo desta tecnologia[3].

2.2 Transformador de Corrente
2.2.1 Definicao

Os transformadores de corrente (TCs) sdo equipamentos que, em condicdes
normais, fornecem uma corrente secundaria proporcional a corrente primaria, diferindo
em fase por um pequeno angulo, que ¢ aproximadamente zero para conexdes
apropriadas. Os transformadores de corrente sdo utilizados para suprir aparelhos que
apresentam baixa resisténcia elétrica, como amperimetros, relés, medidores de energia e
poténcia, etc. Este dispositivo transforma a corrente que circula no enrolamento
primario, através de um acoplamento magnético, em uma corrente induzida no
secundario.



O numero de espiras do enrolamento primario ¢ denotado como N; e o nlimero
de espiras do enrolamento secundario por N,. O circuito equivalente de um TC esta
apresentado na figura 2.3, em que a resisténcia e a reatdncia primarias estdo definidas
como R; e X, a resisténcia e a reatdncia secundarias estdo definidas como Ry e X5 € 0
ramo magnetizante esta caracterizado pelos seus dois pardmetros, isto ¢, a resisténcia
Ru, que € responsavel pelas perdas 6hmicas, e Xu responsavel pela corrente reativa
devido a circulacdo das mesmas linhas de fluxo no circuito magnético[5].
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Figura 2.3 — Diagrama representativo de um TC.

Fonte: LACHMAN, M. Sistema de monitoragao remota e avaliacdo do estado operativo
de transformadores de potencial capacitivo (TPCs) instalados em subestacdes em
operacdo, 2007, pag. 8

2.2.2 Classificacio de servico para TCs

Os transformadores de corrente sdo classificados em dois tipos de acordo com
sua funcao:

e Transformadores de Corrente para servicos de medicdo: Sao TCs capazes de
transformar as correntes do sistema em correntes no secundario com elevada

exatiddo para os instrumentos medidores, sem que estes estejam em ligacdo
direta com o circuito primario da instalagao.

e Transformadores de Corrente para servigos de protecdo: S@o TCs capazes de
transformar elevadas correntes de sobrecarga ou de curto-circuito em correntes
compativeis com os relés de protecdo. Ao contrario dos transformadores de
corrente para medigdo, os TCs para servico de prote¢do ndo devem saturar para

correntes de elevada magnitude como no caso de um curto-circuito no sistema.
Este fator evita que as correntes recebidas pelos relés estejam incorretas
causando uma operagdo inadequada do sistema de protegao.



Assim, os transformadores de corrente para servigo de prote¢do apresentam um
nivel de saturagdo elevado, igual a vinte vezes a corrente nominal, considerando a carga
padronizada conforme mostra a curva amarela presente na Figura 2.4[2].

Corrente no
Secundario (A)

A
20 % 12 nom
4xlz2nomy ____, TC de Medicéo
: . -
4 % I1Tnom., 20 x I1nom. Corrente no Primario (A)

Figura 2.4 — Curva tipica dos TCs.

Fonte: LACHMAN, M., Sistema de monitoragdo remota ¢ avaliacdo do estado
operativo de transformadores de potencial capacitivo (TPCs) instalados em subestacdes
em operacao, 2007, pag. 12.

Na figura 2.4, destaca-se o grafico tipico de funcionamento dos TCs, onde I;5om e
Inom representam a corrente nominal no primario e no secundario do transformador
respectivamente. A curva tragada em amarelo representa o regime que pode ser adotado
pelo transformador de corrente quando ele estiver sendo usado para efeitos de protecao
do sistema elétrico e a linha verde designa o regime que deve ser seguido pelo
transformador quando ele for usado para fins de medicdo das correntes atuantes no
sistema monitorado. Como visto na figura 2.4, em regime de protecdo, o TC s6 ira
saturar quando estiver recebendo uma corrente superior a vinte vezes a corrente nominal
do primario, refor¢cando a teoria de que eles ndo devem saturar para correntes de alta
magnitude, como no caso de um curto-circuito.

2.2.3 Erros dos TCs

Para os transformadores de corrente, € essencial, entre outros elementos, a
relagdo de transformagdo nominal e real. A primeira ¢ indicada pelo fabricante do
equipamento e exprime o valor da relagdo entre as correntes primaria e secundaria para
a qual o equipamento foi projetado. A segunda exprime a relagdo entre as correntes
primaria e secundaria que se obtém realizando medidas precisas em laboratorio. Essas



medidas dependem do estado do equipamento, ou seja, quanto mais desgastado ou
danificado esteja esse material, a diferenca entre as duas relacdes deve aumentar. Além
disso, essa pequena diferenga se deve a influéncia do material ferromagnético de que ¢
construido o nucleo do TC. Portanto, este valor ¢ de grande importancia, quando se trata
de transformadores de corrente destinados a medicao[5].

Para os transformadores de corrente que se destinam a medigdo de correntes, é
importante que se conheca as incertezas relacionadas a relacdo de transformacédo e a
defasagem da corrente em relacdo a tens@o para conhecer o erro do angulo de fase ()
que o TC vai introduzir nos valores medidos. Em geral, os erros de relagdo e de
defasagem dependem do valor da corrente primaria do TC, do tipo de carga ligada no
seu secundario e da frequéncia do sistema, a qual ¢ normalmente desprezada, devido a
sua variacdo ser praticamente nula[6].

Entre os principais erros relacionados aos TCs, € possivel citar:

e Erro de relacdo de transformacdo: Este tipo de erro € registrado na medicdo de
corrente com TC, onde a corrente primdria ndo corresponde exatamente ao
produto da corrente lida no secundario pela relagio de transformagdo

nominal[6].

O fator de corregdo de relacdo também pode ser definido como sendo aquele que
deve ser multiplicado pela relagdo de transformago de corrente nominal, RTC, para se
obter a verdadeira relacdo de transformacdo, RTCr, ou seja, sem erro. Esse fator de
correcdo de relacdo pode ser dado pela equagdo 2.1:

RTC,

FCR, = e (Eq. 2.1)
Onde:
RTCr = relagdo de transformagdo de corrente real;

RTC = relagdo de transformagao de corrente nominal.

e Erro de dngulo de fase: Este erro é ocasionado pela defasagem existente entre a
corrente fasorial primaria e o inverso da corrente fasorial secundédria de um
transformador de corrente. E dado pelo dngulo de fase B (em minutos) que
possui seus valores limites positivos € negativos expressos na equagdo 2.2:

p =26x(FCR, — FCT,) (Eq.2.2)
Onde:
FCRp = fator de correcdo de relacdo percentual do TC em questio;
FCTp = fator de corre¢do de transformacgdo percentual do TC em questio;

O FCT ¢ definido como o fator que deve ser multiplicado pela leitura registrada
por um aparelho de medi¢cdo (wattimetro, varimetro, etc.) ligado aos terminais de um
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TC, para corrigir o efeito combinado do angulo de fase B e do fator de correcdo de
relagdo percentual (FCRp)[2].

2.3 Limitacoées e dificuldades

Considerando os pontos apresentados nos topicos anteriores e pelas referéncias
destacadas sobre transformadores para instrumentos, destacam-se as seguintes
limitacdes na utilizacdo de transformadores de potencial e transformadores de
correntes|7]:

e Limitacdo na resposta aos transientes;

e Acoplamento galvanico entre o secundario e os instrumentos de medigao;

e Suscetibilidade aos problemas de compatibilidade eletromagnética;

e Nao linearidades (distor¢ao da forma de onda devido a saturacdo do ntcleo);

¢ Riscos de operacdo (sujeitos a falhas de isolagdo) e problemas de seguranga para
os equipamentos e operadores;

Por todas essas limitagdes e dificuldades apresentadas na utilizacdo desses tipos de
transformadores, discute-se, nessa dissertacao, a viabilidade de medigdes de corrente
elétrica através da utilizagdo do efeito piezoelétrico.
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CAPITULO 3

Neste capitulo, serdo abordados conceitos necessarios a compreensdo do
funcionamento dos sensores piezoelétricos. Inicialmente, havera uma breve revisdao
historica sobre o desenvolvimento desses materiais, seguido da descri¢do e tipificagdo
do efeito piezoelétrico. A histerese relacionada a este tipo de material também sera
discutida. Posteriormente, serdo apresentadas as equacdes e¢ a descrigdo matematica
relacionada com o sensoriamento piezoelétrico. Em seguida, serdo apresentados os
coeficientes utilizados para caracterizacdo correta de um sensor piezoelétrico. E
Finalmente, sera descrito o processo de fabricacdo de uma cerdmica piezoelétrica
similar a que foi utilizada nessa dissertagao.

PIEZOELETRICIDADE
3.1 Historico

O termo piezoeletricidade deriva da palavra grega “piezein”, que significa
pressionar. O efeito piezoelétrico foi descoberto em 1880 pelos irmaos Curie [1]. Seus
experimentos resultaram em uma medida conclusiva de cargas superficiais que surgiam
em cristais especialmente preparados quando submetidos ao estresse mecénico
(turmalina, quartzo, topazio, cana de agticar e sal Rochelle, entre outros). Mas eles ndo
demonstraram a existéncia do efeito piezoelétrico direto ou inverso, fato este que
somente foi apresentado por Lippmann em 1881.

A descoberta dos irmaos Curie foi utilizada em uma aplicacdo pratica, pela
primeira vez, por Paul Langevin, no desenvolvimento de sonares durante a primeira
guerra mundial, por volta do ano 1917. Langevin utilizou cristais de quartzo acoplados a
massas metalicas (inventando o transdutor tipo Langevin) para criar um sonar que
pudesse medir a profundidade do mar através de ondas de ultrassom na faixa de
algumas dezenas de kHz’s[8].

Apoés a primeira guerra mundial, iniciou-se o desenvolvimento de materiais
piezoelétricos sintéticos. Tal desenvolvimento teve como motivacao a dificuldade de se
excitar transdutores construidos com cristais de quartzo e por estes demandarem
geradores de alta tensdo. Estes esfor¢os levaram a descoberta e aperfeigoamento, nas
décadas de 40 e 50, das ceramicas piezoelétricas de Titanato de Bario pela entdo URSS
e Japdo, e das cerdmicas PZT’s pelos EUA [9,10].

O desenvolvimento das cerdmicas piezoelétricas foi revolucionario, pois elas
apresentam melhores propriedades que os cristais apds “polarizadas”, por oferecem
geometrias e dimensdes flexiveis e por serem fabricadas através da sinterizagdo de pds
ceramicos conformados via prensagem ou extrusdo. Atualmente, as ceramicas
piezoelétricas tipo PZT, em suas diversas variagdes, sdo as ceramicas predominantes no
mercado. Também podemos encontrar outros materiais, como por exemplo, o PT
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(PbTiO3) ¢ o PMN (Pb(Mgl/3Nb2/3)03), utilizados em dispositivos que exigem
propriedades especiais e muito especificas, como transdutores para alta temperatura[11].

3.2 Efeito Piezoelétrico

Como pode ser visto na figura 3.1, os materiais piezoelétricos apresentam uma
geracdo de cargas elétricas em sua superficie, ao serem submetidos a alguma pressao ou
tensdo mecanica. J4 na figura 3.2, os mesmos materiais piezoelétricos sofrem
deformacdo ao serem submetidos a aplicacdo de um campo elétrico. Estas duas
situacdes caracterizam o efeito piezoelétrico direto e o efeito piezoelétrico inverso,
respectivamente.

Figura 3.1 — Efeito piezoelétrico direto.

Fonte: CARAZO, A. V., Novel piezoelectric transducers for high voltage
measurements, 2000, p. 31

Figura 3.2 — Efeito piezoelétrico inverso.

Fonte: CARAZO, A. V., Novel piezoelectric transducers for high voltage
measurements, 2000, p. 32

A origem da piezoeletricidade em todos os tipos de materiais esta relacionada
com a assimetria na célula unitaria, o que gera dipolos elétricos devido a distor¢ao
mecanica que conduz a uma polarizacdo na superficie do material. Esse efeito ¢
praticamente linear, ou seja, a polarizacdo varia diretamente com a tensdo aplicada e
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dependente da dire¢do, de modo que a compressdo ou a tragdo vai gerar campos
elétricos e, portanto, voltagens de polaridade oposta. Isso € reciproco, isto €, se o
material estd exposto a um campo elétrico, ele ird experimentar uma deformacdo
elastica que aumenta ou diminui sua extensao de acordo com a polaridade do campo[§].

Alguns materiais ndo exibem polarizacdo quando o campo elétrico ou mecanico
externo ¢ removido. Ao contrdrio, outros materiais mostram uma polarizagdo
remanescente sem qualquer estresse externo. Além disso, a dire¢do de polarizacdo
poderia ser invertida por aplicacdo de um campo elétrico inverso. Neste caso, surge um
campo de histerese e o material € classificado como ferroelétrico[8].

O PZT ¢ composto por dominios (blocos microscopicos) como os apresentados
na figura 3.4(a). Estes dominios sdo, por sua vez, constituidos por células unitarias
tetragonais distorcidas quando estdo abaixo da temperatura Curie semelhantes as
apresentadas na figura 3.3(a). Devido a posi¢ao deslocada do ion de titdnio ou zirconio,
surge um dipolo elétrico em uma célula unitaria e, dentro de um dominio, as células
apresentam polarizag@o e orientacdo na mesma direcdo. Como os dominios encontram-
se distribuidos aleatoriamente, o PZT nao apresenta propriedades piezoelétricas
macroscopicas como pode ser percebido na figura 3.4 (a). Entretanto, pode-se polarizar
o PZT de maneira que este passe a proporcionar o efeito piezoelétrico. Neste
procedimento, aquece-se o material acima da temperatura Curie, para que as células
unitarias do material passem a apresentar simetria cubica, visualizada na figura
3.3(b)[12].

S
o
\

., T, Zr

(a) (b)

Figura 3.3 — Estrutura Atémica do PZT .
(a) Estado Tetragonal distorcido; (b) Estado ctibico
Fonte: SAKAMOTO, J. M. S., Sensor em fibra optica aplicado a caracterizagdo
de atuadores piezoelétricos flextensionais, 2006, p. 66.

Depois de aquecido, o material sofre a aplicagdo de um campo elétrico intenso
(acima de 2kV/mm) e as células unitirias se expandem na dire¢do deste campo,
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visualizado na figura 3.4 (b). Apds o resfriamento do material e a retirada do campo
elétrico, as células unitdrias mantém o alinhamento, porém nao completamente, como
mostra a figura 3.4 (c). Contudo, o alinhamento remanescente ¢ suficiente para que PZT
passe a exibir o efeito piezoelétrico.
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Figura. 3.4 — Polarizacao do PZT.
(a) Material sem polarizagao; (b) Durante a aplicacdo do campo elétrico; (c)
Apos a polarizagio.
Fonte: SAKAMOTO, J. M. S., Sensor em fibra optica aplicado a caracterizacio de
atuadores piezoelétricos flextensionais, 2006, p. 67.

O PZT apresenta muitas vantagens para a realizacdo de sensoriamentos, como:
altos coeficientes eletromecanicos, o que garante que a deformacdo do material ¢ bem
sensivel a variagdo do campo elétrico ao qual ele estd submetido e vice-versa;
Temperatura de Curie mais elevada para a maioria das composi¢des praticas (Tc ~ 360°
C), o que permite que este material possa ser submetido a altas temperaturas sem perder
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a sua caracteristica piezoelétrica; ndo necessita do processo de polarizagdo, ja que as
versdes comercializadas ja sdo polarizadas e permite a possibilidade de incorporagédo de
uma grande variedade de dopantes, o que possibilita a alteragdo de forma controlada de
muitas de suas propriedades eletromecanicas. Assim, muitos trabalhos de pesquisa [17]
foram desenvolvidos para aperfeicoar ou controlar as propriedades ferroelétricas e
eletromecanicas do PZT, através da adicdo de 6xidos de cations de bi a pentavalentes
em substituicdo ao Pb, Zr ou Ti, o que permitiu o surgimento da série PZT4, -5, -6, -7 e
-8 (patente da Clevite Corporation)[16].

3.3 Histerese

Sabendo que os materiais piezoelétricos sdo materiais ferroelétricos, ¢ necessario
desenvolver uma abordagem sobre a histerese apresentada por esses materiais. Um
material ferroelétrico possui uma polarizagao espontanea, que pode ser revertida através
da aplicagdo de um campo elétrico acima de algum intervalo de temperatura. A
oposi¢do apresentada pelo material piezoelétrico a alteragdo da sua polarizagdo ¢
chamada histerese.

O deslocamento elétrico D ¢ dado em funcdo da polarizacdo P e do campo
elétrico E aplicado como visto na eq. 3.1. Vale ressaltar que a polarizagdo P ¢ uma
funcao nado-linear do campo elétrico E aplicado, o que fica claro na fig. 3.5.

D=P+ gE (Eq.3.1)
Sendo a permitividade no espago livre dada por g, = (8.85x10™'* C/Vm).

O vciclo P-E ressalta duas caracteristicas importantes nos materiais
piezoelétricos: o campo coercitivo E. e a polarizagdo remanescente P, E. ¢ o campo
apresentado pelo material quando a sua polarizagdo for nula e P, € a polarizagdo
apresentada pelo material quando o campo ao qual ele estd submetido ¢ nulo. Esses
valores podem ser determinados através do ciclo P-E apresentando na figura 3.5 quando
houver uma situagdo de saturagao.
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Figura 3.5 — Ciclo de histerese de uma ceramica piezoelétrica.
Fonte: JORDAN, T. L., OUNAIES, Z., Piezoelectric Ceramics Caracterization, 2011,

p- 5.

A comutagdo da polarizacdo leva a histerese deformagao - campo elétrico, como
visto na figura 3.6. Assim, a medida que o campo elétrico ¢ aplicado, o efeito

piezoelétrico inverso faz com que surja uma deformag@o no material. Ao passo em que
o campo aumenta de magnitude, a deformacdo deixa de ser linear com o campo e

comeca a haver a comutacdo nas paredes do dominio. Este fenomeno gera um grafico

como o da figura 3.6 conhecido como ciclo borboleta.

Deformacgo

Q

p. 6.

Campo Elétrico

Figura 3.6 — Grafico de histerese deformacio -campo elétrico.
Fonte: JORDAN, T. L., OUNAIES, Z., Piezoelectric Ceramics Caracterization, 2011,
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A area interna da curva apresentada na figura 3.5 corresponde a energia
dissipada na forma de calor, devido as perdas mecanicas e dielétricas. A partir da area
da curva de histerese, estabelece-se uma das principais classificacdes dos materiais
piezoelétricos, onde sdo denominados como materiais “Hard” aqueles que apresentam
uma curva de histerese “fechada” e, portanto, area pequena, e como materiais “Soft”,
aqueles que apresentam uma curva de histerese “aberta”, com area expressiva. Os
materiais “Hard” também sdo denominados Materiais de Alta poténcia e os “Soft” de
Materiais de Alta Sensibilidade.

A marinha americana subdivide os materiais “Hard” e “Soft” nos seguintes sub-
grupos, [19]:

Navy Type I (“Hard”): Recomendado para aplicagdes de média e alta poténcia
em condi¢des de uso continuo e repetitivo. E capaz de gerar altas amplitudes de
vibragdo mantendo baixas as perdas mecanicas e dielétricas. Muito aplicado a sistemas
de limpeza por ultra-som e sonares.

Navy Type II (“Soft”): Materiais que possuem alta sensibilidade, ideal para
dispositivos de transmissao e recep¢ao de baixa poténcia. Apresenta perdas dielétricas e
mecanicas que inviabilizam a excitagdo continua com alta intensidade. Sao muito
aplicados em dispositivos para NDT, hidrofones e acelerdmetros.

Navy Type II1 (“Hard”): Similar, mas menos sensivel que o Navy Type I; é
capaz de converter o dobro de poténcia mantendo perdas mecanicas ¢ dielétricas
pequenas. Recomendado para aplicagdes de alta poténcia. As suas principais aplicagdes
sdo sistemas de solda por ultra-som e processamento de materiais.

Navy Type IV (“Soft”): Adequado para aplicagdes de média poténcia. Tornou-
se obsoleto com o advento dos PZT’s, sendo substituido principalmente pelo Navy Type
I. Muito utilizados na manuten¢@o de equipamentos antigos.

Navy Type V (“Soft”): Adequado para aplicagdes que requerem altas energias e
diferencga de potencial. Principais aplica¢des: detonadores de impacto e magic clicks.

Navy Type VI (“Soft”): Adequado para aplicagdes que requerem grandes
deformacdes mecanicas (Al). Sao muito aplicados em posicionadores e atuadores.

Apesar desse critério de classificagdo da Marinha Americana, neste trabalho, foi
utilizado o critério de classificacdo de Morgan, tendo em vista que o critério de Morgan
¢ o mais utilizado comercialmente e foi utilizado para construir a tabela 3.1.

3.4 Equacoes Basicas
3.4.1 Sistema de coordenadas utilizado

No caso das cerdmicas piezoelétricas, sdo utilizados trés eixos ortogonais (1,2 e
3) para referenciar as direcdes no qual as tensdes sdo aplicadas como pode ser
observado na figura 3.7. Ja os outros indices (4, 5 e 6) representam um movimento de
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cisalhamento em torno dos eixos 1, 2 e 3 respectivamente. A relagdo entre as grandezas
elétricas e mecanicas, presentes no efeito piezoelétrico, ¢ dada através dos indices
subscritos, como no caso de S;j, onde o primeiro indice (i) indica a dire¢do em que a
excitacdo ¢ realizada sobre a ceramica e o segundo indice apresenta a direcdo da
resposta do sistema a excitagdo realizada.

3(=2)

GCI:) TF‘

4 e C
1(=x}‘% i

Figura 3.7 — Sistema ortogonal utilizado. A direcdo da polarizacao ¢ dada pela dire¢ao

do eixo 3.
Fonte: BRUNAHL, J, Physics of Piezoelectric Shear Mode Inkjet Actuators, 2003, p.
29.

Vale ressaltar que o eixo 3 ou eixo polar, estd em paralelo com a direcdo de
polarizagdo da ceramica como visualizado na figura 3.7.

3.4.2 Deformac¢ao Mecanica (Strain)

A deformag@o mecénica (Strain) ¢ uma grandeza que serve para medir o
deslocamento relativo de particulas em um meio material. Assim, ¢ uma grandeza
adimensional. O Strain é um tensor de segunda ordem simétrico e pode ser representado
em forma matricial[ 14]:

511 512 513
[Si] =[S21 S22 S23|  (Ea.3.2)
531 532 533

Pela notagdo de indices reduzidos, onde associam-se os indices (11) —1, (22)
—>2, (33) —>3, (23) —>4, (13) —>5, (12) —>6, tem-se que SHZ Sl, Szzz Sz, S33: S3, 8232
S4, S13= Ss, € S;p= Sg. Assim, pode-se reescrever a matriz de strain [S] na notagdo
matricial reduzida:
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[S] = s, (Eq. 3.3)

3.4.3 Tensdo Mecanica (Stress)

A tensdo mecanica (stress) ¢ um tensor de segunda ordem, cuja dimenséo ¢é forga
por unidade de area (N/m?). Quando o meio estd em equilibrio de rotagdo, ou seja, com
torque externo nulo, o tensor € simétrico. Este tensor, assim como o tensor stress, pode
ser representado em sua forma matricial de indices reduzidos [14]:

_Tl_

[T] T, (Eq. 3.4)

3.4.4 Lei de Hooke Generalizada

A lei de Hooke estabelece a relagdo entre tensdo (stress) ¢ deformagdo mecanica
(strain) para materiais com anisotropia mecanica arbitraria. Neste caso, considera-se
também que o meio material comporta-se linearmente sob o ponto de vista elastico [14].
No caso de materiais ndo piezoelétricos tem-se que:

Tij = Cijklsld (Eq. 3.5)

onde ciji ¢ um tensor de quarta ordem que corresponde as constantes elasticas de
rigidez do meio, cuja unidade é N/m®. A rigidez corresponde a forca capaz de produzir
uma unidade de deformacdo na direcdo especificada e os valores da matriz a ela
associada dependem do material utilizado [12].

Por ser um tensor de quarta ordem, o tensor cjjq possui, originalmente, 3%= 81
clementos. Mas, considerando a simetria molecular ¢ a notacdo de indices reduzidos,
este nimero pode ser reduzido. Assim, por exemplo, no caso de materiais isotropicos
tem-se a lei de Hooke generalizada na forma matricial [14]:
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111 [€11 €12 €12 O 0 071 517
T, Ciz €11 €12 O 0 0 S,
T3] |c12 ¢ ¢ O 0 0 S3
/=10 0 0 ¢, 0 o0]]s| ©39
Ts 0 0 0 0 cue O St
[ T,1 LO 0 0 0 0 cyqd LSgH

1
Onde Caqa™= E(Cll - ClZ)' (Eq 37)

. .~ , . =
Como ela ndo leva em conta as contribuicdes do campo elétrico E e do

. = . ~ , . .
deslocamento elétrico D, a lei de Hooke ndo € suficiente para descrever as propriedades
de deformacdo de um material piezoelétrico.

3.4.5 Equacdes Constitutivas

As relagdes constitutivas validas para materiais piezoelétricos sdo dadas por
[15]:

Tij = cGraSia — eijkEr (Eq.3.8)
D; = e Sji + &55E; (Eq.3.9)

onde cl-Ejkl refere-se as constantes elasticas de rigidez com campo elétrico

s
ij
constante ou nula e e € o tensor piezoelétrico.

constante ou nulo, &; corresponde a permissividade dielétrica com deformacao

Utilizando as equagdes inversas das equagdes anteriores:

Sij = SiEjlekl + dijkEk (Eq310)
E; = —hySu +¥5.D,  (Eq.3.11)
Onde s;jy; refere-se as constantes elasticas de flexibilidade (inversa da rigidez),

hij; relaciona campo com deformagdo, d;j, relaciona deformagido com campo elétrico €

Y3, é a impermeabilidade dielétrica (inversa da permissividade).

A Eq. 3.10 pode ser descrita de forma matricial:

S1]7 [S11 S12 S13 0 0 011117
Sz S12 S11 S13 0 0 01T
Sz _|S13 S13 sz O 0 01|73
S |I=lo 0o 0 s, o olln|t
Ss 0 O 0 0 54 O |T5
(Sed LO O 0 0 0 sged LT
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0 0 daq]
0 0 di
E;
0 0 ds; JE| (Eq.3.12)
0 dis 0[]
ds 0 0
L0 0 0 -

As matrizes Sf;-kl ¢ d;jx para o PZT foram transcritas de[15].

Quando o material ndo sofre tensdes mecanicas externas, T;= Tr= T3= Ty= Ts=
Te¢= 0, a matriz acima torna-se:

Si1 10 0 dsq
SZ 0 O d31 E1
SB 0 0 d33

= AE Eq. 3.13
1 I O PR B (Eq- 3.13)
Ss ds 0 0
Sel Lo 0 0

Desta forma, com a matriz acima, pode-se caracterizar o comportamento
mecanico do PZT em resposta as diregdes em que o campo € aplicado. Na figura 3.8,
ilustra-se uma piezoceramica, os eixos coordenados e a polarizacdo elétrica.
Convenciona-se o eixo paralelo a polarizagao elétrica com o indice 3.

Se o campo elétrico for aplicado no eixo de polarizacdo 3, obtém-se a seguinte
configuragdo:

E=E=0 (Eq.3.14)
E;#0 (Eq.3.15)

Inserindo as eq. 3.14 e 3.15 na equag@o matricial 3.13, obtém-se os seguintes
resultados:

S, = ds1E;  (Eq. 3.16)

S, = dsEs  (Eq. 3.17)

Sy = ds3Es  (Eq. 3.18)
S,=S:=S,=0 (Eq. 3.19)
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Polarizocdo
f eletrica

(a) (b)

Figura 3.8 — Material piezoelétrico ceramico.
(a) Campo elétrico e polarizacio em sentidos opostos
(b) Campo elétrico e polarizacio no mesmo sentido
Fonte: SAKAMOTO, J. M. S., Sensor em fibra optica aplicado a caracterizacio de
atuadores piezoelétricos flextensionais, 2006, p. 71.

Para PZT’s comerciais, o coeficiente ds; possui sempre valores positivos e o
coeficiente d3; possui sempre valores negativos. Assim, pelas eq. 3.8, 3.9 e 3.10,
percebe-se que, com o aumento do campo elétrico na direcdo 3, a ceramica expande-se
na mesma direcdo de S3, e contrai-se nas direcdes 1 e 2 simultaneamente. A fig. 3.8 (b)
retrata a realidade quando se aplica um campo negativo no eixo 3.

Quando o campo elétrico for aplicado na dire¢do 1 ou 2 (conforme Figura 3.8)
individualmente, tem-se:

S, =S,=S;=0 (Eq 3.20)
S, =d;sE, (Eq  3.21)
Se =dysE;, (Eq. 3.22)
Se=0 (Eq 3.23)

3.5 Principais Coeficientes
3.5.1 Coeficientes Piezoelétricos

A temperatura constante, os coeficientes piezoelétricos sio dados por [8]:

e (Coeficiente de carga piezoelétrico(d): Relaciona a geracao de cargas e as
tensOes mecanicas aplicadas (efeito piezoelétrico direto) e a deformagdo
em fungdo de um campo elétrico aplicado (efeito piezoelétrico inverso).

[ZS’] [E] Efeito inverso
Eq D,6=cte
= [a_] [—] Efeito Direto
Tj S,0=cte
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o Coeficiente de Tensdo piezoelétrica(g): Informa a proporcdo entre a
diferenca de potencial gerada (em Volts) e a forca aplicada (em Newton)
para uma ceramica com comprimento de 1 metro.

. 2
= [ﬁ] [m—] Efeito inverso
0 9D; E.0=cte ¢
= =30 [T] Efeito Direto
J1s5.0=cte

Como os coeficientes piezoelétricos estdo relacionados a uma grandeza elétrica e
uma grandeza mecanica, o primeiro indice subscrito indica a direcdo da grandeza
elétrica considerada (deslocamento ou campo elétrico) e o segundo indica o sentido da
grandeza mecanica considerada (estresse ou tensdo). O indice sobrescrito refere-se a
uma quantidade que permanece constante. O indice sobrescrito 6 significa que esses
coeficientes sdo assim definidos quando a temperatura permanece constante.

3.5.2 Coeficientes Elasticos

As constantes elasticas estabelecem uma proporcionalidade entre a deformacao e
a tensdo aplicada. Sdo as “constantes de mola” do material. A partir das constantes
elasticas, podemos estimar variagdes dimensionais em fungdo de pressoes estaticas [11].
Os coeficientes elasticos podem ser divididos em dois tipos: o coeficiente de
complacéncia elastico e o coeficiente de rigidez elastica.

O coeficiente de complacéncia elastico, que relaciona a deformagdo sofrida por
um material piezoelétrico a partir de uma tensdo aplicada sobre ele, a um campo elétrico
ou cargas elétricas constantes, podem ser dado, respectivamente, por[8]:

SEO — [6_5 [m_z]

ij Tl o cre LN (Eq. 3.26)
2

§Po ["’i] ™| (Eq.3.27)

Onde o primeiro indice refere-se a dire¢do da deformacao e o segundo refere-se
a direcdo da tensdo aplicada.

O coeficiente de rigidez elastico, que representa a resisténcia de um determinado
material piezoelétrico a sofrer deformacgdo, a um campo elétrico ou cargas elétricas
constantes, podem ser dado, respectivamente, por|8]:
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W =B bl 329
3 =[5, il @032

3.5.3 Coeficientes Dielétricos
A permissividade absoluta (ou constante dielétrica) estabelece uma

proporcionalidade entre o deslocamento elétrico e o campo elétrico aplicado.

A permissividade elétrica, na situagdo de deformag@o zero ou deslocamento

livre, ¢ dada por[8]:
S0 _ [aui] [F]
& === — (Eq. 3.30)
Y O] S,0=cte m
on;

P[],
g = — (Eq. 3.31)
Y an T,0=cte m

Onde o primeiro indice refere-se a dire¢cao do deslocamento elétrico e o segundo
refere-se a direcdo do campo elétrico.

3.5.4 Fator de Acoplamento

Como os materiais piezoelétricos acoplam energia elétrica e mecénica, ¢
necessario haver uma forma de medir a efetividade com que a energia mecanica
converte-se em elétrica e vice-versa. O coeficiente que permite essa medicdo € o fator

de acoplamento K.srque ¢ definido da seguinte forma[8]:

2 energia convertida
Kefr = —— : (Eq. 3.32)
energia aplicada ao sistema

e No caso do efeito piezoelétrico direto:

energia elétrica (Eq. 3 _33)

2 _
Kemd™ = , — : ,
energia mecanica aplicada ao sistema

e Ja para o efeito piezoelétrico inverso:

2 energia mecanica
Kesi™ = — . , (Eq. 3.34)
energia elétrica aplicada ao sistema

Existem 2 tipos especiais de fator de acoplamento: o fator de acoplamento planar

K, e o fator de acoplamento de espessura K.

O fator de acoplamento planar K, de um disco fino representa o acoplamento
entre o campo elétrico na direcdo 3 (paralela ao eixo do disco) e efeitos mecanicos nas
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dire¢des concorrentes ao eixo desse disco, levando em conta a configuracdo dessas
dire¢Oes como estdo apresentadas na figura 3.9.

IS
/

Figura 3.9 — Oscilacdes planares de um disco piezoelétrico.

Fonte: CARAZO, A. V., Novel piezoelectric transducers for high voltage
measurements, 2000, p. 44

O fator de acoplamento de espessura K; esta relacionado ao acoplamento entre o
campo elétrico ¢ as vibragcdes mecanicas (ambos na dire¢cdo 3) sobre um fino objeto
planar de contorno arbitrario (objeto cujas dimensdes da superficie sdo muito maiores
que a sua espessura).

Esses coeficientes e alguns outros relacionados as placas de ceramicas
piezoelétricas podem ser vistos na tabela 3.1:

Tabela 3.1: Principais Materiais Piezoelétricos comerciais e suas constantes.

Material PZT-4 PZT-8 PZT-5A PZT-5J PZT-5H
k, 0,60 050 061 0,60 0,63
ks3 0,68 063 070 071 0,73
ds; 300 215 400 460 550
dy; 115 -95 -170  -210  -265
g3 26 25 25 22 19
. 11 -1l 11 9 9
5 (x 1077 m*/N) 12 11 19 23 21
sE.(x 10 m*/N) 16 14 16 16 15

Fator de dissipacao 0,004 0,004 0,02 0,02 0,02
tané(baixo campo)

Densidade (kg/m") 7600 7600 7650 7500 7500

Temperatura de 325 330 360 260 190
Curie (°C)
Tipo Hard  Hard Soft Soft Soft

Fonte: Ceramicas piezoelétricas: funcionamento e propriedades (2010).
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Na tabela 3.1, o fator de dissipagdo elétrica ¢ uma medida admensional das
perdas dielétricas do sinal e a Temperatura de Curie € o valor, em graus Celsius, no qual
a estrutura cristalina do material sofre uma transicdo de fase ¢ o mesmo deixa de
apresentar propriedades piezoelétricas. Depois de ultrapassada este valor de
temperatura, o material perde a polarizagdo remanescente induzida tornando-se inutil
para a utilizagdo como elemento transdutor de energia elétrica em mecanica.

3.6 Fabricacao de Piezoceramicas

Algumas formacgdes policristalinas anisotrépicas artificiais apresentam
propriedades piezoeléctricas. Titanato de bario e de materiais semelhantes, por exemplo,
exibem propriedades ferroelétricas em policristalino preparados por processos
convencionais de ceramica. Estes materiais sdo muito interessantes gracas as
dificuldades e ao custo de certos cristais individuais.

Pressao

Mistura das e Formatagio
matérias-primas Secagem
com dgua Calcinacao Sinterizagdo Polarizacao
— -
af i f4 F
U 3
\ i F N 1 A
- ey £ “1
13 / 4 #
I / {

Figura 3.10 — Método tradicional para producio de PZT.

Fonte: CARAZO, A. V., Novel piezoelectric transducers for high voltage
measurements, 2000, p. 47

A figura 3.10 apresenta o processo de fabricacdo de PZT. Neste processo,
inicialmente, misturam-se quantidades apropriadas de Chumbo, Zirconio e os Oxidos de
Titanio, juntamente com uma pequena percentagem de aditivos modificadores tais como
MnO, Nb,Os, CaO ou Sb,Os e a quantidade adequada de agua. Em um segundo
momento, esta mistura serd seca e passara pelo processo de calcinagdo a temperaturas
entre 800°C - 1000°C. Apo6s a adi¢do de ligantes organicos, a pasta resultante passa pelo
processo de sinterizagdo, onde as ceramicas sdo pressionadas e aquecidas, geralmente
entre 1 e 2 horas a temperaturas entre 1100°C-1300°C. O processo ¢ finalizado pela
polarizagdo para que a amostra permaneg¢a com a polarizacdo remanescente [8].
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CAPITULO 4

Neste capitulo, serdo apresentados o modelo, a metodologia utilizada para a
realizacdo do experimento e os resultados alcancados. Inicialmente, serdo descritos o
sensor utilizado e os equipamentos utilizados na pesquisa. Além disso, ao longo do
texto, ¢ discutida a metodologia dos testes que foram utilizados para mostrar como a
teoria piezoelétrica pode ser verificada através de experimentos praticos. Em seguida,
serdo apresentados os resultados alcangados e as condigdes sob as quais eles foram
obtidos para ressaltar a verdadeira aplicabilidade deste dispositivo sensor para uma
grande quantidade de situagdes, o que se constitui em uma das vantagens do nosso
objeto de estudo em questao.

EXPERIMENTO E RESULTADOS
4.1 Materiais e Métodos

Para o estudo e aplicagdo da placa piezoelétrica como sensor de corrente,
realizaram-se testes experimentais nos laboratérios do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia de Telecomunicacdes (PPGET) do IFCE e no Laboratério de
Telecomunicagdes ¢ Ciéncia e Engenharia de Materiais (LOCEM/UFC) e que
objetivavam verificar o perfeito funcionamento dos equipamentos bem como aumentar
a experiéncia no manuseio deste sensor. Os ensaios consistiram em comparar 0S
resultados obtidos com o sensor piezoelétrico com os obtidos utilizando equipamentos
de medidas tradicionais (osciloscopios, alicate amperimetro, voltimetros). Como
ressaltado por diversas literaturas, a principal diferenga nos resultados esté relacionada a
calibracdo dos equipamentos de medidas utilizados, da placa piezoelétrica e da distancia
de aproximagdo entre o sensor ¢ a linha de transmissdo de energia, que nesta dissertacdo
foi representada pela bobina cilindrica de fio condutor alimentado pelo variac.

4.1.1 Arranjo Experimental

O sensor de corrente em questdo ¢ construido a partir de uma placa piezoelétrica
com um ima preso a sua extremidade livre que pode ser visualizada na figura 4.1
subsequente:
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Figura 4.1 — Placa piezoelétrica com o ima instalado em sua extremidade livre.

Na figura 4.1, podem ser visualizados a placa piezoelétrica com um ima
instalado na sua extremidade livre. Este imd é fundamental para o bom funcionamento
do sensor, pois, ao ser atraido pelo campo magnético induzido pelo campo elétrico
gerado pela corrente medida, ele origina a compressdao ¢ descompressdo da placa
piezoelétrica. Por sua vez, esta placa, ao ser deformada, gera um sinal elétrico que sera
analisado através de um osciloscopio. Neste trabalho, foi utilizado o osciloscopio digital
modelo TDS 2022B da marca Teltronix visualizado na figura 4.2 ¢ que possui as
seguintes caracteristicas[20]:

Largura de Banda: 200MHz

Taxa de amostragem: 2GS/s
Quantidade de canais: 2

Maxima tensdo de entrada: 300 Vrms
Impedancia de entrada: 1 MQ



29

Tekironix TS 20240

‘7-0'0000

-J%!!L
O —

Figura 4.2 — Osciloscopio digital Tektronix TDS 2022B.

Para simular as correntes que serdo medidas em uma linha de transmissdo, foi
utilizado um VARIAC capaz de gerar diferentes magnitudes de correntes senoidais na
frequéncia de 60Hz. Esta corrente ¢ aplicada sobre a bobina cilindrica de fio condutor,
com o intuito de produzir campos magnéticos induzidos de diferentes intensidades. O
VARIAC utilizado ¢ do modelo TDGC2-30 (visto na figura 4.3) e que possui as
caracteristicas descritas abaixo[2]:

Entrada: 127/220Vca
Capacidade: 15KVA/220Vca.
Saida: 0-140Vca/0-250Vca
Corrente de saida: 120 A
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Figura 4.3 —- VARIAC TDGC2-30.

4.1.2 Metodologia Utilizada

O funcionamento desse mecanismo de sensoriamento ¢ garantido pelo fendmeno
da indugdo eletromagnética. Neste caso, a corrente elétrica que circula na bobina
cilindrica produz um campo elétrico que, por sua vez, induz campos magnéticos
induzidos de diferentes magnitudes capazes de atrair ou repelir o ima que esta preso a
extremidade livre da placa piezoelétrica. Esta movimentacdo faz com que a placa
utilizada, como a apresentada nas figuras 4.4 e 4.5 vistas, gere sinais elétricos na sua
saida.
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Figura 4.4 — Vista superior do sensor piezoelétrico.

Na figura 4.4, pode-se visualizar a bobina cilindrica que representa a linha de
transmissdo na execucdo desta pesquisa, sabendo-se que ela esta ligada a um VARIAC
responsavel por gerar a corrente que nela se propaga. Ha, na base da nossa bancada,
uma régua instalada que permitiu o controle preciso da distdncia existente entre o ima
na extremidade livre da placa e a bobina, tendo em vista que esta distancia ¢ uma
variavel relevante para os resultados obtidos, o que pode ser comprovado pela equagdo.
4.2. A placa piezoelétrica, que possui o ima preso na sua extremidade livre, esta
conectada ao osciloscopio através dos fios vermelho e preto vistos na imagem acima, de
forma que o sinal elétrico gerado na saida da placa, devido a compressdo ou
descompressdo da mesma, possa ser visualizado por meio do osciloscopio.
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Figura 4.5 — Vista frontal do sensor piezoelétrico.

Na figura 4.5 apresentada, ¢ importante destacar o posicionamento centralizado
do imd em relacdo a bobina, ja que, durante a realizacdo dos testes, foi diagnosticado
que, caso esse posicionamento ndo seja centralizado, os resultados perdem sua exatidao.
Além disso, a figura 4.5 permite uma melhor visualizacdo dos conectores que ligam a
bobina cilindrica ao VARIAC que € o responsavel pela geracdo das correntes que irdo
ser conduzidas a bobina cilindrica.

O ima presente na extremidade livre da placa possui magnetizacdo orientada
pela diregdo perpendicular ao plano das espiras da bobina indutora magnética, a qual
tem sua inducdo quantificada pela lei de Biot-Savart, expressa na equacdo 4.1:

UoNiR?

onde B ¢ a quantificacdo da indugdo magnética na bobina no eixo z da bobina,
Uo a permissividade do meio, N o numero de espiras da bobina, i a corrente na bobina, R
o raio das espiras da bobina, z ¢ o eixo da bobina perpendicular ao plano Xy e que passa
pelo centro da espira [22].

As perturbagdes sofridas pelo ima promovem uma compressdao e descompressdo
da haste que, por sua vez, gera uma tensdo de saida visualizada no osciloscopio
utilizado. Este sinal produzido pela placa piezoelétrica é proporcional a intensidade da
corrente de entrada e dado em fungdo da corrente i que se propaga pelo condutor e pela
distancia D existente entre o sensor ¢ a bobina utilizada, como visto na equacdo 4.2 que
determina a Forga aplicada sobre o ima.
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F =VBy— @, (Eq.4.2)

1
21D

Onde I ¢ a corrente que circula na bobina indutora magnética e d, € o vetor unitario,

indicando a direcdo radial a partir das espiras da bobina. D ¢ a distancia entre a bobina e
o sensor. V e By sdo o volume e a magnetizacdo do ima permanente, respectivamente.

Assim, o nosso experimento foi montado em uma bancada como a visualizada

na figura 4.6 e que possui a seguinte composi¢ao:

o
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Figura 4.6 — Visdo esquematica da bancada utilizada para os experimentos.

e VARIAC responsavel pela geracdo de correntes AC de diferentes magnitudes;

e Bobina cilindrica por onde se propagam as correntes elétricas geradas pelo
VARIAC e que sdo medidas pelo sensor;

e Imi fixado & extremidade livre da placa piezoelétrica para fazer com que o
campo magnético induzido pelas correntes que se propagam na bobina possa
levar a placa piezoelétrica a sofrer o processo de compressdo e descompressao;

e Placa piezoelétrica que sofrera o processo de deformacao por meio do ima que
estd preso a ela e enviard ao osciloscopio um sinal elétrico proporcional a
intensidade da corrente medida;

e Osciloscopio que coletard o sinal gerado na saida da placa piezoelétrica e o
apresentara em sua tela.

O diagrama de blocos da figura 4.7 apresenta os componentes da bancada

utilizada para a realizacdo dos experimentos, além de ressaltar o funcionamento

esquematico do sensor.
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Figura 4.7 — Diagrama de Blocos esquematico da bancada experimental.

Baseado na fundamentagdo tedrica sobre piezoeletricidade e no sistema de

medi¢do trabalhado, foram realizados quatro experimentos principais para caracterizar o

S€nsor:

1)

2)

3)

4)

Variando a distancia entre o sensor ¢ a bobina cilindrica entre os
valores de 1,5cm; 2,5cm e 4 cm, foram medidas correntes que estdo na
faixa entre 15 e 60A (baixo valor de corrente) mantendo a diferenca
de 5 A entre duas medidas consecutivas.

Adotando os valores de 2,5cm e 5 cm para a distancia entre o sensor e
a bobina cilindrica, foram medidas correntes que estdo na faixa entre
65 e 110A( alto valor de corrente) respeitando a diferenca de 5 A entre
duas medidas consecutivas.

Mantendo-se fixo o valor da corrente a ser medida fixa em um valor
considerado baixo (40 A), variou-se a distancia entre a bobina e o
sensor na faixa entre 1,5cm e 5 c¢m, respeitando a variacdo de 0,5cm
entre duas medidas consecutivas.

Mantendo-se fixo o valor da corrente a ser medida fixa em um valor
considerado alto (80 A), variou-se a distancia entre a bobina e o sensor
na faixa entre 1,5cm e 5 cm, respeitando a variagdo de 0,5cm entre
duas medidas consecutivas.

A partir dos resultados obtidos através destes experimentos que serdo exibidos
no proximo topico desta dissertacdo, pode-se observar o funcionamento deste sensor e
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as vantagens que ele apresenta na medi¢do das correntes que sdo conduzidas por linhas
de transmissao elétricas.

4.2 Resultados e Discussao

A figura 4.8 ilustra a forma de atuag@o deste sensor, onde o campo magnético
variavel gerado em torno da bobina por onde passa a corrente elétrica induz um campo
magnético que sensibiliza o imad que estd fixado na extremidade livre de uma placa
flexivel piezoelétrica. A cada deformacao sofrida pela placa, devido a interagdo entre o
ima e o campo magnético envolvido, ¢ gerado um sinal elétrico.

Figura 4.8 - A¢do do campo magnético sobre o ima permanente a uma distancia “c” da
bobina, a qual gera uma perturbagdo na haste “’e”.

Os resultados dos experimentos de funcionamento do sensor para a medi¢ao de
baixas correntes podem ser visualizados na figura 4.9. Para fazer o sensoriamento
dessas correntes, foram adotadas trés distancias entre o sensor € a bobina cilindrica:
1,5cm; 2,5cm e 4cm. Destaque-se a dificuldade de realizar medidas com distancias
superiores a 4 cm, tendo em vista que a magnitude do sinal elétrico gerado pela placa
piezoelétrica decai com o aumento da distdncia. Vale ressaltar que, neste trabalho, a
faixa de correntes entre 15 a 60A foi considerada como baixa corrente. As medidas
foram realizadas dentro de toda essa faixa mantendo a diferenca de 5 A entre duas
medidas consecutivas.
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Figura 4.9 — Grafico que relaciona a faixa de baixa corrente medida com a amplitude
do sinal de saida do sensor variando a distancia entre condutor € sensor.

A variacdo numérica das respostas consecutivas do sensor ao passo em que a
corrente medida aumenta para a medicdo de baixa corrente esta apresentada na figura
4.10. Neste caso, compreende-se que, a cada variacdo de 5 A na corrente monitorada, ha
um valor médio das variagdes aproximado de 49mV no sinal gerado pela placa
piezoelétrica. Esta variacdo aproximadamente constante entre uma medida e outra
confirma, empiricamente, a proporcionalidade direta existente entre a corrente medida e
a forga exercida sobre a placa piezoelétrica conforme previsto na equagédo 4.2 disposta
anteriormente.
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Figura 4.10- Grafico de colunas distancia entre medidas x diferenca entre respostas do
sensor para a distancia de 2,5cm na faixa de baixas correntes.

S5cm.

Saida Sensor{mV)

Figura 4.11 — Grafico que relaciona a medicao de alta corrente com a amplitude do

Para o caso de sensoriamento de alta corrente, os resultados das simulagoes de
funcionamento do sensor podem ser observados na figura 4.11. Para monitorar essas
correntes, foram adotadas duas distdncias entre o sensor € a bobina cilindrica: 2,5cm e
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sinal de saida do sensor variando a distancia entre condutor e sensor.

A variacdo numérica das respostas consecutivas do sensor ao passo em que a
corrente medida aumenta para o caso da medi¢do de alta corrente estd apresentada no
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grafico 4.12. A cada variagdo de 5 A na corrente monitorada, ha uma variagdo média
proxima a 49mV no sinal gerado pela placa piezoelétrica. Esta variacdo ¢ a mesma
encontrada no caso da medicao de baixa corrente. Isto, além de comprovar novamente a
relagdo de proporcionalidade expressa na equacdo 4.2, ressalta a linearidade dos sinais
emitidos pelo sensor em questao.

Linear - Alta Corrente - 2,5 cm
70

60

50

40

30

20

10

Diferenca entre respostas(mV)

60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90 90-95 95-100 100-105 105-110
Distancia entre medidas (A)

Figura 4.12— Grafico de colunas distancia entre medidas x diferenga entre respostas do
Sensor para a distancia de 2,5cm na faixa de altas correntes.

Na figura 4.13, estdo expressas as curvas que representam as respostas do sensor
mediante a variacdo da distancia entre o sensor e a bobina e da corrente que circula na
bobina utilizada. Para a construcdo desse grafico, altas e baixas correntes foram
medidas, ou seja, foram realizadas medidas em toda a faixa de correntes utilizada( 15 a
110 A). Para a realizagdo das medidas, foram utilizadas como distdncias entre o
condutor e o sensor piezoelétrico: 1,5 cm; 2,5 cm e 4.0 cm para as baixas correntes (15 a
60 A) e 2,5cm e 5.0 cm para as altas correntes (65 a 110 A).
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Figura 4.13 — Grafico que relaciona a corrente medida com a amplitude do sinal
de saida do sensor variando a distancia entre condutor e sensor.

Vale destacar que a distancia de 2,5 cm foi utilizada para mensurar toda a escala,
ou seja, alta e baixa corrente (15 a 110 A) na intengdo de mostrar a linearidade da
resposta do sensor a variacdo da corrente que estd sendo sensoriada. Isto implica a
viabilidade da utilizag@o deste tipo de sensor para medigdes em sistemas elétricos que
operem com uma ampla gama de valores de corrente. Outro fator motivador para a
escolha do valor de 2,5cm em detrimento de valores de distdncia menores e que
apresentam até uma maior sensibilidade que a apresentada para a distancia de 2,5 cm
(como a resposta do sensor para a distdncia de 1,5 cm, por exemplo) ¢ a maior
seguranga, ja que ela permite um maior distanciamento entre a linha de transmissao e o
sensor sem comprometer, contudo, a linearidade e exatiddo das respostas do sensor.

\

A variagdo numérica das respostas consecutivas do sensor a medida que a
corrente monitorada aumenta para o caso da medi¢do de baixa e alta corrente esta
apresentada no grafico 4.13. A cada varia¢do de 5 A na corrente monitorada, ha uma
variagdo média aproximada a 49mV no sinal gerado pela placa piezoelétrica,
reforcando, assim, a linearidade dos sinais emitidos pelo sensor em questao.



40

574

Linear - Alta e Baixa Corrente-2,5 cm

70

3 R = = =
(AwW) sepsodsad aujua eSuadajq

PP
S
RN I

oguﬂ”

(S R H H H P
ﬂ?é’ﬁ’ﬁ“ﬁ"%ﬁ#ﬂ“ﬂ‘?##

A S
I B

My

Distancia entre medidas (A)

Figura 4.14— Grafico de colunas distancia entre medidas x diferenga entre respostas do
Sensor para a distancia de 2,5cm na faixa de baixas e altas correntes.
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A tabela 4.1 demonstra que a sensibilidade do sensor varia com as distancias da
seguinte forma: 1,5 cm = 19.87mV/A, 4.0 cm =~ 3,31 mV/A, 5,0 cm = 1,68 mV/A. E
interessante perceber que nao ha variacdo no coeficiente de linearidade da reta para a
distancia de 2,5 cm que tem valores de 9,83 mV/A na baixa corrente ¢ 9,85 mV/A na
alta corrente. Além disso, o sensor pode ser utilizado para medi¢des de alta corrente sem
sofrer efeito de saturacdo, o que fortalece a utilidade deste sensor para medigdo de
diferentes valores de corrente elétrica.

Tabela 4.1: Variacao da sensibilidade do sensor de acordo com a distancia do condutor

D(cm) 1,5cm 2,5cm 4cm Scm
Sensibilidade do Sensor(mV/A)
15A - 60A 19.87 9.83 3.31
65A — 110A 9.85 1.68

Na tabela 4.2, sdo apresentados os resultados relacionados a sensibilidade de um
sensor Optico [23-36] aplicado para a medicdo de correntes elétricas em linha de
transmissdo. A metodologia do sensor do referido trabalho utiliza-se de um
interferdmetro Mach-Zender para obter esses valores.

Tabela 4.2: Variagdo da sensibilidade de sensor optico de acordo com a distancia do
condutor para medi¢do de correntes elétricas.

D (cm) 1,5 cm 2,5 cm 4 cm 5 cm
Sensibilidade do Sensor(mV/A)
10 A-60 A 1,54 1,27 0,79
65A—-110 A 1,06 0,77

Fonte: Hybrid Opto-Mechanical Current Sensor Based on a Mach-Zehnder Fiber
Interferometer (2014).

Os valores presentes nas tabelas 4.1 e 4.2 permitem a conclusdo de que o sensor
piezoelétrico abordado nesta dissertacdo apresenta uma excelente sensibilidade se
comparado a sensibilidade de outros tipos de sensores voltados ao sensoriamento de
corrente elétrica. Tomando como base a faixa que abrange correntes de 10A até 110A e
adotando a distancia de 2,5 cm entre o sensor e a linha de transmissdo, o sensor 6ptico
apresenta uma sensibilidade média de 1,17 mV/A. Ja o sensor piezoelétrico apresenta
uma sensibilidade média de 9,84 mV/A para a faixa que abrange correntes entre 15A ¢
110A e utilizando a mesma distincia de 2,5 cm entre o sensor € a linha de transmissao.
Ou seja, o sensor piezoelétrico é, aproximadamente, oito vezes mais sensivel do que o
sensor Optico disponivel na literatura[23].

Outro experimento realizado com o sensor consistiu na verificagao das respostas
do sensor a varia¢do da distancia entre o sensor ¢ a linha de transmissdo mantendo a
corrente sensoriada constante. No caso da figura 4.15, pode-se ver a resposta do sensor
a variagdo da distancia entre ele e a bobina cilindrica quando a corrente permanece fixa
no valor de 80 A (valor de alta corrente). Os pontos quadrados pretos sdo as marcagdes,
no grafico, dos valores encontrados como saida do sensor em cada distancia utilizada
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nesta simulagdo e a linha vermelha representa um ajuste de dados indicando uma
hipérbole, tendo em vista que, pela Eq. 4.2, a forca exercida sobre o sensor ¢
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre o sensor e o condutor do
corrente monitorada.

1800 - : ¢ = 80A

hiperbélico

y=ax>+b

Saida Sensor (mV)

200 +

400

200

Distancia (cm)

Figura 4.15 — Grafico que apresenta a resposta do sensor a variagdo da distancia para
corrente fixa de 80A.

A variacdo numérica das respostas consecutivas do sensor ao passo em que a
distancia entre ele e a linha de transmissdo varia, sabendo-se que a corrente medida
permanece fixa no valor de 80 A, ¢ apresentada na figura 4.16. Entre cada medida e a
sua subsequente ¢ mantida uma varia¢do constante no valor de 0,5 cm na faixa de
distancias entre 1,5 cm a 5 cm. O grafico 4.16 apresenta também, como o grafico 4.15,
um perfil hiperbdlico, confirmando a tese de que saida do sensor é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre sensor e dispositivo sensoriado.
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Figura 4.16 — Grafico de colunas: distdncia entre medidas x diferenca em mddulo entre
medidas para a corrente de 80 A.

Na figura 4.17, visualiza-se a resposta do sensor a variacdo da distancia entre ele
e a bobina cilindrica quando a corrente permanece fixa no valor de 40 A (valor de baixa
corrente). Os pontos quadrados pretos sdo as marcagdes, no grafico, dos valores
encontrados como saida do sensor em cada distancia utilizada no experimento e a linha
vermelha representa o ajuste de dados indicando uma hipérbole, tendo em vista que,
pela Eq. 4.2, a forca exercida sobre o sensor € inversamente proporcional ao quadrado
da distancia entre o sensor e o condutor do corrente medida. Este comportamento
hiperbolico do grafico para a corrente de 40 A ¢ semelhante ao encontrado no grafico
obtido quando fixa-se a corrente no valor de 80 A. Isto mostra que o sensor possui
funcionamento semelhante quando esta verificando alta e baixa corrente.

1000

! = 40A

800 f-verdereininend hiperbodlico -...
B2 o y=ax'2+h
} i 5 H H
E 00 4
—_
[=]
w
|
@
(] <00 4
L]
o g s
©
(1] : :

200 4----=-- E

A ———————
1.0 1.5 2.0 2.5 2.0 2.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Distancia (cm)

Figura 4.17 — Grafico que apresenta a resposta do sensor a variagao da distancia para
corrente fixa de 40A.
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Na figura 4.18, é demonstrada a variagdo numérica das respostas consecutivas
do sensor, com a corrente que circula na bobina fixada no valor de 40 A, enquanto a
distancia entre o sensor piezoelétrico e a bobina cilindrica varia respeitando a variagdo
de 0,5 cm entre uma medida e outra na faixa de distdncias que abrange valores entre 1,5
cm a 5 cm. Além disso, pode-se constatar que esse grafico de colunas possui 0 mesmo
comportamento hiperbdlico do grafico 4.17, ressaltando a confirma¢do da
proporcionalidade inversa entre a saida do sensor e o quadrado da distancia entre ele e a
linha de transmissao.

Hiperbdlico- 40 A
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15-2 2-2,5 2,5-3 3-3,5 3,5-4 4-4,5 4,5-5
Distancia entre as medidas (cm)

Diferneca em Mdédulo entre as medidas (mV)

Figura 4.18— Grafico de colunas: distancia entre medidas x diferenga em modulo entre
medidas para a corrente de 40 A.

Além disso, os graficos presentes nas figuras 4.9 e 4.11 permitem a validagdo
dos dados obtidos no grafico da figura 4.15 e 4.17 por meio da técnica de cruzamento de
dados. Por exemplo, no grafico da figura 4.9, vé-se que, a uma distancia de 2,5 cm entre
condutor e sensor, uma corrente de 40A levard o sensor piezoelétrico a produzir um
sinal de saida de 400mV aproximadamente. Ja no grafico da figura 4.17 observa-se que
uma corrente de 40A, a uma distancia de 2,5 cm entre condutor e sensor, levara o sensor
piezoelétrico a produzir também um sinal de saida de 400mV aproximadamente.

Na figura 4.19, tem-se o perfil temporal obtido pelo sensor a partir da medi¢ao
da corrente de 40A (baixa corrente) a partir da variagdo da distancia D (1,5 cm; 2,5 cm e
4 cm) entre a bobina e o ima permanente na extremidade livre da placa piezoelétrica.
Assim, este grafico mostra o comportamento do sinal produzido pelo sensor
piezoelétrico nas trés distancias utilizadas para avaliar as baixas correntes ao longo do
tempo.
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Figura 4.19 — Resposta temporal do sensor a variacao da distancia entre condutor e
sensor para corrente de 40A.

A figura 4.20 representa o perfil temporal apresentado pela medicao da corrente
de 80 A (alta corrente) quando a distdncia D assume os valores de 2,5¢cm ¢ 5 cm. Desta
forma, este grafico mostra o comportamento do sinal gerado pela placa piezoelétrica nas
duas distancias utilizadas para avaliar as altas correntes ao longo do tempo.

Saida Sensor (mV)

—25cm
Tempo(s) ——50cm

Figura 4.20 — Resposta temporal do sensor a variagdo da distancia entre condutor e
sensor para corrente de 80A.
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Os dois graficos presentes nas figuras 4.19 e 4.20 também contribuem para a
conclusdo de que a amplitude do sinal de resposta do sensor diminui quando a distancia
entre a linha de transmissao e o sensor aumenta.
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CAPITULO 5

O presente trabalho investigou a possibilidade de aplicagdo de uma ceramica
PZT para medi¢cdoes de correntes em sistemas elétricos utilizados pelas empresas
geradoras ou transmissoras de energia elétrica. Para tanto implementou-se, em
laboratério, uma configuracdo que possibilitasse o uso de uma placa piezoelétrica como
elemento sensor de forma a verificar através de experimentos em bancada uma série de
medidas e testes de confiabilidade para adequada avaliacdo e utilizagdo da ceramica
piezoelétrica como elemento sensor.

A seguir apresentaremos as conclusdes sobre o trabalho proposto e as
perspectivas relacionadas ao trabalho

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusoes

Neste trabalho, através da utilizagdo de ceramicas piezoelétricas, foi
demonstrada a aplicacdo de uma ceramica PZT para sensoriamento de altas e baixas
correntes, no limiar de 15 a até 110A, e que poderd ser utilizado em linhas de
transmissdo das companhias de energia elétrica, possibilitado um mecanismo de
sensoriamento de corrente elétrica em linhas de transmissao de energia.

Através dos resultados obtidos em experimentos laboratoriais, comprovou-se
que o sinal de resposta da placa piezoelétrica ¢ diretamente proporcional & corrente
monitorada e inversamente proporcional ao quadrado da distdncia existente entre o
sensor e o condutor da corrente monitorada, conforme a Eq. 4.2.

A partir dos resultados obtidos, nos testes em laboratério, foram construidos,
primeiramente, graficos que relacionam a saida do sensor a variagdo da corrente
mantendo fixas as distancias entre a placa piezoelétrica e a bobina condutora. Os
graficos obtidos apds esses testes apresentaram um comportamento linear tanto para
altas e baixas correntes, ¢ mostraram para todos os casos analisados, que os resultados
estdo em concordancia com o comportamento sugerido pela literatura.

Outros resultados, expressos em graficos apresentados nessa dissertacdo, foram
obtidos a partir da resposta do sensor a variagdo da distancia entre o dispositivo sensor e
a linha de transmissdo de energia, de modo a sensoriar a corrente elétrica que circula
pela bobina utilizada, mantendo o valor de corrente constante. Estes resultados, por sua
vez, apresentaram um comportamento hiperbolico para todas as correntes monitoradas,
confirmando, assim, a proporcionalidade inversa existente entre o valor de saida do
sensor e o quadrado da distancia entre ele e o condutor por onde a corrente monitorada
circula e os resultados ja esperados baseando-se na literatura correlata.

Mantendo a corrente fixa e variando a distdncia entre o sensor € a bobina
utilizada, foram tracados graficos, sendo um para alta corrente e outro para baixa
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corrente, onde 0s mesmos apresentaram um comportamento hiperbélico conforme a eq.
4.2 determina.

Desta forma, comprovou-se a eficacia da utilizacdo de cerdmicas de PZT em
dispositivos destinados ao sensoriamento de correntes que circulam nas linhas de
transmissdo do sistema elétrico brasileiro e, além disso, aproveitam-se as inumeras
vantagens trazidas por esse tipo de material para a funcdo de sensoriamento elétrico,
como: boa sensibilidade, peso reduzido, baixo custo de producdo e instalagdo, exatiddo,
menores riscos de operagdo para equipamentos e operadores, linearidade na utilizagdo
de medidas de altas e baixas correntes.

Perspectivas para trabalhos futuros
Como perspectivas para trabalhos futuros, apresentamos as seguintes propostas:

1) Desenvolvimento de um sistema de comunicagdo a distdncia sem fio para
permitir 0 monitoramento remoto das correntes que circulam na rede elétrica
que esta sendo sensoriada, o que possibilitaria maior agilidade na detecgdo
de falhas do sistema e a possibilidade de evitar que essas falhas causem
maiores prejuizos aos sistemas elétricos das operadoras de energia.

2) Transformar este sensor em um produto comercial, dando-lhe, além de um
sistema de comunicacdo sem fio, uma estrutura protetora. Este processo ja
foi iniciado como se v€ na requisi¢do de patente e no resultado das buscas
em bancas de patente nacionais e internacionais presente nos anexos. Além
disso, devem ser realizados outros testes necessarios para que o sensor tenha
aplicagdo comercial e/ou industrial, como provas de conceito, testes de
fadiga, entre outros.

5.2 Trabalhos decorrentes desta disserta¢ao

e Anexo A: Formulario de Divulgacao de Invengao.

e Anexo B: Resultado da busca no banco de dados do INPI/BR e em bases de
bancos de patentes internacionais.

e Anexo C: Artigo a ser submetido.
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ANEXO C - Artigo a ser submetido

Aplicabilidade de uma Ceramica PZT como
Sensor de Correntes em Linhas de Transmissao
de Energia

M. Henrique B. Junior, Agliberto M. Bastos, A. Jefferson M. Sales, Alexei A. Kamshilin, A. Sergio B.
Sombra and J. Wally M. Menezes

Resumo — Um sensor de corrente piezoelétrico ¢ proposto neste trabalho. A corrente elétrica em um
condutor é sensoriada através de perturbacio mecianica em uma ceramica PZT(Titanato — Zirconato de
Chumbo) que apresenta efeito piezoelétrico e esta acoplada ao sensor. A corrente alternada promovida pelas
perturbacdes de compressio e descompressido do elemento piezoelétrico mostra-se proporcional a amplitude
de corrente que passa no condutor. O sensor foi testado com correntes AC (60Hz) de até 110A. Alterando o
arranjo experimental, o sensor podera ser usado no acompanhamento de baixas e altas amplitudes de
corrente. Esta nova geometria de sensor se mostra eficiente e efetiva no acompanhamento da qualidade do
sinal elétrico para pequenos e grandes consumidores/geradores de energia elétrica.

Index Terms— Corrente Elétrica, Piezoelétrico, Sensor.

I. Introducao

Um desafio a ser vencido atualmente ¢ o monitoramento de corrente e voltagem em
sistemas de alta tensdo, e sistemas em geral, onde altas poténcias elétricas sdo utilizadas.
Os sensores atualmente utilizados em subestagdes de alta voltagem sdo bastante
seguros, porém intensamente dispendiosos, o que torna a tecnologia de sensores
piezoelétricos de corrente e voltagem bastante atrativa, tendo em vista que estes
dispositivos sdo vistos como a proxima geragdo de dispositivos de medida de alta
corrente ¢ voltagem, substituindo os transformadores convencionais utilizados na
industria de energia elétrica de poténcia [1,2,3].

No caso em questdo, utilizamos sensores baseados em ceramicas piezoelétricas para
realizar o monitoramento da corrente elétrica. O efeito piezoelétrico permite a
conversdo de uma tensdo mecanica em eletricidade e vice versa. Este tipo de sensor
permite a medida de pressdo, aceleragdo, forca etc.[4]

Os sensores piezoelétricos sdo muito interessantes gracas a alta sensibilidade, boa
frequéncia de resposta, facil construgéo e baixo custo deste tipo de sensor. Além disso, a
ideia original destes sensores ¢ realizar medicdes com um instrumento de tamanho
pequeno e que possibilite uma capacidade de integragdo. Isto permite que eles sejam
utilizados em areas como transportes, monitoramento industrial, medicina etc[4,5]
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I1. Experimental

Em um estudo anterior [7], apresentamos excelentes resultados de um sensor baseado
em um interferometro de Mach-Zehnder com fibra optica acoplada. O esquema
apresentado nas fig. 1 e 2 ¢ semelhante ao esquema de montagem do sensor do trabalho
anterior, porém o sensoriamento neste trabalho ¢ realizado pela deflexdo de uma haste
com uma cerdmica piezoelétrica. Usando um Variac, foram testadas diferentes
magnitudes para corrente senoidal com frequéncia de 60Hz em uma bobina cilindrica de
fio condutor, com o intuito de ser produzido campos magnéticos induzidos de diferentes
intensidades. Os campos magnéticos produzidos pela bobina provocaram perturbagdes
mecdnicas sobre um ima instalado na extremidade livre da haste com material
piezoelétrico. Estas perturbagdes sofridas pelo imd promoveram uma compressiao e
descompressdo da cerdmica PZT que, por sua vez, gerou uma tensdo de saida. Esta
tensdo gerada pelo material piezoelétrico € proporcional ao valor da corrente de entrada
e foi medida por um osciloscopio digital de Tektronix (modelo TDS 2022B, 200 MHz,
2GS/s). O ranger de corrente alternada (AC) usado no experimento varioude 0 a 110 A.

I11. Revisao Teorica

A analise de funcionamento deste sensor deve ser dividida em duas partes. A primeira
parte se trata da gera¢do do campo magnético e sua influéncia na atragdo e repulsdo ao
ima permanente. A geracdo do campo magnético ¢ produzida nos bornes da bobina
magnética de cobre por uma corrente senoidal AC que circula e faz surgir o vetor de
indugdo magnética. O campo perturba um ima permanente que tem sua magnetizagao
orientada pela direcdo perpendicular das espiras da bobina indutora magnética e essa
bobina tem sua inducdo quantificada pela lei de Biot-Savart, expressa na equagao 1:

_ uoNiR?
~ 2(Z2+R?)3/2

(1)

onde B é a quantificagdo da indugdo magnética na bobina, p, a permissividade do
meio, N o numero de espiras da bobina, i a corrente na bobina, R o raio das espiras da
bobina, Z ¢ o eixo da bobina perpendicular ao plano xy e passa pelo centro da espira [6].
Tomando a distancia D entre o imad e a bobina, a for¢a de Lorentz aplicada ao ima ¢
dada por:

I _—

F= VBMWaT

(2)

onde I ¢ a corrente que circula na bobina indutora magnética e @, ¢ o vetor unitério,
indicando a direcdo radial a partir das espiras da bobina. V e By sdo o volume e a
magnetizacdo do ima permanente, respectivamente. A equagdo 2 da-nos a expressdo da
forca da Lorentz que atua sobre o imd permanente, tal como uma funcdo da corrente I e
da distdncia D. A segunda parte da andlise do funcionamento deste sensor € o
entendimento do efeito piezoelétrico promovido pela haste. A corrente [ que passa pelo
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condutor, promove um campo que atrai e repele o ima permanente da haste que contém
o material piezoelétrico. Estas oscilagdes na haste provocam tensdes mecanicas e
desencadeia o efeito piezoelétrico. A cerdmica piezoelétrica funciona como um
transformador de corrente e seu mecanismo de transformagdo conta com a combinagdo
mecénica de um atuador piezoelétrico e de um transdutor piezoelétrico. A funcdo de
transformacdo ¢ realizada via acoplamento eletromecanico entre o atuador e o
transdutor. O comportamento linear eletromecanico dos materiais piezoelétricos ¢é
descrito pela equacao:

& = Si[]’-aj + gmiDm

(3)
E;i = gmioi + B Dy

(4)

ondei,j=1,2,..6,emk=1,2, 3 referem-se a diferentes direcdes dentro do sistema
de coordenadas do material, € é o vetor strain, S é a matriz de coeficientes de
conformidade, D ¢ o vetor de deslocamento elétrico, G € o vetor stress, g ¢ a matriz de
constantes piezoelétricas, E é o vetor de campo elétrico aplicado e § é a costante de
impermeabilidade. Nessas condi¢des, D, E, e o representam medi¢des feitas em
deslocamento elétrico constante, campo elétrico constante e tensdo constante. A
equacdo 3 expressa o efeito piezoelétrico “converse”, que descreve a situagdo quando o
dispositivo esta a ser utilizado como um atuador. A equagdo 4, por outro lado, expressa
o efeito piezoelétrico “direct”, onde o transdutor esta a ser usado como um sensor. O
efeito “converse” ¢ frequentemente utilizado para determinar os coeficientes
piezoelétricos. Em forma de matriz, as equagdes 3 e 4 podem ser escritas como:

& S11 Siz S13 Sia Sis Sie 01 dyy dyr ds
& Sa1 Sz S23 Saa S5 Sa| oy diz dyz d3 E,
€| _ [Ss1 S32 S3z Sz S3s Sze|| 93 n diz dyz di3 E,
€4 Sa1 Saz Saz Saa Sas Sse||T23 dig dyy dzy E,
is Ss1 Ss2 Ss3 Ssa Sss Sse ;31 dis das dss
6 Se1 Se2 Sz Sea Ses Seed 2 dig dae dse
(5)
01
Dy din dip diz dyy dis die gﬁ ef1 ey efsz|E
Dy| = |da1 daz daz daa das dag A +lesr e3z ezs||E:
Ds d3; ds; diz di, dss dse Os es1 e3, ef3|lEs
Os

(6)
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Onde 23 = €4, Y31 = €5, Y12 = €¢ para o vetor strain e y,3 =G4, Y31 = Os5 Y12 = O para o vetor
stress. Partindo do principio de que o dispositivo € polarizado ao longo de um
determinado eixo, e que o material piezoelétrico se trata de um material ceramico
isotropico transversalmente, muitos dos pardmetros nas matrizes vai ser zero, ou pode
ser expressa em termos de outros parametros.

Para o experimento em questdo, a tensdo sofrida pela haste com material piezoelétrico
¢ proporcional ao campo magnético induzido pela corrente na bobina. Assim, a corrente
promovida na haste ¢ diretamente proporcional a corrente de entrada na bobina
condutora.

Fig. 1. Diagrama experimental do sensor de corrente piezoelétrico. Variac “v”, agente mecanico: bobina
“b”, ima “d”, haste “e” de comprimento “f”.

I'V. Resultados e Discussdes
A fig. 2 ilustra a forma de atuagdo deste sensor, onde o campo magnético variavel
gerado em torno do fio por onde passa a corrente elétrica induz um campo magnético
alternado no ima que esta fixado na extremidade de uma placa flexivel piezoelétrica. A
cada deformagdo sofrida pela placa, devido a interagdo entre o imd e o campo
magnético envolvido, ¢ gerado um sinal elétrico.

Fig. 2. Agdo do campo magnético sobre o imad permanente a uma distancia “c” da bobina, a qual gera uma
perturbacdo na haste e”.
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acdo da indugdo magnética sobre o ima(A) instalado em sua extremidade livre.

A fig. 3 apresenta a bancada experimental com a placa piezoelétrica(D) ao fundo, o
ima(A) instalado na extremidade livre da placa, a bobina cilindrica(B) por onde se
propagam as correntes geradas pelo VARIAC, os conectores(E) que interligam a bobina
cilindrica a0 VARIAC e a régua(C) instalada na base da bancada para permitir exatiddo
na distancia entre a bobina e o sensor.

O diagrama de blocos da fig. 4 apresenta os componentes da bancada utilizada para a
realizacdo dos experimentos, além de ressaltar o funcionamento esquematico do sensor.

0SCILOSCOPIO COLETA DE DADOS

(COMPUTADOR)

PLACA
PIEZOELETRICA

VARIAC

+

BOBINA
CILINDRICA

Fig. 4. Diagrama de blocos esquematico da bancada experimental.

Na fig. 5 apresentam-se as curvas que representam a resposta do sensor mediante a
variacdo da corrente sensoriada. Para realizagdo das medidas, foram utilizadas as
distancias D = 1.5 ¢cm, 2.5 cm, 4.0 cm e 5.0 cm, sendo as distancias de 1.5cm e 4.0 cm
utilizadas para mensurar baixa corrente (15 a 60 A), a distancia de 5.0 cm utilizada para
medir alta corrente (60 a 110A) e a distancia de 2.5 cm utilizada para mensurar toda a
escala (15a 110 A).
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A sensibilidade varia com as distancias da seguinte forma: 1.5 cm = 19.87mV/A, 4.0
cm =~ 3,31 mV/A, 5.0 cm =~ 1,68 mV/A (como pode ser visto na tabela I) . E interessante
perceber que ndo ha variacdo no coeficiente de linearidade da reta para a distancia de
2.5 cm que tem valores de 9.83 mV/A na baixa corrente ¢ 9.85 mV/A na alta corrente,
mostrando que ndo ha variagdo de sensibilidade do sensor ¢ que o sensor pode ser
utilizado para medig¢des de alta corrente sem sofrer efeito de saturagao

TABELA 1
Variagdo da sensibilidade do sensor de acordo com a distancia do condutor
D(cm) 1.5cm 25cm 4cm Scm
Sensor Sensor Sensor Sensor
Sensivity(mV/A) | Sensivity(mV/A) | Sensivity(mV/A) | Sensivity(mV/A)
15A-60A 19.87 9.83 3.31
65A-110A 9.85 1.68

As figs. 6 e 7, que apresentam graficos que foram construidos para as distdncias D
=1.5cm, 2.0 cm, 2.5 cm, 3.0 cm, 3.5 cm, 4.0 cm, 4.5 cm e 5.0 cm e correntes de 40A
(grafico 4) e 80A (grafico 5), demonstram que a variacdo da resposta do sensor ¢
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre o sensor ¢ o condutor, de
acordo com a Eq. 2. Além disso, esses graficos possibilitam a validacdo dos dados
obtidos no grafico visualizado na fig. 5.
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Fig. 6 — Resposta do sensor a variagdo da distancia para corrente fixa de 40A.
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Fig. 7. Resposta do sensor a variacado da distancia para corrente fixa de 80A.

Na fig. 8, tem-se o perfil temporal obtido pelo sensor a partir da medig¢do do sinal de
corrente de 40A a partir da variacdo da distancia D (1.5 cm, 2.5 cm e 4 cm). A fig. 9
representa o perfil temporal apresentado pela medicdo do sinal de corrente de 80 A
quando a distdncia D varia entre 2.5cm e 5 cm. Observa-se nos dois casos que a
amplitude do sinal de saida do sensor diminui quando a distancia entre o fio € o sensor
aumenta.
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Fig.8. Resposta temporal do sensor a variagao da distancia entre condutor e sensor para
corrente de 40A.
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Fig. 9. Resposta temporal do sensor a variagdo da distancia entre condutor e sensor para
corrente de 80A.

V. Conclusoes

O sensoriamento baseado no efeito piezoelétrico ¢ obtido pela perturbagdo gerada
pelo campo magnético produzido em torno do fio condutor sobre um ima instalado na
extremidade livre de uma ceramica piezoelétrica. Esta perturbacdo sofrida pelo ima
promove uma compressao sobre a placa piezoelétrica e gera uma tensdo de saida. Esta
tensdo € proporcional ao valor da corrente que ¢ medida por um sensor de referéncia. O
sensor mostrou-se eficaz para medicdo de corrente AC até 110A e apresentou uma
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sensibilidade de at¢ 20mV/A. A sensibilidade do sensor varia de forma inversamente
proporcional ao quadrado distancia entre o sensor € o condutor. A amplitude do sinal de
sensoriamento também diminui com o aumento da distancia entre o sensor e o fio. Isto
indica que o sensor pode ser utilizado para medi¢cdes de baixas e altas correntes,
necessitando apenas diminuir ou aumentar a distancia entre o fio e o sensor. Assim, este
novo sensor aqui proposto mostra eficiéncia e eficacia no sensoriamento de corrente
elétrica podendo ser utilizado em pequenas e grandes estagcdes fornecedoras de energia e
nos consumidores.
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