XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

ANALISE DE UM CAPTADOR DE ENERGIA ELETROMAGNETICO COM NUCLEO
NANOCRISTALINO UTILIZADO PARA COLHEITA DE ENERGIA

WENDELL P. FARIAS, YURIP. M. RODRIGUEZ

IFPE- Campus Recife/Pe,
Universidade Federal da Paraiba
Departamento de Engenharia Elétrica
Jodo Pessoa — PB, Brasil

wendell.pereira@cear.ufpb.br,

molina.rodriguez@cear.ufpb.br

DAIANA C. LUCENA, MARAIZA P. SANTOS, JEANE S. SOUZA

Universidade Federal de Campina Grande
COPELE
Campina Grande — PB, Brasil

daiana.lucenalee.ufcg.edu.br,

maraiza.santos@ee.ufcg.edu.br,

jeane.souzalcear.ufpb.br

Resumo - Neste trabalho é proposto um modelo para simular um sistema de captagdo de energia magnética, que coleta a energia
dispersa nos condutores da rede elétrica, com a finalidade de alimentar dispositivos eletrnicos ou sensores e torna-los
energeticamente autbnomos. Foi utilizado o software Matlab® para desenvolver um script, com o objetivo de simular a tenséo
induzida no secundario do nucleo, a partir de uma fonte que fornece a corrente no primario (representada pela corrente nas linhas
de transmissdo/distribuicdo) e gera um campo magnético disperso que depende das caracteristicas do nlcleo de nanocristalino
que compde o dispositivo, sendo possivel prever o comportamento das grandezas elétricas e magnéticas aplicadas e fornecidas

pelo transdutor.

Palavras-chave - Transdutor eletromagnético, Captacéo de energia, Modelagem.

1 Introducéo

A fonte de energia é responsavel pela
operacionalidade dos componentes nos sistemas
eletrénicos autbnomos, sendo um desafio recorrente
para os projetistas, pois em geral sdo utilizadas fontes
de energia finita (baterias e pilhas) para alimenta-los,
0 que adiciona ao sistema a necessidade de
manutencdo corretiva para recarrega-las ou substitui-
las.

A técnica da colheita de energia tem sido
proposta como uma alternativa na resolucdo do
problema de autonomia energética em dispositivos
portateis ou eletrdnicos autdnomos, com a captagdo
energia de fontes correlatas ou ndo, por meio da
diferenca de temperatura, radiacdo da solar, campos
eletromagneticos, energia cinética, entre outros. O
conceito de colheita de energia, geralmente, refere-se
ao processo de utilizacdo da energia ambiente, que é
convertido, principalmente (mas néo exclusivamente)
em energia elétrica, a fim de alimentar dispositivos
eletrdnicos pequenos e autbnomos [1 - 5].

Os captadores sdo capazes de colher a energia
proveniente do meio ambiente na ordem de uW a
mW, que pode ser suficiente para alguns sensores e
sistemas microeletrénicos de baixo consumo ou que
podem ser executados em condigbes de baixa
poténcia. Diante da grande diversidade de opgdes de
energias disponiveis, é importante destacar que a
aplicacdo e o ambiente a ser instalado, geralmente
define a fonte a ser utilizada [4].

Na recuperacdo de energia por meio de inducgéo
magnética, 0 campo magnético gerado por uma
corrente elétrica alternada em um condutor é captado
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e convertido em energia elétrica para alimentagdo de
dispositivos [1, 2].

Na operagdo de um sistema, a modelagem
matematica propicia a compreensdo das relagdes
entre as variaveis envolvidas e prevé as situacOes de
operacdo. Neste contexto, este trabalho desenvolve
um modelo analitico com utiliza¢do de um simulador
computacional para um transdutor eletromagnético,
utilizando o software Matlab, com o objetivo de
prever os pardmetros na construgdo de um captador
de energia eletromagnética, conforme ilustrado na
Figura 1, em linhas de transmiss&o ou distribui¢do ou
representar um existente, cuja estrutura é semelhante
a um transformador de corrente. Assim é possivel
prever o comportamento ou estimar a tensao induzida
(vo) nos terminais da bobina secundaria do
transdutor, sem necessariamente realizar
experimentos praticos.

Transdutor eletromagnético

vo
Figura 1. Configuracdo de um Transdutor Eletromagnético.
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2 Modelo Analitico

2.1 Transdutor Eletromagnético

Um transdutor eletromagnético, ilustrado na
Figura 2, por meio de nlcleos de materiais com
propriedades magnéticas, pode captar e converter o
campo magnético induzido e disperso pelo fluxo de
cargas ao longo de um condutor, o condutor elétrico
representa o enrolamento priméario e o enrolamento
secundario possui N espiras, com um nicleo de
material ferromagnético de alta permeabilidade.
Apresenta  uma  estrutura  semelhante  ao
transformador de corrente, normalmente utilizado
para medicdo e protecdo, que em termos de circuito
elétrico, possui poucas espiras no primario e uma
quantidade elevada de espiras no secundério,
transformando uma corrente elevada que circula no
priméario, em uma corrente de menor intensidade no
secundario [5].

O ndmero de espirras no secundario, as
dimensBGes do e a permeabilidade do nucleo, que
representa a facilidade com que o material magnético
permite a concentracdo de linhas de fluxo no interior
do ndcleo, interfere diretamente no seu desempenho

61 [7]-

Figura 2. Transdutor eletromagnético com nucleo toroidal.

Os materiais mais utilizados em ndcleos de
transdutores eletromagnéticos, com aplicagdes em
colheita ~de energia magnética, sdo  0s
ferromagnéticos, como as ligas nanocristalinas e as
ferritas compostas de Odxidos de ferro e outros
elementos [8] [9] [10].

A operacdo de dispositivos eletromagnéticos é
regido pela distribuicdo de campos magnéticos, cujo
comportamento baseia-se nas equacdes de Maxwell,
sendo a seguir consideradas as equacfes para 0
vacuo, na auséncia de meios materiais (dielétricos
e/ou magnéticos). A lei de Gauss magnética expressa
a nulidade do fluxo magnético liquido que entra ou
sai de uma superficie fechada, isto equivale a dizer
que o fluxo incidente em uma superficie que delimita
um volume devera sair através de outra regido dessa
superficie, de forma que as linhas de fluxo magnético
formem lacos fechados, de acordo com (1) [11]:

dea =0Wb @)
s

O fluxo magnético que atravessa uma superficie
aberta S é dado por (2):
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b= ngda [Wh) )
S

Assumindo que o0 nlcleo tem uma
permeabilidade muito maior do que a do ar (u > u,),
o fluxo magnético esta confinado quase
completamente no nicleo. As linhas de campo
seguem o caminho definido pelo nicleo e a
densidade de fluxo é uniforme em uma secéo reta
qualquer (A), assim:

¢ = BA [Wb] ©)

Na Figura 3 é mostrado um circuito equivalente
para um transdutor eletromagnético, com uma carga
R;, sendo o primario composto apenas por uma
espira, por onde circula uma corrente alternada de
entrada iy, R, e L, correspondem, respectivamente, a
resisténcia e a indutdncia inerentes & bobina
secundaria. A corrente de saida é representada,
respectivamente, por i [7].

Ls Rs Ls
= AMMN—YN

1:N

Figura 2. Circuito Equivalente de um Transdutor Eletromagnético

[71.

O desenvolvimento do modelo analitico teve
como base a teoria para campos magnéticos induzidos
por uma corrente com frequéncia de 60 Hz, pois 0
estudo experimental foi realizado para aplicacfes que
utilizam a frequéncia fundamental da rede elétrica no
Brasil. A fonte geradora do campo magnético é
representada por um sinal de corrente alternada
i,=I,senwt+¢, no condutor primario.

A intensidade de campo magnético H; gerado
devido a uma corrente no primario, em uma distancia
radial » do centro do nlcleo de um transdutor
magnético, é dada por:

fHdl:ip=>Hj§dl=i,, @

O campo magnético gera linhas de fluxo ao redor
do condutor, de forma que a intensidade de campo
magético é proporcional a corrente e inversamente
proporcional a distancia do condutor. A densidade de
fluxo magnético média B,, induzida considerando um
nGcleo magnético, de permeabilidade u,u,, é dada
por (5), em que 7, e r; S80 O raio externo e o interno
respectivamente, e h a largura da se¢do transversal:

Hrboly | (re ) ®)

2mh T

1 [Te
B=EL‘HTHOHdT= 7
i

A relagdo entre a intensidade de campo
magnético H e a densidade de fluxo magnético B,
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uma propriedade do material em que se encontra o
campo magnético, esta expressa em (6):

=

Ao serem consideradas as propriedades ndo
lineares dos materiais ferromagnéticos a relacéo
constituinte dada em (6) ndo é valida. A andlise da
regido ndo linear da curva de magnetizacdo de
materiais com aplicagdes em colheita de energia
magnética estd relacionada diretamente com o
rendimento do TE [7].

Neste modelo a densidade de fluxo magnético é
expressa matematicamente por (7), com o valor para
a dado em (8), obtido através de um modelo para
indutor proposto por Jiles e Atherton (1983), (1986).
Na qual se utiliza a tangente hiperbdlica com os
limites de dominios da curva definidos pela
densidade de fluxo magnético na saturagdo inicial e
final do material, B;, e Bs,:, respectivamente. O
valor de B;, representa o inicio da saturagdo na curva
de histerese e o valor de Bg,; 0 ponto a partir do qual
o valor da densidade de fluxo ird permanecer
constante devido a saturagdo, sendo referente ao
valor maximo de B, ambos foram determinados a
partir de resultados experimentais, podendo também
ser obtidos através de dados do fabricante.

B, = By,:tanh(aH) @)
Bin ®)
tanh ( BSat)

" (Ba
)

O coeficiente o, expresso em (8), delimita os
limites verticais da curva de magnetizacdo pela
fun¢do tangente hiperbdlica em funcdo dos valores
da densidade de fluxo no ponto de saturacdo e da

permeabilidade magnética. A Figura 4 ilustra os
pontos B;, € Bg,: €m uma curva de histerese.

Curva B x H Experimental - Parametros Iniciais
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Figura 4. Localizag&o dos pontos B;, e B, em uma curva de
histerese.

Para uma superficie limitada por uma bobina com
N espiras, o fluxo total (fluxo concatenado) serd a

ISSN 2525-8311

soma dos fluxos que passam por cada espira da
bobina. Esse calculo s6 pode ser feito se as espiras da
bobina estiverem suficientemente proximas umas das
outras para que possam ser consideradas superficies
limitadas. Sendo assim, para um campo magnético
uniforme aplicado sobre a bobina,

2 =N¢ = NBA 9)

O fluxo magnético que passa através da
superficie transversal é variante, portanto, de acordo
com o principio da Lei de inducéo de Faraday, uma
forca eletromotriz é induzida na bobina, dada por:

dp _ dA (10)

=-N—=—
Vo dt dt

3 Simulador Proposto e Resultados

O script produzido no Matlab, que se encontra
no Apéndice, tem a finalidade de modelar o
transdutor eletromagnético, obtendo os lagos de
histerese, a corrente e tensdo de saida. E necessario
informar a amplitude da corrente no primario i,, a
frequéncia da rede elétrica f, a fase da rede elétrica,
0 numero de ciclos Nciclos, a frequéncia de
amostragem fs, que representa o sinal da corrente na
linha de transmissdo, e as caracteristicas do nucleo
magnético: raio interno r;, raio externo r,, largura da
secdo transversal b, altura da secdo reta do ndcleo h e
a permeabilidade p fornecida pelo fabricante. A
partir desses pardmetros é possivel encontrar o vetor
intensidade de campo H e a densidade de fluxo
magnético B, a curva de magnetizacdo HxB, o fluxo
magnético ¢, o fluxo magnético concatenado A, a
forca eletromotriz v, e a corrente induzida ig nos
terminas da bobina. Na Figura 5 ¢ ilustrada a
sequéncia dos mdédulos responsaveis por obter os
dados.

Parametros
iniciais,
Nucleo, iy

Modelo
Simulado
no

Figura 5. Sequéncia dos madulos responsavel por obter os dados.
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A fonte geradora de campo magnético disperso
estd presente no nosso sistema de distribuicdo de
energia de forma abundante e no simulador proposto,
foi definido para fins de simulagdo a fonte geradora
com amplitude de 6,4 A, frequéncia de 60 Hz, fase
de 0° namero de ciclos igual a 2 e frequéncia de
amostragem de 40000 Hz.

Um transdutor eletromagnético com nucleo de
material nano cristalino foi utilizado como base para
simulacdo, cujas caracteristicas estdo definidas na
Tabela 1, sendo 7,: raio externo, r;: raio interno, h:
largura da secdo reta do nGcleo, b: altura da secéo
reta do ndcleo, N: ndmero de espiras do secundario e
i, a permeabilidade relativa.

Tabela 1. Caracteristicas do nlcleo.

Caracteristicas do nucleo

T, T h b N Uy

20,5 14,75 6,0 12,0 156 | 100000

Utilizando dados estimados para os valores de
Bs,: € By, pra cada densidade magnética gerada, com
os valores das correntes do condutor, que representa
0 enrolamento priméario, e as caracteristicas do
ndcleo, sdo obtidas através do simulador, as curvas
de histerese e as curvas de tensdo para os valores de
corrente no priméario de 1,54, 2,04, 404 e 6,4 A4,
ilustrada na Figura 6 e Figura 7 respectivamente. A
Figura 8 ilustra a curva da tensdo induzida conforme
varia a corrente do condutor, ou primario do
transdutor.

Lacos de Histerese

Densidade Magnética (T)

Campo Magnético (A/m)

Figura 6. Curvas de histerese.

Curvas para a Tenséo Induzida

Tensao Induzida (V)
o

i i
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s)

Figura 7. Curvas para a tensdo induzida.
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Figura 8. Tensdo Induzida x Corrente no Primario.

Na Figura 9 é mostrado o resultado simulado para
tensdo induzida utilizando os valores de Bg,: € Bip
obtidos a partir de um resultado experimental para a
curva de histerese. O resultado  obtido
experimentalmente para a tensdo induzida estd na
Figura 10, utilizando o transdutor com uma carga de
10 kQ conectada ao secundéario. A forma de onda foi
captada com um osciloscdpio conectado nos terminais
da bobina secundéria. Visualmente é possivel
perceber que existe uma similaridade muito proxima
das amplitudes e fases dos dois sinais.

A fim de fazer uma analise comparativa entre 0s
resultados pode-se observar na Figura 11, que as
formas de onda com resultado experimental e
simulado se sobrepGem, o0s picos das curvas
obedecem a mesma amplitude e ocorrerem no mesmo
periodo.

Curva da Tensao Induzida Tedrica/Simulada
50 T T T : T T

Tensdo Induzida (V)

50 I | | I I I
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 9. Resultado simulado para a tenséo induzida.

Curva da Tensao Induzida Experimental
50 T T T T T

Tensao Induzida (V)

i I i i i I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 10. Resultado simulado para a tenséo induzida.

3643



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Resultado Simulado |

k0] Resultado
Experimental

Tensdo Induzida (V)

50 | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Figura 11. Resultados simulado e experimental para a tenséo
induzida.

4 Conclusao

Neste artigo foi apresentado um modelo analitico
implementado no MATLAB para analisar o
desempenho de um captador de energia
eletromagnética com ntcleo toroidal, composto de um
material nanocristalino.

Foram realizados vérios testes considerando
multiplas correntes no primario e as caracteristicas do
nacleo, com as analises computacionais, ¢ possivel
observar o comportamento dos valores pra as tensfes
de saida e projetar o sistema captador de energia,
como nimero de espiras, tamanho nucleo, tipo do
nacleo. A validagdo da analise e 0 modelo analitico
implementado, se deu por meio da comparacao entre
os dados experimentais e os obtidos pela simulacéo
tedrica.
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Apéndice

indice=1; % criacéo de vetor
% corrente varidvel a cada loop 5 unidade até 100
fori=1:4
% iplip2 ip3ip4
Amplitude=[1.5 2.0 4.0 6.4];
fonte=[60 0 3 40000]; %
% tempo final desejado
tf= fonte(3)*1/fonte(1);
% vetor de tempo de 0 a tf com intervalos de 1/fs
t=0:1/fonte(4):tf;
%% Ip: corrente do primario
ip (indice,:) = ...
Amplitude(i)*sin(2*pi*fonte(1)*t+fonte(2));
%% Parametros do Nucleo
% ns - nimero de espiras

% re ri b h ns
nucleo=[20.5 14.75 6.0 12.0 156]./1000;
% raio médio
rm(indice)= (nucleo(1)+ nucleo(2))/2;
% comprimento do perimetro
I(indice)= 2*pi*rm(indice);
% area da secdo reta do nlcleo
a(indice)= nucleo(3)*nucleo(4);
% volume do nucleo
v(indice)=2*pi*rm(indice)*a(indice);
u0=((4*pi)*10e-7); % permeabilidade do vacuo
ur=100000; % permeabilidade material linear
%% Intensidade do Campo Magnético
H(indice,:)=(ip(indice,:)./(I(indice)));
hc(indice)=max(H(indice,:))/2;
%% Densidade do Campo Magnético estimado
B(indice,:)= ((ur*u0).*(H(indice,:)))/100;
% B Saturacdo acredita-se que 33% seja o suficiente
% para iniciar
Bsat(indice)= max(B(indice,:))*0.7032;
% B Saturacdo Inicial - Constante encontrada por
estimativas
Bsin(indice)= (Bsat(indice)-Bsat(indice)*0.40);
% Constante encontradas por estimativas
br(indice)=Bsin(indice)/40.4;
% H Saturacdo inicial, quando H=B/(u0*ur)
Hsin(indice)=(Bsin(indice)/(u0*ur))*100;
%% Permeabilidade estimada néo linear
u(indice,:)=(atanh(Bsin(indice)/Bsat(indice))/(Hsin(in
dice)))*1.0695; % Constante encontradas por
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% estimativas

%% Densidade do Campo Magnético estimado ndo
% linear - Novo B_nolinear
B_nonlinear(indice,:)= ...
Bsat(indice)*tanh(u(indice,:).*H(indice,:));

%% Ajuste da Densidade do Campo Magnético
estimado ndo linear.

B_nonlinearud(indice,:)= ...
((Bsat(indice)*tanh(u(indice,:) ...
*(max(H(indice,:))+hc(indice)))) - ...
(Bsat(indice)*tanh(u(indice,:) ...
*(max(H(indice,:))-hc(indice)))))/2;

%% Desmagnetizagdo Histerese
B_nonlinearu(indice,:) =
Bsat(indice)*tanh(u(indice,:) ...
*(H(indice,:)+hc(indice))) -B_nonlinearud(indice,:);
%% Magnetizacdo Histerese
B_nonlineard(indice,:) =
Bsat(indice)*tanh(u(indice,:) ...
*(H(indice,:)-hc(indice)))+B_nonlinearud(indice,:);
%% NUmero de espiras proposto
NroEspiras(i)= ...
(10"8)/((4.44)*max(B(indice,:)) ...
*10000*(a(indice))*fonte(1));

%% Fluxo

F(indice,:)= B_nonlinear(indice,:).*a(indice);
%% Fluxo Concatenado

Fc(indice,:)= F(indice,:).*(nucleo(5).*1000)*10;
%% Tensdo Induzida no Secundério
FEM(indice,:)= gradient(Fc(indice,:),1/fonte(4));
RL=10000; % Resistencia da carga 10k Ohms
%% Corrente no Secundario

Is(indice,:)= FEM(indice,:)./RL;

%% Graficos
resultado(indice,:)=[real(max(FEM(indice,:)))
real(max(ip(indice,:)))];

indice= indice + 1,

end
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