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RESUMO 
 
As linhas de transmissão são elementos fundamentais na interligação das redes básicas nos 

sistemas elétricos. Por questões normativas e de segurança, tais linhas devem possuir esferas 

de sinalização em alguns de seus trechos para ajudar os pilotos de aeronaves na visualização da 

presença desses obstáculos. As atuais esferas de sinalização utilizadas não aproveitam o 

potencial de captação da energia magnética cujas instalações em linhas de transmissão podem 

propiciar. Assim, esta dissertação tem como objetivo projetar e testar um sensor magnético com 

espiras em formato toroidal para recuperação da energia magnética no em torno dos condutores 

de fase da linha de transmissão. Inicialmente, foi realizado um levantamento de trabalhos 

científicos que aplicam as equações de Maxwell, e de estudos concernentes ao tema proposto e 

normas técnicas que estão em vigor. As normas técnicas NBR - 5422 e 7276 não proíbem a 

instalação das esferas de sinalização nos condutores de fase, apenas determinam que no mínimo 

o condutor de maior altitude deve ser sinalizado. Com o auxílio de um algoritmo escrito no 

ambiente do programa MATLAB, diferentes simulações de bobinas de recuperação de energia 

foram executadas. De forma a verificar a eficácia do algoritmo, foram realizados experimentos 

no Laboratório de Metrologia – LabMet/UFCG. Foram analisadas as repostas na região de 

linearidade da sua curva de magnetização para a recuperação de energia magnética utilizando 

um núcleo de liga nanocristalina. Realizou-se ainda simulações com bobinas de seções 

retangulares e circulares. Os resultados foram posteriormente comparados com as simulações. 

 

Palavras-chave: Recuperação de energia magnética. Bobina indutiva. Esferas de sinalização 

para aeronaves. Linhas aéreas de transmissão de energia elétrica. Conversão eletromagnética. 
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ABSTRACT 
 
The transmission lines are fundamental elements in the interconnection of the basic networks 

in the electrical systems. For safety and regulatory purposes, such lines should have signaling 

beads in some of their sections to assist aircraft pilots in visualizing the presence of such 

obstacles. The current signaling spheres used do not take advantage of the potential for 

capturing the magnetic energy whose installations on transmission lines can provide. Thus, this 

dissertation aims to design and test a magnetic sensor with turns in toroidal format to recover 

the magnetic energy in around the phase conductors of the transmission line. Initially, a survey 

was carried out of scientific papers that apply the Maxwell equations, and studies concerning 

the proposed theme and technical norms that are in force. Technical standards NBR - 5422 and 

7276 do not prohibit the installation of signaling beacons on phase conductors, they only 

determine that at least the highest - level driver must be signaled. With the aid of an algorithm 

written in the environment of the MATLAB program, different simulations of energy recovery 

coils were executed. In order to verify the efficiency of the algorithm, experiments were carried 

out in the Laboratory of Metrology - LabMet / UFCG. The responses in the linearity region of 

its magnetization curve for the recovery of magnetic energy using a nanocrystalline alloy core 

were analyzed. Simulations were performed with coils of rectangular and circular sections. The 

results were later compared with the simulations. 

 

Keywords: Energy harvesting. Inductive coil. Aircraft warning spheres. High voltage 

transmission line. Electromagnetic conversion.  
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 

 
 

O termo colheita de energia ou recuperação de energia é uma tradução da expressão 

inglesa “energy harvesting”. Assim a ideia de recuperar energia não é nova. Ela remonta ao ano 

de 1826, quando Thomas Johann Seebeck descobriu uma forma de converter energia térmica 

em energia elétrica, utilizando para tal um circuito constituído de dois fios metálicos de 

materiais distintos mantidos em temperaturas diferentes.  

Além da conversão termoelétrica citada, dependendo da fonte primária, exemplos 

de colheita de energia podem ser encontrados em várias aplicações, tais como: sistemas de 

comunicação sem fio “wireless”, sistemas fotovoltaicos, sistemas eólicos, implantes 

biomédicos, transdutores eletromecânicos, sensores de presença e balanças baseadas no efeito 

piezelétrico. 

Fisicamente, a potência transferida para a carga é limitada pela energia disponível 

oriunda da fonte primária, da eficiência do transdutor e do sistema de conversão. Se a potência 

requerida pela carga no uso final for inferior à energia recuperada, o sistema eletrônico pode 

operar de forma contínua. Caso contrário, a operação deve ser descontínua e o tempo entre as 

operações dependerá da capacidade de armazenamento de energia no sistema.  

Em termos práticos, o desenvolvimento de sistemas de recuperação de energia 

eficientes envolve conhecimentos multidisciplinares de físicos, biólogos, matemáticos, 

engenheiros eletricistas, engenheiros de materiais, engenheiros mecânicos, engenheiros 

químicos, metalurgistas e engenheiros de computação, além de investimentos em bons 

laboratórios e formação de pesquisadores competentes.  

No ambiente acadêmico, como também em áreas extra-acadêmica, trabalhos de 

pesquisas, teses, dissertações sobre recuperação de energia têm sido realizados e publicados, 

com destaque para os casos envolvendo de redes de sensores sem fio, dispositivos 

bioinspirados, energia proveniente da atividade humana e animal, energia de micro-ondas, ligas 

com memória de forma e aproveitamento das ondas eletromagnéticas em baixas, médias e altas 

frequências. 

Efetivamente, os avanços nesse campo de pesquisa e o desenvolvimento de novos 

dispositivos recuperadores de energia se devem, em larga escala, aos progressos da 

microeletrônica e da nanotecnologia, resultando na fabricação de dispositivos que necessitam 

de pouca quantidade de energia para o seu funcionamento.   
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Assim, como as fontes primárias de energia disponíveis no meio ambiente são 

diversas e os dispositivos conversores desenvolvidos para a recuperação de energia também 

são, pesquisadores em todo o mundo continuam mobilizados no sentido de desenvolver método 

e formas mais eficientes. 

Neste contexto, partindo do conceito geral da colheita de energia para uma 

aplicação específica, esta dissertação foi desenvolvida. Tal aplicação consiste no 

aproveitamento da energia magnética produzida pela corrente elétrica no entorno das fases de 

uma linha de transmissão de energia elétrica para converter a energia magnética originalmente 

dispersa pelo ar em energia elétrica capaz de alimentar um conjunto de LED a serem instalados 

em esferas de sinalização [1].  

Em termos estruturais, esta dissertação está disposta da seguinte maneira: no 

capítulo 1 é apresentada a introdução; o capítulo 2 descreve uma revisão bibliográfica, 

procurando estabelecer o estado da arte sobre o tema enfocado; No capítulo 3 é mostrada a 

fundamentação teórica acerca dos temas abordados; No capítulo 4 é exposta a metodologia 

utilizada na realização do presente trabalho; No capítulo 5 são mostrados os resultados 

experimentais obtidos; No capítulo 6 é mostrado os parâmetros e projeto do circuito retificador; 

por fim são apresentadas as conclusões e as referências utilizadas. 
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1.1. Justificativa 
 

A motivação no estudo da recuperação de energia de campos eletromagnéticos 

dispersos em linhas de transmissão tem se expandido entre diversos pesquisadores devido à 

necessidade de alimentação de sensores e equipamentos que auxiliam na segurança das linhas, 

pois em eventuais faltas de energia, os custos dessas interrupções além de gerar desconforto 

pelo não fornecimento de energia, também ocasionam multas elevadas [2] e [3]. 

As interrupções de energia elétrica são eventualmente ocasionadas por: 

intempéries, colisões de aeronaves e aves migratórias, que por sua vez tornam instáveis as 

transmissões elétricas. A incapacidade do Sistema Interligado Nacional – SIN (constituído 

pelas linhas de transmissão em operação no Brasil) de fornecer mais cargas elétricas aos centros 

consumidores também prejudica este quadro, evidenciado por diversas falhas ocorridas, 

conforme [4], [5] e [6].  

Em projeção futura, devido ao crescente número de aplicações de pequenos 

veículos aéreos controlados por radiofrequência - Drones e/ou Veículos Aéreos Não Tripulados 

– VANTs, o espaço aéreo será mais densamente preenchido. Logo, tais aeronaves poderão ser 

um fator preocupante para a segurança das linhas, uma vez que as mesmas poderão colidir, 

ocasionando grandes prejuízos, assim a esfera proposta através de um sistema de comunicação 

RF poderá orientar tais veículos aéreos [7]. 

 

1.2. Objetivos 
 

Esta dissertação tem como objetivo projetar e testar um sensor magnético com 

espiras em formato toroidal em escalas de laboratório e projeção real, para recuperação de 

energia com aplicação em esferas de sinalização, utilizadas pelo menos em uma das fases, das 

linhas de transmissão. 

Outro objetivo pretendido é conseguir a máxima eficiência na recuperação da 

energia para futuras aplicações, como, as das patentes registradas no Instituto Nacional de 

Propriedade Intelectual – INPI, [1] e [7], projetando assim um sensor magnético capaz de suprir 

essas aplicações.  
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CAPÍTULO 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 
Ao observar a cadeia ecológica, percebe-se que a colheita de energia é a base para 

a vida terrestre. Em sua fonte primária, o Sol, ao iluminar a superfície terrestre, aquece e 

transfere energia para o planeta, nuvens se formam e chuvas remanescem da mudança de estado, 

e raios solares propicia energia para os vegetais com o processo da fotossíntese [8]. 

No princípio da existência humana, suas necessidades eram basicamente para 

satisfazer a alimentação, porém com a evolução humana, outras fontes de energia são 

descobertas: fonte de iluminação noturna utilizando a queima de corpos sólidos, e, assim o fogo 

[9]; desenvolvimento da agricultura e da pecuária que otimizaram a colheita de energia 

armazenada em animais de criação e alimentos cultivados [10]; o uso do vento em barcos a vela 

amplamente utilizado no antigo império 3000 antes de Cristo - A.C., e, outros avanços referente 

a estudos de processos naturais ou produzidos pelo homem. 

Pelos estudos de [11], o vento, fenômeno natural, é uma forma indireta da energia 

solar, sendo resultante da movimentação do ar quente que sobe nas regiões equatoriais e se 

desloca para as regiões polares, tendo uma dinâmica permanente. Na antiguidade, 644 A.C., 

sociedades como a Chinesa e a Persa empregavam o uso da energia dos ventos em moinhos, 

para moagem de grãos, sal e irrigação pelo bombeamento da água [12], porém o aumento 

notório da eficiência das máquinas foi graças a James Watt, o qual aprimorou o forjamento de 

cilindros retilíneos, sendo possível a utilização de vapor, a máquina em questão tinha 20 Cavalo 

Vapor – CV, tendo sua utilização em minas de carvão. 

Assim, com a utilização das máquinas a vapor um olhar mais aguçado sobre o 

movimento alternado e linear do embolo da máquina em movimentos giratórios permitindo o 

estudo de outras produções maquinarias como navios locomotivas, serrarias, cerâmicas, 

drenagens, e, etc., conduzindo a Inglaterra a ser a primeira nação industrial do planeta [13]. 

Com a Revolução Industrial, iniciou a era dos combustíveis fosseis, a lenha foi substituída pelo 

carvão mineral, até 1961, e, com a descoberta do petróleo em 1859 por Edwin Drake em 

Tutsville, Estados Unidos da América – EUA, a uma profundidade de 21 metros. Assim, nasce 

a indústria petroquímica em 1930, possibilitou que vários subprodutos como gás liquefeito, 

gasolinas, naftas, óleo diesel, querosenes, óleos combustíveis, asfaltos, lubrificantes, solventes, 

parafinas, coque de petróleo e resíduos indiciam fontes de energia renováveis [13]. 

As crises do petróleo em 1973 e 1978 desencadearam a reconsideração política 

internacional em relação a investimento em fontes alternativas de energia, tendo os conflitos no 
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Oriente Médio intensificados, quais são os maiores detentores de reservas petrolíferas, e pelos 

impactos ambientais gerados na exploração e uso intenso deste recurso por várias nações [8].  

Em paralelo à descoberta do petróleo e à primeira Revolução Industrial, começou-

se a desenvolver as telecomunicações, sendo um dos pioneiros, o brasileiro, cientista e Padre 

católico Roberto Landell de Moura, o qual conseguiu a transmissão de som e sinais telegráficos 

sem fio por meio de ondas eletromagnéticas, assim o início do telefone e o rádio, além das 

contribuições de outros pesquisadores na área como Guglielmo Marconi, Nikola Tesla [15]. 

Por sua vez, na área de geração e transmissão de energia elétrica, conforme os 

estudos de Farias e Sellitto [8], em 1882, Thomas Edison construiu as primeiras usinas 

geradoras em Corrente Continua – CC, para atendimento de sistemas de iluminação. Já em 

1886, foi feita a primeira transmissão de energia elétrica em Corrente Alternada – CA, por 

George Westhinghouse; utilizando a CA e os sistemas polifásicos desenvolvidos por Nikola 

Tesla, em conjunto com o transformador eficiente de Willian Stanley, proporcionaram a 

transmissão a grandes distâncias e o uso doméstico e industrial da energia elétrica. 

A partir de então, com o desenvolvimento tecnológico e do estudo dos materiais, 

além de maiores preocupações e investimento em sustentabilidade, houve um notório 

crescimento de energias renováveis, tais como a energia das biomassas, solares e eólicas. Sendo 

a eólica, por exemplo, aproximadamente 2% da energia solar absorvida pela Terra, a qual é 

convertida para energia cinética dos ventos, dando origem a um potencial bruto mundial 

estimado em 500.000 TWh - Terawatts-hora - por ano, dos quais apenas 53.000 TWh são 

aproveitáveis, equivale a quatro vezes o consumo mundial de eletricidade em 2002 [11]. 

De forma a entender o panorama de trabalhos científicos, relacionados a 

recuperação de energia e a elaboração de sistemas eletrônicos eficientes, no âmbito local da 

UFCG, tem-se os seguintes exemplos: Transformador de Corrente Com Núcleo Toroidal para 

Recuperação de Energia Eletromagnética [16], Antenas Bioinspiradas Em Plantas Para 

Recuperação De Energia Eletromagnética Do Ambiente [17], entre outros trabalhos. 

No âmbito internacional é possível destacar várias aplicações da recuperação de 

energia eletromagnética, dentre os mais recentes [18] a [36]; esses expressam uma vasta gama 

de aplicações, e, demostram o direcionamento da pesquisa científica na qual a revolução 

tecnológica e a conscientização para o aproveitamento sustentável de energia no século XXI.  

Para o uso sustentável da recuperação de energia em linhas de transmissão, pode-

se destacar o uso para equipamentos de monitoramento de baixo consumo [37], aplicações de 

transformadores de corrente utilizando ligas nanocristalinas [38], e otimização de circuitos 

retificadores para transformadores de corrente [39]. 
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Portanto, a buscar incessante de recuperar a energia, é uma das necessidades das 

atividades humanas, e, com o aumento da eficiência dos processos, dos equipamentos e do 

consumo racional de energia, fomenta-se um cenário de uso sustentável, por meio da 

compreensão dos fenômenos relacionados a mecânica, química e energia eletromagnética. 
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CAPÍTULO 3: FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Ao analisar a temática de recuperação de energia eletromagnética proveniente de 

linhas de transmissão tem-se a necessidade do estudo das Equações de Maxwell. Essas equações 

são provenientes dos estudos iniciais de Michael Faraday. Maxwell unificou todos os 

fenômenos elétricos e magnéticos observáveis em um trabalho que estabeleceu conexões entre 

as várias teorias da época, em 1864 [40]. 

Assim, esses fenômenos puderam ser descritos por meio de quatro equações, 

conhecidas atualmente como Equações de Maxwell. Para o eletromagnetismo constam da 

unificação das Leis de Gauss, para a eletricidade e para o magnetismo, a Lei de Ampère 

generalizada e a Lei de Faraday para a Indução eletromagnética [40]. 

 
 
 

3.1. Equações de Maxwell 
 

As Equação de Maxwell são apresentadas nas Equações de 1 a 4, seguindo o 

formalismo da representação integral.  

 ∮ � ∙ ࡭݀  = ͳ�଴ ∮ (1) ݍ ࡮ ∙ ࡭݀  = Ͳ (2) ∮ ࡮ ∙ ࢒݀  = �଴� +  �଴�଴ ݀݀� ∫  (3) ࡭݀ �

∮ � ∙ ࢒࢒݀  = − ݀݀� ∫  (4) ࡭݀ ࡮

 

A Lei de Gauss, Equação (1), proposta originalmente pelo matemático alemão Carl 

Friedrich Gauss (1777-1855) [40], é o equivalente a Lei de Coulomb que se aplica a situações 

estáticas, relacionando campo elétrico e carga elétrica. A Lei de Gauss é um caso particular da 

Lei de Coulomb, tendo em vista que só pode ser aplicada a distribuições contínuas de cargas. 

O campo elétrico E, é gerado por uma fonte qualquer que esteja no interior de uma região, cuja 

área é denominada por A, também chamada de superfície gaussiana. O coeficiente ε0 é a 

permissividade no vácuo, e q é a quantidade de carga elétrica total que se encontra no interior 

da região observada. 
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A Lei de Gauss para o magnetismo, Equação (2), é aplicável aos campos 

magnéticos e à não comprovação da existência de monopolos magnéticos (polo sul ou polo 

norte isolados). As linhas de campo magnético são contínuas, ao contrário das linhas de força 

de um campo elétrico que se originam em cargas elétricas positivas e terminam em cargas 

elétricas negativas. 

A descrição da relação entre um campo magnético e a corrente elétrica que o 

origina, é feita pela Lei de Ampère, Equação (3). A qual estabelece que a densidade de fluxo 

magnético B é sempre produzido por uma corrente elétrica i e/ou pelo campo elétrico variável 

E, que foi prevista pelo próprio Maxwell, se um campo magnético variável induz uma corrente 

elétrica, e consequentemente um campo elétrico, então um campo elétrico variável deve induzir 

um campo magnético [40]. 

E por fim, tem-se a Lei de Faraday, Equação (4), que descreve as características do 

campo elétrico E, originando uma densidade de fluxo magnético variável B. Esses campos 

magnéticos originados são variáveis no tempo, gerando assim campos elétricos rotacionais. 

Da forma integral e utilizando operador diferencial, 
z

k
y

j
x

i











 ˆˆˆ , do cálculo 

vetorial, em que ߩ é a densidade de carga e � a densidade de corrente elétrica, obtêm-se a forma 

diferencial das Equações de Maxwell, conforme são mostradas nas Equações 5 à 8 [41]: � ∙ � = ଴��ߩ  (5) � ∙ = ࡮ Ͳ (6) 

∇ × = ࡮ �଴� +  �଴�଴ ����  (7) 

� × � = − ��࡮�  (8) 

 

Logo, tem-se as Equações de Maxwell, essas compõem o conteúdo final do que se 

chama de Física Clássica [41]. 
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3.2. Aplicação das Equações de Maxwell no Contexto da Recuperação de 

Potência Eletromagnética 

 

Há diversas maneiras de detectar e/ou determinar os efeitos dos campos 

magnéticos, e a maioria deles é baseada na conexão íntima entre fenômenos magnéticos e 

elétricos, conforme descrito por duas equações de Maxwell para problemas em regime quase 

magnetostático, expressas pelas Equações 9, Lei Circuital de Ampère, e 10, Lei de Faraday. 

 ∇ × = ࡮ �଴�    (9) 

∇ × � = − ��࡮�   (10) 

 

Em que B é densidade de fluxo magnético, que é gerada pela passagem da corrente 

elétrica I1 na linha de transmissão, representada na Figura 1, J é a densidade de corrente elétrica, 

o coeficiente µ0 é permeabilidade magnética no vácuo, E é a intensidade de campo elétrico e t 

corresponde ao tempo. 

 

 

Pelo entendimento das Equações 9 e 10, visualiza-se o projeto 3D da bobina de 

recuperação de energia, assim consegue-se estabelecer o circuito magnético equivalente ao 

sistema pretendido para realizar a recuperação dos campos dispersos, conforme é mostrado na 

Figura 2. 

Figura 1: Densidade de fluxo magnético B proveniente de uma corrente elétrica I1. 

 
Fonte Própria 
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Ou seja, o circuito magnético equivalente visto na Figura 2b, possui um núcleo 

toroidal, este tendo uma bobina em seu perímetro. No circuito em questão existem as forças 

magnetomotrizes, �ଵ e �ଶ, são dadas pelas Equações 11 e 12, respectivamente. 

 �ଵ  = ܰଵ�ଵ (11) �ଶ  = ܰଶ�ଶ (12) 

 

Na Figura 2b, a relutância equivalente ℜeq é expressa pela soma da relutância do 

núcleo e a do entreferro, respectivamente ℜ m e ℜ entreferro, conforme mostrado na Equação 13, 

também observa-se a presença das relutâncias de dispersão no primário ℜd1 e no secundário ℜd2. 

Figura 2: Projeto 3D da bobina de recuperação de energia (a) e o circuito magnético equivalente (b). 
 

 
(a) 

 

 
(b) 
 

Fonte Própria 
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Na Equação 14, o comprimento médio l é obtido em função do raio médio Rmed, 

que é a média aritmética do raio interno r1 com o raio externo r2, essas características também 

são consideradas para a bobina. O comprimento do entreferro é representado por e, e Amag e 

Aentreferro são as áreas das seções transversais do núcleo da bobina e do entreferro, 

respectivamente, conforme mostrado na Figura 3. 

 

 

Assim conhecendo as Equações 11 a 14, e como demostrado em [16], por meio da 

análise do circuito magnético equivalente da Figura 2, e sabendo que ℜd1 e ℜd1 são muito 

maiores que ℜeq, logo todo o fluxo passará pela relutância equivalente, assim define-se o fluxo 

magnético ∅, expresso pela Equação 15. 

 ∅ = �૚ − �૛ℜ௘௤  (15) 

  

ℜ௘௤ = ݈μ଴μ௥�௠�௚ + ʹ݁μ଴�௘௡�௥௘௙௘௥௥௢  =  ℜ ௠ +  ℜ ௘௡�௥௘௙௘௥௥௢  (13) 

݈ = ݀݁݉�ߨʹ − ʹ  ݁ (14) 

Figura 3: Características geométricas do núcleo. 
 

 
 

Fonte Própria 
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Baseado na teoria do circuito acoplado, os dois enrolamentos podem ser 

representados por um circuito linear que consiste em dois ramos com mútua indutância entre 

eles. Neste caso, o fluxo mútuo ∅m que liga todas as espiras de ambos os enrolamentos consiste 

em dois componentes, cada um produzido pela força magnetomotriz de um dos enrolamentos 

(N1 primário e N2 secundário) como mostrado na Equação 16. 

 

∅௠  = ܰଵ�ଵℜ௠ −  ܰଶ�૛ℜ௠ =  ∅௠ଵ −  ∅௠ଶ  (16) 

  

Onde ℜm é a relutância do núcleo, para circuitos equivalentes sem espaços de ar, I1 

é a corrente primária e I2 é a corrente secundária, ∅m1 é o fluxo magnetizante produzido pela 

corrente I1 e ∅m2 é o efeito desmagnetizador da corrente I2, a lei de Lenz. 

Assim, quando ambos os enrolamentos estão conduzindo corrente, o enrolamento 

de ligação de fluxo N1 apresenta-se como mostrado na Equação 17. 

∅ଵ  = ∅௟ଵ −  ∅௠ . (17) 

 

Onde ∅௟ଵ é o fluxo de vazamento produzido pela corrente primária, I1. 

Similarmente, o enrolamento de ligação de fluxo N2, é mostrado na Equação 18 

∅ଶ  = ∅௟ଶ −  ∅௠ . (18) 

 

Como as ligações de fluxo total dos enrolamentos N1 e N2 são, 

 ℷଵ  = ܰଵ∅ଵ   e  ℷଶ  = ܰଶ∅ଶ  (19) 

  

ℷଵ  = ܰଵሺ∅௟ଵ − ∅௠ሻ − ܰଵ∅௠ଶ (20) 

  

ℷଶ  = ܰଶሺ∅௟ଶ −  ∅௠ ሻ − ܰଶ∅௠ଵ. (21) 



 

 24 

 

Nas Equações 20 e 21, o primeiro termo no lado direito representa a ligação de 

fluxo produzida em um enrolamento, enquanto o segundo termo representa a ligação de fluxo 

produzida em um enrolamento pela corrente no outro. As autoindutâncias L11, L22 e as 

indutâncias mútuas M12 e M21 dos dois enrolamentos podem, portanto, ser definidas como 

mostrado nas Equações 22 e 23: 

 

ଵଵܮ = ܰଵሺ∅௟ଵ −  ∅௠ ሻ�ଵ ଶଶܮ    ,  = ܰଶሺ∅௟ଶ −  ∅௠ ሻ�ଶ   (22) 

  

ଵଶܯ = ܰଵ∅௠ଶ�ଶ    e   ܯଶଵ = ܰଶ∅௠ଵ�ଵ   (23) 

 

Utilizando a Equação 15 tem-se, 

∅௠ଵ  = ܰଵ�ଵℜ௠    �݊݀   ∅௠ଶ =  ܰଶ�૛ℜ௠  (24) 

 

Então substituição para ∅m1 e ∅m2 na Equação 23 obtém-se, 

 

ଵଶܯ = ܰଵܰଶℜ௠ ଶଵܯ   ݀݊�    = ܰଶܰଵℜ௠   (25) 

 

Assim, pelo princípio da reciprocidade, mostrado na Equação 26: 

 

ଵଶܯ = ଶଵܯ  =  (26) ܯ 

 

A indutância adequada do enrolamento secundário L2, é expressa na Equação 27. 
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ଶܮ = ܰଶଶℜ௘௤  (27) 

 

Quando as indutâncias são relacionadas às correntes que as atravessam, seja a 

primária I1 ou a secundária I2, elas descrevem o fluxo de ligação ℷ2 no secundário, obtido por 

meio da Equação 28. 

 

 

Retomando a Equação 9, a densidade de fluxo magnético ࡮, e reescrevendo em 

função dos coeficientes μ଴, μ௥, �ଵ, ݎଵ e ݎଶ , tendo �௡ o raio do núcleo ferromagnético, obtém-se 

a Equação 29. 

 � = μ଴μ௥�ଵʹߨ�௡ ln (ݎଶݎଵ ) (29) 

 

Com as características definidas acima se pode expressar a potência recuperada ݌ଶ 

pela Equação 30, e a energia pela Equação 31, tendo seu desenvolvimento completo em [16] e 

[42]. 

ଶ݌  = ଶ�ܯ ݀�ଵ݀�  − ଶ�ଶܮ  ݀�ଶ݀�  (30) 

�ଶ = ଵ�ଶ�ܯ ʹଶ�ଶଶܮ −  (31) 

 

Logo, as expressões utilizadas nos resultados desta dissertação, são representadas 

pelas Equações 28 a 31, para estimava da energia e corrente recuperada. 

Finalmente, depois de compreender as equações, estabelece-se o fluxograma do 

algoritmo elaborado na Figura 4 e no Anexo I é mostrado o código fonte desenvolvido. 

ℷଶ = ଵ�ܯ − ܮ  ଶ�ଶ (28) 
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3.3. Energia e Cooenergia 

 

Para o entendimento da energia e da cooenergia, deve-se observar a existência de 

duas regiões, uma não linear e outra aproximadamente linear, na curva de magnetização de um 

núcleo ferromagnético. Esta por sua vez, é obtida pela relação da densidade de fluxo magnético 

B com a intensidade do campo magnético H, conforme a Figura 5, que equivalentemente pode 

ser expressa pela relação do fluxo concatenado ℷ com a corrente de excitação I [43]. 

Ao analisar a Figura 5 e, sabendo que no acoplamento da bobina de recuperação de 

energia com a linha de transmissão, observando assim o efeito desmagnetizante da reação de 

armadura ocasionada pela presença de corrente elétrica no secundário, assim o sistema proposto 

crescerá sobre a curva de magnetização em direção a saturação, mas devido a esse efeito ficará 

na região de linearidade. 

 

Figura 4: Fluxograma do algoritmo. 
 

 
 

Fonte Própria 
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Logo, em um sistema eletromagnético conservativo, a energia e a coenergia são 

variáveis de estado, sendo ℷ e I essas variáveis e a tensão v, que é a variável de vínculo 

associada a I [43], conforme a mostrado na Figura 6. 

 

 

Figura 5: Curva de magnetização. 
 

 
Fonte Própria 

 

Figura 6: Relação ℷ e I, energia com a coenergia. 

 

 
Fonte Própria 
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Neste caso, a relação ℷ e I é linear, como mostrado na Equação (32), 

��࢓�  = ��࢓′� = ℷ �ʹ = �ℷ ʹ  (32) 
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CAPÍTULO 4: METODOLOGIA 

 

O trabalho dessa dissertação teve início com a continuação de um projeto de 

doutorado, o qual foi desenvolvido no Laboratório de Eletromagnetismo e Microondas 

Aplicadas - LEMA, cujo propósito, foi recuperar a energia proveniente dos campos 

eletromagnéticos das linhas de transmissão. Assim, o entendido das equações de Maxwell foi 

fundamental para alcançar os objetivos propostos. 

Nas pesquisas realizadas, as normas técnicas em vigor pela Associação Brasileira 

de Normas Técnicas - ABNT e tratante ao tema foram analisadas. Constatando, que tais normas 

não proíbem a instalação das esferas de sinalização nos condutores de fase, apenas determinam, 

que no mínimo o condutor de maior altitude deve ser sinalizado [44] a [46]. 

Em seguida, foi escrito um algoritmo no MATLAB com base nas equações de 

Maxwell, utilizado as leis de Ampère e Faraday, para o caso ideal e real. Com as diferentes 

simulações de bobinas de recuperação de energia feitas, foram analisadas suas viabilidades, 

para montagem de um modelo experimental, que verificou a funcionalidade do algoritmo. 

 

4.1. Projeto para o Caso Ideal 
 

Com a análise das Equações de Maxwell e a partir de seu entendimento foram 

estudados vários formatos para bobinas em aproximação transversal a linha de transmissão, 

porém sem muito êxito pois o fluxo magnético é circular ao entorno da linha. Assim, foi 

decidido utilizar o formato semitoroidal ou toroidal, como ilustrada na Figura 7 em torno da 

linha de transmissão. Assim, tem-se um melhor aproveitamento do campo eletromagnético 

disperso, existente em volta da linha de transmissão.  

Figura 7: Bobina de recuperação de energia no formato semitoroidal. 
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Pela Lei de Ampère, Equação 9, e pela Lei de Faraday, Equação 10, elaborou-se 

uma rotina computacional para realizar os cálculos referentes aos valores da força eletromotriz 

induzida na bobina, como forma de obter a energia recuperada. 

As simulações computacionais foram realizadas utilizando valores de 

permeabilidade magnética relativa de meios diferentes, expressa pelo coeficiente µr, conforme 

apresentados na Tabela I. 

 
Tabela I: Permeabilidade Magnética Relativa [24] 

 
Meios µr 

Ar 1 

Liga de Fe-3%Si_tipo0.35 4600 

Liga de Fe-3%Si_tipo0.27 6100 

Liga Amorfa Fe78Si9B13 10600 

 

A escolha dos meios apresentados na Tabela I se deve à ampla utilização dos 

mesmos nos sistemas elétricos e em dispositivos eletroeletrônicos [47]. Para melhor 

compreensão da energia recuperada pela bobina, elaborou-se o gráfico da Figura 8, neste é 

apresentado a relação entre a variação do tempo da corrente do primário, que oscila na 

frequência de 60 Hz, pela corrente induzida nos terminais da bobina do secundário. 

 

Figura 8: Gráfico de comparação das correntes induzidas, através da recuperação de energia feita pela 
bobina, para uma carga de 500 ohms. 
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Para obtenção da corrente induzida, foi utilizado um circuito elétrico equivalente, 

o qual constitui uma carga de 500 Ω, esta impedância é obtida com a análise dos LED utilizados 

na aplicação do circuito, com o auxílio do software MATLAB®. 

Na Tabela II são apresentadas as características elétricas da bobina semitoroidal 

apresentada na Figura 8, tendo a distância do centro da linha de transmissão para o Raio Médio �௠௘ௗ  de 10 cm, esta distância é observada como a distância ótima em [16]. 

 
Tabela II: Característica da Bobina Semitoroidal 

 

Componente  
Valor-

Unidade 
Raio da bobina  2,5 cm 

Número de espiras  400 voltas 

Fio esmaltado  nº 23 [48] 

Diâmetro do fio  0,569 mm² 

Frequência da linha  60 Hz 

  

Dentre os meios magnéticos simulados, o melhor valor de corrente obtido foi 

utilizando a liga amorfa Fe78Si9B13, tendo valor de 4,795 A, que apresentou o melhor 

desempenho na recuperação de energia, e consequentemente uma maior corrente no circuito 

equivalente, como mostrado anteriormente na Figura 8. 

Os cálculos acima foram feitos para o caso ideal, tendo o objetivo principal a 

verificação da existência dos campos eletromagnéticos dispersos e a possibilidade de se obter 

uma corrente induzida, a qual servirá de fonte de alimentação para um sistema de iluminação 

de esferas de sinalização, cuja concepção está registrada no Instituto Nacional da Propriedade 

Industrial – INPI, sob nº BR202017007597-0 [1]. 

Portanto, pode-se concluir que para o caso real é necessário um formato toroidal 

circular completo, conforme a Figura 9, para uma melhor concatenação do fluxo magnético e 

para maximizar esta concatenação, os valores de permeabilidade magnéticas serão aumentadas, 

sendo satisfatório o uso das ligas nanocristalinas e a inserção de dois entreferros. 
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4.2. Projetos para o Caso Real – Validação do Algoritmo 
 

Com as equações descritas no Capítulo 3, é possível entender a possibilidade de 

recuperar energia dos campos eletromagnéticos dispersos das linhas de transmissão utilizando 

bobinas, que atuavam na região de campos próximos. 

Assim, com base nas equações de Maxwell e fazendo uma analogia com 

Transformador de Corrente - TC entre outros [49] a [52], uma bobina para coleta de energia foi 

projetada para o caso real, sem entreferro, para equalizar com o núcleo real existente no 

laboratório de ensaio, conforme a Figura 10. Bem como foi desenvolvido um algoritmo de 

simulação para modelagem do sistema de recuperação de energia, utilizando o software 

MATLAB®. 

 

Figura 9: Bobina de colheita de energia (1), em formato toroidal com dois entreferros (2), núcleo 
ferromagnético (3), que será acoplada a uma linha de transmissão (4). 
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As características da bobina, Figura 10, são expressas na Tabela III. O material do 

núcleo utilizado foi uma liga nanocristalina denominada NANOPHY® N3E3, sendo 

caracterizada e analisada em [52], devido à alta permeabilidade magnética relativa, importante 

propriedade magnética para a aplicação desejada. 

A bobina usada para a colheita de energia é mostrada na Figura 11. Esta bobina foi 

construída sobre um núcleo toroidal nanocristalino e submetida a testes experimentais, a fim de 

verificar quão confiável é o algoritmo computacional. 

Após a etapa de fabricação da bobina, foi elaborado um cenário experimental 

composto por um gerador de corrente alternada Fluke, modelo 6100A, Electrical Power 

Standard e dois multímetros Agilent, modelo 34401A, um usado como amperímetro e outro 

como voltímetro, conforme Figura 12. 

 

Figura 10: Bobina de colheita de energia ‘1’, em formato toroidal retangular com núcleo de liga 
nanocristalina ‘2’ sendo acoplada em linha de transmissão ‘3’. 
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Tabela III: Características do Núcleo Toroidal 

 

Característica 
Valor 

(Unidade) 
Raio Interno 1.25 10-2 (m) 

Raio Externo 2.0 10-2 (m) 

Raio Médio 1.625 10-2 (m) 

Altura do Núcleo 1.5 10-2 (m) 

Número de Espiras (Primário) 1 

Número de Espiras (Secundário) 20, 25, 30, 35 

Corrente no Primário 0 a 15 (A) 

Frequência do Primário 60 (Hz) 

µR MAX 147.000 [29] 

B  SATURAÇÃO 1.04 (T) [29] 
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Após a montagem do experimento, as medidas da colheita de energia foram 

realizadas, o gerador de corrente teve sua corrente elétrica variada de 0 a 15 A, assim obtive-se 

os dados experimentais para comparação com os simulados, logo utilizou-se tal algoritmo para 

projetar futuras bobinas de colheita de energia em escalas maiores. 

 

4.3. Projeto de Bobina para Linha de Transmissão de 230 kV 
 

Com o entendimento que é possível a recuperação de energia por intermédio de 

bobinas, que atuam na região de campos próximos e com o uso do algoritmo desenvolvido, foi 

realizado o projeto 01 de um sensor magnético para linhas de transmissão de 230 kV de um 

único fio por fase, tendo suas características expressas na Tabela IV. 

A bobina mostrada na Figura 9, mostra duas fendas de ar ou entreferros, estas foram 

adicionadas para melhor instalação e acoplamento na linha de transmissão. A presença de 

Figura 11: Bobina experimental de colheita de energia com núcleo nanocristalino. 
 

 
Fonte Própria 

Figura 12: Cenário experimental elaborado 
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intervalos de ar também ajuda a aumentar a linearidade das curvas de magnetização e histerese 

[16]. 

A seção transversal do núcleo da bobina foi modificada para uma área circular, pois 

a bobina coletora é moldada de acordo com a área da seção transversal do núcleo, e se esta área 

permanecesse retangular, a bobina teria extremidades, que acarretam a concentração de 

corrente, portanto, haveria aquecimento, gerando perdas de rendimento na colheita de energia. 

 

A bobina projetada foi submetida à análise de diferentes materiais, a fim de verificar 

seu comportamento de recuperação de energia para diferentes composições do núcleo da 

bobina.  

Na Tabela V, verifica-se que o Ar se mostrou insatisfatório como meio de uso no 

núcleo, pois a energia recuperada era muito baixa. No entanto, o aumento da permeabilidade 

relativa do material do núcleo da bobina aumenta a energia recuperada. 

 

 

 
Tabela IV: Características da Bobina e Núcleo do Projeto 01 

 

Característica Valor (Unidade) 

Raio Interno 7,5.10-2 (m) 

Raio Externo 12,5.10-2 (m) 

Raio Médio  10.10-2 (m) 

Seção Transversal da Bobina 2,5.10-2 (m) 

Altura do Entreferro [54] 1,2.10-3 (m) 

Número de Voltas do Primário 1 

Número de Voltas do Secundário 30 

Corrente do Primário 150 (A) 

Frequência da Corrente do Primário 60 (Hz) 

µ0 4.π.10-7 (N/A2) 

 
 

Tabela V: Variação da Permeabilidade Relativa e Potências Recuperadas 

 

Material Composição Permeabilidade 
Relativa (µr) 

Potência 
Recuperada (W) 

Ar Ar 1 43,9.10-6 

Ferro Silício E-004 Fe-3.2%Si 40.154 1,2 

Liga Nanocristalina Fe73.5Si13.5B9

Nb3Cu1 
185.000 25,58 

Liga Amorfa Fe78Si9B13 193.397 27,95 
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Ainda com base nos resultados obtidos na Tabela V, o cálculo foi realizado para 

estimar a corrente elétrica circulante no secundário, tomando como parâmetro uma tensão de 

operação para o circuito comutado que dará a funcionalidade esperada para a esfera de 

sinalização para aeronaves, uma vez que os LED utilizados operam satisfatoriamente a 24 V, 

Figura 13. 

 

Portanto, observa-se que esse sensor se mostrou útil para as aplicações pretendidas 

possibilitando assim em futuro próximo sua construção. 

  

 
Figura 13: Corrente obtida para uma tenção de 24 V no secundário, conforme valores de potência 

obtida na Tabela VI, exceto o ar. 

 

 
 

Fonte Própria 



 

 37 

4.4. Projeto de Bobina para Linha de Transmissão EAT e UAT 
 

As linhas Extra Alta Tensão – EAT (440 kV e 500 kV) e as linhas Ultra Alta Tensão 

– UAT (750 kV) transportam grandes quantidades de energia elétrica. Nessas linhas de 

transmissão, as correntes variam de 100 a 227 ampères [42], e suas topologias nas Figuras 14 a 

16. 

É interessante observar que as bobinas coletoras de energia são colocadas 

individualmente em cada condutor, pois a corrente total da fase da linha, é dividida igualmente 

nos fios condutores, já em relação à tensão aplicada, esta detectar a geometria equivalente da 

topologia da linha, de forma a considerar um único condutor, seja ela dupla, tripla ou quádrupla. 

 

 

As dimensões das bobinas de captação de energia são apresentadas na Tabela VI, 

na análise do tamanho idealizado, o tamanho padrão dos separadores, que são equidistantes de 

0,457 m um do outro [43]. 

Figura 14: Topologia para esfera de sinalização em linha de transmissão com duplo condutor nas fases, 
visualização interna e externa. 
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Tabela VI: Características das Bobinas das Figuras 14 a 16. 

 

Característica Valor (Unidade) 

Raio Interno 7,5.10-2 (m) 

Raio Externo 15.10-2 (m) 

Raio Médio  11,25.10-2 (m) 

Seção Transversal da Bobina 7,5.10-2 (m) 

Altura do Entreferro [52] 1,2.10-3 (m) 

Número de Voltas do Primário 1 

Número de Espiras do Secundário 30 

Corrente do Primário [44] 100 a 227 (A) 

Frequência da Corrente do Primário 60 (Hz) 

µ0 4.π.10-7
 (N/A²) 

 
 

Figura 15: Topologia para esfera de sinalização em linha de transmissão com condutor triplo nas fases, 
visualização interna e externa. 
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Na Figura 17 observa-se a curva da energia recuperada mostra um sistema com 

considerável recuperação de potência, principalmente para quando se tem uma seção transversal 

circular no núcleo. 

 

 

 

Figura 16: Topologia para esfera de sinalização em linha de transmissão com condutor quádruplo nas 
fases, visualização interna e externa. 

 

 
 

Fonte Própria 

Figura 17: Simulação da potência recuperada, para bobinas de mesmo perímetro e números de espiras, 
alterando o seu formato de seção transversal – circular e retangular. 
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Por fim, em paralelo a está dissertação, trabalhos científicos foram elaborados, 

alguns diretamente ligados ao tema, e outros que possibilitaram inúmeras reflexões, sobre a 

literatura estudada e as aplicações das equações de Maxwell, sendo os mesmos relacionados no 

Anexo II.  



 

 41 

CAPÍTULO 5: RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 
 

Os resultados obtidos com o experimento são apresentados em dois tipos de curvas, 

a primeira representa a corrente de curto-circuito na Figura 19, e a tensão de circuito aberto na 

Figura 20. Esses resultados, simulados e experimentais, tiveram um desvio padrão de 0,1317; 

de forma a otimizar a visualização deste desvio padrão, é expresso em escala de ampliação na 

Figura 18, e de forma numérica na Tabela VII. 

 

 

Este desvio próximo de zero mostra a concordância e similaridade entre os valores 

obtidos experimentalmente em comparação ao simulado, mostrando a fidelidade do algoritmo 

elaborado à realidade. 

Figura 18: Visualização de forma ampliada para a situação da bobina de recuperação de energia com 
espira de 20 voltas – corrente de curto-circuito e tensão de circuito aberto. 
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É mostrado nos gráficos das Figuras 19 e 20 que ligas nanocristalinas concentram 

fortemente o campo eletromagnético, devido à alta permeabilidade magnética relativa, baixa 

força coercitiva e baixas perdas por histerese [52], permitindo uma maior indução de corrente 

na bobina de captação de energia e consequentemente uma melhor recuperação do campo 

eletromagnético. 

Ao utilizar o núcleo de liga nanocristalina, seu alto custo é sempre abordado, mas 

nas aplicações previstas em [1] e [7], esse custo será justificado pela aplicabilidade e pela 

redução de acidentes nas linhas de transmissão. 

Os resultados experimentais foram estabelecidos até o limite simulado da bobina 

secundária, que é composta pelo fio esmaltado número 23, cuja corrente limite é de 0,765A, 

para garantir a segurança no momento experimental foi fixado que a corrente limitante do 

primário em 15 A, no máximo. 

Figura 19: Comparação da corrente de curto-circuito do secundário em relação a corrente que flui no 
primário, simulação X experimental. 
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A corrente de curto-circuito obtida no secundário tende a aumentar à medida que 

diminui o número de voltas, devido às Leis de Ohm, que descrevem analogamente: a corrente 

elétrica é inversamente proporcional ao comprimento do condutor, assim observando as Figuras 

19 e 20, observa-se que corrente e tensão tem comportamentos inversos, porem a energia 

recuperada se mantém praticamente estável, conforme Tabela VII. 

Os resultados medidos da energia recuperada mostram que o circuito com 20 voltas 

pode extrair em média 1,44 W, Tabela VII, da linha de energia com corrente do primário em 

10 A, conforme [53] utiliza-se essa corrente e assim consegue-se uma melhora, pois pode-se 

utilizar um circuito retificador mais simples, em trabalhos futuros, o que reduzirá a manutenção 

do sensor magnético. 

Figura 20: Comparação da tensão de circuito aberto do secundário em relação a corrente que flui no 
primário, simulação X experimental. 
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Observa-se, que os valores experimentais de energia recuperada a 10 A de corrente 

no primário são superiores à do secundário, isso é devido a estabilização previa que as ligas 

nanocristalinas dão ao sistema de recuperação de energia, portanto quando chega-se em 15 A 

de corrente no primário, o núcleo se encontra na sua região de linearidade se tornando mais 

estável e próximo ao simulado, mostrando que mesmo com uma redução na corrente circulante 

no primário, o núcleo de liga nanocristalina promove uma estabilidade na energia recuperada 

para o secundário, facilitando assim o trabalho do circuito retificador. 

 

  

  
 

Tabela VII Analise Numérica da Figuras 13 a 15. 
 

Corrente no Primário (10A) (15A) 

Descrição Voltas 
Secundário 

CCC 
(A) 

TCA 
(V) 

Potência 
(W) 

CCC 
(A) 

TCA 
(V) 

Potência 
(W) 

Simulação 20 0,398 2,630 1,047 0,748 3,471 2,596 
Experimental 20 0,497 2,901 1,442 0,746 3,463 2,583 

 
Simulação 25 0,319 3,290 1,050 0,599 4,349 2,605 

Experimental 25 0,398 3,634 1,446 0,598 4,343 2,597 
 

Simulação 30 0,266 3,954 1,052 0,499 5,186 2,588 
Experimental 30 0,332 4,369 1,451 0,499 5,183 2,586 

 
Simulação 35 0,228 4,623 1,054 0,428 5,855 2,506 

Experimental 35 0,285 5,114 1,457 0,425 5,826 2,476 
CCC – Corrente de Curto-Circuito, TCA – Tensão de Circuito Aberto 
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CAPÍTULO 6: CIRCUITO CONDICIONADOR DE ENERGIA 

 

 

Em perspectiva de trabalhos futuros e com o intuído de suprir a alimentação de 

cargas de LED [1], e posteriormente um sistema com comunicação RF para aeronaves de 

diferentes portes e tamanhos [7], é necessário um circuito que condicione a energia recuperada. 

Objetivando tais aplicações, tendo a estimativa que as cargas de LED são de 

aproximadamente 40 W, tem-se a necessidade de uma ponte retificadora de onda completa e 

um regulador de tensão de 24 V, conforme desenvolvido em [53] e mostrado na Figura 21. 

 

 

O retificador de onda completa é necessário pois os LED trabalham em corrente 

contínua, sendo que para seu funcionamento à necessidade de um regulador de tensão que 

limitará a tensão em 24 V. 

As cargas de LED utilizadas são caracterizados conforme suas impedâncias Z1, Z2, 

Z3 e Z4, sendo cada grupo de impedância é composta por 10 LED. Logo, pode-se calcular a 

quantidade de carga suportada em função da potência de entrada. 

  

Figura 21: Fluxograma do sistema de condicionamento de energia. 
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6.1. LED – Diodo Emissor de Luz 

 

Para a aplicação da esfera de sinalização, serão utilizados os LED tipo Ez-Light 

50LXRXPQ, Figura 22, na cor vermelha (red), com sistema de encapsulamento e resistentes a 

intemperes. Este possui base de policarbonato com rosca de 30 mm, cúpula de policarbonato 

translúcido atendendo ao padrão de encapsulamento completo, IP67 e IP69K [54]. 

 

 

O LED mostrado na Figura 22, segundo informações do fabricante [55], opera na 

faixa de 18 V a 30 V em corrente continua e consumindo no máximo 40 mA de corrente elétrica, 

atendendo ao grau de proteção IP69k, sendo este o grau mais alto de proteção contra a entrada 

de poeira e água em um equipamento. Essa é uma classificação da norma alemã DIN 40050-9. 

Tendo em sua faixa de operação, em relação a temperatura, entre -40 ºC a +50ºC. 

 

  

Figura 22: LED para a esfera de sinalização. 

 
Retirado de [55] 
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6.2. Análise do Circuito Condicionador de Energia 

 

No circuito, estabelece-se que todo esse sistema trabalhará admitindo a máxima 

transferência de potência, isso quer dizer que a impedância total da parte CA e a da parte CC, 

estará em perfeito casamento de impedância. 

Logo observando o comportamento do amperímetro A1, em função das potências 

de entrada são expressas na Figura 17, e regulada a uma tensão de 24 V na parte CC, as correntes 

no secundário foram obtidas utilizando o software MATLAB, como mostrado na Figura 23. 

 

Ao analisar a Figura 23, percebe-se que como se utiliza conjuntos compostos de 10 

LED cada, sendo que cada conjunto esteja utilizando o máximo de corrente elétrica estabelecido 

pelo fabricante, teremos 400 mA a 24 V, uma potência consumida de 9,6 W máximo por 

conjunto – Z1, Z2, Z3 e Z4. Logo, observa-se que para o núcleo de seção transversal retangular, 

quando o mesmo está em uma linha de transmissão em sua carga mínima e tendo corrente de 

100 A, a corrente que alimentará o retificador em sua parte CC, será insuficiente para alimentar 

um conjunto, Z1 de LED. 

Para a situação de carga máxima em núcleo de seção transversal retangular o 

mesmo poderá alimentar até 3 cargas de LED (Z1, Z2 e Z3), as quais tem um consumo total de 

1,2 A. Porém quando observada, a mesma situação, para a potência recuperada em núcleo com 

Figura 23: Corrente lida pelo amperímetro A1, conforme regulação de 24 V. 
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seção transversal circular tem-se para o valor de menor carga da linha de transmissão, há 

alimentação suficiente para um conjunto de LED (Z1), e para quando a linha está em máxima 

carga a potência recuperada é consideravelmente superior à exigida para acionar os quatros 

conjuntos de LED pretendidos (Z1, Z2, Z3 e Z4), que juntos consomem uma corrente máxima de 

1,6 A, sendo que a corrente máxima colhida chega a 3,845 A em simulação.  
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CAPÍTULO 7: CONCLUSÕES 

 

Nesta dissertação foi apresentada a ideia de iluminar as esferas de sinalização com 

LED, além de interessante é viável, utilizando a recuperação do campo magnético dos 

condutores de fase das linhas de transmissão. 

Assim, em comparação com alguns trabalhos citados, uma das contribuições dessa 

dissertação foi à aplicação da utilização dos LED nas esferas de sinalização, com um algoritmo 

capaz de simular bobinas e núcleos com diferentes dimensões. 

Os valores obtidos por simulação são mais próximos aos experimentais quando o 

núcleo está na região de linearidade da sua curva de magnetização. Este fato deve-se ao efeito 

desmagnetizante da reação de armadura, ocasionada pela presença de corrente elétrica no 

secundário. 

Ao analisar os resultados, identifica-se a viabilidade do sistema proposto de 

recuperação de energia, principalmente em relação a bobinas de seção transversal circular, 

quando comparada a seção transversal retangular de mesmo perímetro e número de espiras. Tal 

fato poderá ser compensado aumentando a área da seção transversal do núcleo e da bobina, se 

for utilizar o formato retangular. 

Por fim, com os resultados obtidos, há a possibilidade de continuação dos estudos 

já desenvolvidos, a fim de oferecer em um futuro próximo, uma solução comercial para a 

segurança e prevenção de acidentes nas linhas de transmissão com esferas de sinalização 

iluminadas por LED. 
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ANEXO I: ALGORITMO ELABORADO – ESTRUTURA BASE 

% Algoritmo 
 
% Cálculo Bobinas e Núcleos 
  
%Correte da Linha de Transmissão 
 
I1= input ('Digite o valor da corrente da linha de transmissão: 
') 
  
% u0 -> Permeabilidade magnética do vácuo 
 
u0=4*pi*10^-7; 
  
% umat -> Permeabilidade relativa do material 
 
umat=input('Digite a Permeabilidade relativa do material, para 
o "ar" digite 1: '); 
  
%u -> permeabilidade total 
 
u=umat*u0; 
  
%Caracteristica da Bobina 
     
%Raio médio da Bobina 
    %Raio Interno 
 
    r1= input ('digite o valor do Raio Interno: ') 
 
    %Raio Externo 
 
    r2= input ('digite o valor do Raio Externo: ') 
 
    %Raio Médio 
 
    Rmed = (r2+r1)/2; 
     
    % Tamanho do Entreferro 
 
    e = 0.12*10^-2; 
 
    % Comprimento Medio da Bobina com Núcleo 
 
    lo = 2*pi*Rmed; 
 
    l  = ((lo)-(2*e)); 
     
      
 % Áreas das seção transversal 
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    %Raio interno do Núcleo 
 
    Rn = r2 - r1; 
    Amag = pi*Rn^2; 
    Aar = pi*(Rn+e/2)^2; 
    
%Numero de Espiras do Primário (N1) e Secundário (N2) 
 
N1=1; 
N2= input ('digite o número de espiras: ') 
  
%Frequência da Linha de Transmissão; 
 
freq=60; 
  
%Relutâncias equivalentes 
 
Req = (((l)/(u*Amag))+(2*e/(u0*Aar))); 
  
% Indutância Mutua entre os Enrolamentos 
 
M = ((N1*N2)/Req); 
  
%Indutância no Enrolamento do Secundário 
 
L2 = ((N2^2)/Req); 
  
% %Intensidade de Campo Magnético 
H =(I1/(l)); 
  
%Densidade de Fluxo magnético no Núcleo da Bobina 
B = (((u.*I1)./(2*pi*Rn))).*log(r2/r1); 
  
%Fluxo Magnético Concatenado 
    
fluxo=B.*Amag; 
  
%Corrente no Secundário 
 
I2 = ((M.*I1-fluxo)/L2) 
  
%Enegia Recuperada 
W2=abs(M.*I1.*I2-(L2.*((I2).^2)./2)) 
  
  
plot( W2, I1, 'r','LineWidth',3) 
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