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RESUMO

Ha anos pesquisadores desenvolvem técnicas de colheita de energia do ambiente. Com os
recentes avangos em dispositivos eletronicos (reducao considerdvel no tamanho e na utilizacao
de energia), essas técnicas vém demonstrando resultados expressivos. Dentre varios meios de
colheita de energia (Energy Harvesting), uma delas € a colheita de energia magnética. Essa
energia pode ser coletada, segundo a Lei de Faraday, pelo campo magnético criado pela corrente
elétrica que atravessa uma linha de poténcia. Por meio das pesquisas realizadas, os testes
experimentais foram desenvolvidos com o objetivo de colher a poténcia fornecida pelos
modulos de colheita NX e NY, poténcia essa, calculada devido a tensdo colhida nas diferentes
cargas resistivas acopladas aos médulos, como também, pudemos calcular a densidade de
poténcia, levando em consideragdo o volume dos médulos. A poténcia colhida pelo mdédulo
coletor magnético (magnetic harvester) tem por finalidade a alimentacio das redes de sensores
sem fio (RSSF) — dispositivos compactos e autbnomos distribuidos espacialmente, que se
comunicam entre si, capazes de monitorar diversos parametros ambientais utilizando sensores
- prolongando a sua vida util como também a de suas baterias, limitando manuten¢des
preventivas em curto periodo de tempo e principalmente diminuindo custos com logisticas na

troca das mesmas em locais remotos ou de dificil acesso.

Palavras-Chave: Coletor Magnético; Colheita de Energia; Redes de Sensores sem Fio (RSSF).



ABSTRACT

Researchers have been developing techniques for harvesting energy from the environment for
years. With recent advances in electronic devices (considerable reduction in size and energy
use), these techniques have shown expressive results. Among various means of energy
harvesting (Energy Harvesting), one of them is magnetic energy harvesting. This energy can be
collected, according to Faraday's Law, by the magnetic field created by the electric current
passing through a power line. Through the researches carried out, the experimental tests were
developed with the objective of collecting the power supplied by the NX and NY modules, this
power, calculated due to the voltage collected in the different resistive loads coupled to the
modules, as well as the calculation of the power density, taking into account the volume of the
modules. The power harvested by the magnetic collector module (magnetic harvester) is
intended to supply wireless sensor networks (WSN) - compact and autonomous devices
distributed spatially, which communicate with each other, capable of monitoring various
environmental parameters using sensors - extending the its useful life as well as that of its
batteries, limiting preventive maintenance in a short period of time and mainly reducing costs

with logistics when replacing them in remote or inaccessible locations.

Keywords: Magnetic Collector; Energy Harvest; Wireless Sensor Networks (RSSF).
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1 INTRODUCAO

E notivel o surgimento de grandes inovagdes tecnoldgicas nos ramos da
microeletronica, comunicacdo sem fio e microssistemas eletromecanicos (MEMS - Micro
Electro-Mechanical Systems). Esses avancos na tecnologia permiti e estimula o
desenvolvimento de sistemas autonomos inteligentes, que podem ser usados nas mais diferentes
aplicagdes: como no rastreamento de trafego e aplicacdes agricolas (KUILA; JANA, 2018), na
garantia da eficiéncia de processos industriais em uma refinaria de petréleo e na prevengdo de
desastres naturais (FAHMY, 2016), inteligéncia doméstica e cuidados na saide (AL-
TURJMAN, 2018), seguranga, vigilancia, detec¢do de intrusos (KUILA; JANA, 2018), eventos
sismicos e pressao (SHARMA; PUGHAT, 2018). Tais sistemas podem ser constituidos por nds
sensores sem fios multifuncionais, com capacidades de sensoriamento, processamento e
comunicacdo. Essas caracteristicas permitem aos nds, além de coletar dados para medigdo,
analisar o status da rede e processar dados de outros nés sensores (MOREIRA, 2017).

Quando um grande ndmero de nds sensores comunicam-se entre si, constitui-se uma
rede de sensores sem fio (RSSF). Essas redes de sensores disseminadas num ambiente
especifico para o monitoramento, captam dados para estudos e posteriores andlises.

A grande dificuldade encontrada por desenvolvedores destas RSSFs é aumentar o tempo
de vida da rede, o problema de escassez de energia torna-se iminente, pois 0s nds sensores,
apesar de usarem baterias para energiza-los, estas descarregam com o uso e isso gera problemas
logisticos, ja que geralmente os nds sensores autonomos das RSSF’s sdo disseminados em
grandes dreas ambientais, industriais, maritimas, urbanas, comumente de dificil acesso e em
muitas situacdes exigem uma grande quantidade de sensores para monitorar o fendmeno de
interesse.

Nesse contexto nasce a colheita de energia (Energy Harvesting). Conceitualmente a
colheita de energia geralmente refere-se a dispositivos ou sistemas que capturam (ou colhem)
a energia disponivel no ambiente e a convertem em uma forma util, que geralmente é
eletricidade (BRIAND et al., 2015).

Atualmente hd uma grande variacao de meios de colheita energética; como por exemplo,
a energia solar, que pode ser captada por painéis solares, a energia em mudancas de condi¢des
ambientais, como pressdo, temperatura e aceleracdo, que pode ser transformada em energia

elétrica por transdutores piezelétricos (ZHANG et al., 2017).
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Recentemente, a coleta de energia baseada em indu¢do magnética estd ganhando cada
vez mais aten¢do devido ao seu desempenho promissor em linhas de transmissao e distribui¢ao
de energia (linhas de poténcia), embora essa ndo seja uma fonte natural de energia, pois a
energia pode ser coletada pelo campo magnético ou elétrico, sendo este a propria esséncia de
um sistema de energia ao redor da linha de poténcia, usando o principio de transformador
elétrico com base na Lei de Faraday (varia¢do do fluxo magnético no tempo gera uma corrente
induzida). Através de um dispositivo coletor magnético (magnetic harvester) ligado a um
circuito condicionador, capta-se o campo magnético gerado pelo corrente elétrica que percorre
o condutor, transformando-o em energia elétrica para a alimentagdo dos nés (MOREIRA,
2017).

Dentro desse contexto, este trabalho visa o estudo experimental dos Nucleos
Nanocristalino para a colheita de energia magnética como fonte alternativa de energia, com
objetivo de alimentar redes de sensores sem fios (RSSF), prolongando a vida ttil de suas
baterias e garantindo seu funcionamento dentro dos parametros desejaveis com autonomia e
poucos gastos com devidas manutencgdes, tornando-se um sistema eletronico energeticamente

autonomo.

1.1 DEFINICAO DOS OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Realizar o estudo experimental de colheita de energia magnética com nucleos de
materiais com alta permeabilidade, com a finalidade de utilizagc@o futura em redes de sensores
sem fios (RSSF), assim como fazer um levantamento do estado da técnica e a revisdao de

literatura sobre o tema.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Realizar a revisao de literatura sobre RSSFs e colheita de energia magnética.
2. Levantar o estudo da técnica sobre os modulos de RSSFs existentes que utilizam

colheita de energia magnética.
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3. Levantar a curva de poténcia de transformadores de corrente nanocristalinos de
diferentes tipos.

4. Obter as densidades de poténcias dos dispositivos.

17



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REDE DE SENSORES SEM FIO

Quando um grande ndmero de nés sensores comunicam-se entre si, constitui-se uma
rede de sensores sem fio (RSSF). As RSSFs consistem em dispositivos compactos e autdnomos
distribuidos espacialmente os quais utilizam sensores capazes de monitorar condi¢des fisicas
ou ambientais, disseminando dados coletados e informacdes processadas para andlise,
armazenamento e visualizagdo para um ou mais observadores.

Para Tan et al, (2019), as RSSFs sdo uma das principais tecnologias da Internet das
Coisas (IOT), sendo que esta € um dos campos de pesquisa mais importantes na era da
informacao atual, tem sido amplamente utilizado em todas as esferas da vida, como casa
inteligente, cidade inteligente, comunidade inteligente e rede de veiculos no campo de
transporte.

As RSSFs tém tido um grande crescimento com aplicagdes diversas em vdrias dreas
dentre estas o monitoramento industrial. Segundo Leontiadis et al, (2013), as redes de sensores
sem fio s@o ideais para grandes cendrios, estruturas que precisam ser monitoradas para fins de
seguranca ou manutencdo. Ainda segundo o autor, essa lista estd longe de estar completa,
sensores podem ser implantados nas estradas para monitorar o trafego, em postes de iluminagao
para observar os niveis de polui¢do, contudo, sem a necessidade de modificar o ambiente a ser
monitorado. Para Elhoseny e Hassanien, (2019), as RSSFs podem ser usada na industria para
monitorar a fadiga do material, qualidade do produto, tineis de vento, orientacao para robos,

diagndstico de médquinas, entre outros.

2.2 FUNCIONAMENTO E HARDWARE

As RSSFs tém como caracteristicas principais a comunica¢do sem fio, possibilitando
aos nos enviarem seus dados colhidos do fendmeno desejavel no ambiente.

Na Figura 1, observa-se como € feita a transmissdo de dados dos nds constituintes de
uma RSSF, um né concentrador responsdvel por receber os dados, uma estacdo base
responsavel por colher e organizar os dados e um banco de dados responsdvel pelo

armazenamento e visualizagdo.
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Figura 1 — Arquitetura de uma RSSF.

No Sensor No Concentrador

Estacio  Banco de Dados
Base

RSSF Acesso dos Clientes

Fonte: Adaptado de Patnaik et al, (2015, p. 26).
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Especificamente, um né sensor é constituido de elementos bdsicos: como sensor
(unidade de deteccdo), unidade de processamento, unidade transceptora (radiofrequéncia),
unidade de poténcia (capacitores, baterias, afim de filtrar e manter o sistema energizado), e
outros, que dependem da aplicacdo, como um sistema de localiza¢do, mobilizador (FAHMY,
2016). O tamanho pequeno e o baixo custo do nd, facilitam no processo de instalacdo
(BENHADDOU; AL-FUQAHA, 2015).

Segundo Forster (2016), para entender sobre o hardware do nd sensor € necessario
conhecer umas das propriedades mais importantes, seu consumo de energia. Um n6 deve conter
elementos que consuma pouca energia, possibilitando a ter baixissimo consumo da mesma, pois
esta € altamente restrita e fornecida por baterias on-board (recarregéveis ou ndo recarregdveis),
que apesar de fornecer pequenas correntes elétricas com o intuito de manter o funcionamento
parcial ou incessantemente dos dispositivos (em alguns casos, o suficiente), ndo se mantém
constante por um longo periodo, acarretando custos futuros e empecilhos de logistica em suas
devidas trocas.

H4 anos, pesquisadores vém demonstrando técnicas de colheita energética de fontes
ambientais, porém, com a baixa eficiéncia da conversao de energia e uma maior exigéncia de
energia por partes das aplicagdes eletronicas, a Energy Harvesting ndo atraiu atencao suficiente

no passado, mas com os recentes avancos em dispositivos eletronicos (reducao considerdvel no

19



tamanho e na utilizacdo de energia), a drea vem alcancando maior destaque nos ultimos anos
(RAFIQUE, 2018).

A grande variedade de meios de colheita de energia nos permite utilizd-las em um vasto
campo de possibilidades, locais sem acesso a rede elétrica e ineficiente para a instalagdo de
mini aerogeradores ou painéis solares sdo promissores para o desenvolvimento dessa nova
tecnologia e mesmo que a energia captada seja relativamente baixa para alimentar um
dispositivo, torna-se suficiente para manter a integridade de uma bateria, que tornou-se um dos
principais problemas em RSSFs. Devido a capacidade limitada da bateria, chamado de
problema de escassez de energia (ZHANG et al., 2017), a vida util do né é restrita de acordo
com a duracdo da mesma (SHARMA; PUGHAT, 2018).

Portanto a colheita de energia tem como um dos principais objetivos prolongar a sua
vida util, limitando manuten¢des preventivas em curto periodo de tempo e principalmente
diminuindo custos com logisticas na troca delas em locais remotos. A Figura 2, mostra a

estrutura de um né sensor energeticamente autdbnomo.

Figura 2 — Esquematico do gerenciamento de energia do nd.

Inducio Maguética VibracioNMovimento
Calor RF
Luz Outros...

Fonte: Adaptado de Briand (2015, p. 8).

Como mostrado na figura, o coletor deve fornecer poténcia elétrica suficiente para

manter o funcionamento do n6 sensor. Pesquisas desenvolvidas por alguns autores citados neste
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trabalho, demonstram que o consumo tipico de um dispositivo né sensor fica entorno de mW,
poténcia geralmente alcangada pelos médulos coletores de energia.

Em geral, a poténcia a ser fornecida pelo transdutor precisa ser condicionada antes de
ser consumida pelo nd, esse passo é dado por circuitos eletrdbnicos compactos que tem como
meta minimizar a poténcia dissipada pelos componentes do sistema de gerenciamento de
energia. Para isso, € de fundamental importancia conhecer a fonte de colheita, saber a aplica¢do
ou a carga a ser alimentada (SANTOS, 2015). A etapa de armazenamento pode ser constituida
por baterias ou supercapacitores, visando a alimentacdo do né de modo ininterrupto.

Algumas fontes de colheita de energia e seu desempenho em funcdo da densidade de

poténcia, podem ser conferidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Densidade de poténcia de algumas colheitas de energia.

Técnica de colheita de energia | Densidade de Poténcia Caracteristicas
Fotovoltaico 15mW/cm? Luz direta; ambiente externo
Termoelétrico I a 10mW/cm? Ambiente industrial
Piezoelétrico 250uW/cm3 -
Radiofrequéncia (RF) 0,1uW/cm? GSM 900/1800MHz
Eodlica 3,5mW/cm? Vento a 8,5 m/s
Indugdo Magnética 4mW/cm3 Corrente de 1A

Fonte: Adaptado de Moreira., (2017, p. 22).

Como pode ser observado na Tabela 1, a fonte de colheita de energia com maior
densidade de poténcia € a fotovoltaica em ambiente externo. Segundo Moreira (2017), o que é
consenso entre os autores na literatura é que nao existe uma solucd@o tnica para todas as
aplicacdes e ambientes. Por isso, diante das diversas fontes de energias disponiveis, €
importante destacar que a aplicacio e o ambiente, geralmente, definem a fonte a ser utilizada
(SANTOS, 2015), contudo para baixas poténcias ndo ha necessidade de dreas muito grandes,

portanto o médulo coletor € o mais vidvel e competitivo a esse ponto.



2.3 COLETOR DE ENERGIA

Coletar energia estd no ato de captar a energia ji existente em um ambiente, seja ela de
que forma for. Os mdédulos coletores de energia, sejam em forma de vibragdes, variagdo de
temperatura, luminosidade, deslocamento de ar, sdo dimensionados conforme a necessidade,
alguns bastante compactos usados em situagdes de pequenos espacgos € que 0s convém a pouca
demanda de energia e outros que precisam de dreas de tamanho razodvel influenciando na

geracdo energética.

2.4 CARACTERISTICAS DE ALGUNS TIPOS DE COLETORES

Somos cercados por energias de diferentes fontes, formas e intensidades, isso nos abre
uma ampla forma de captar essa energia. Hoje temos uma grande variedade de mddulos
coletores de energia em seus diferentes tamanhos e capacidade energética.

Logo abaixo veremos alguns tipos de médulos coletores de energia.

2.4.1 Coletor piezoelétrico

A energia cinética na forma de vibracdes mecénicas € considerada a mais atrativa no
dominio da microescala, devido ao seu poder de densidade, versatilidade e abundancia. Na
Tabela 1, podemos ver a densidade de poténcia de algumas colheitas de energia dentre elas, a
do coletor piezoelétrico em pW/cm3. Vibracoes potencialmente adequadas para a captacao de
energia podem ser encontradas em vérios aspectos da experi€éncia humana, incluindo eventos
naturais (movimento sismico, vento, marés), bens domésticos comuns (geladeiras, ventiladores,
mdaquinas de lavar, fornos de micro-ondas, etc.), equipamentos de instalacdes industriais,

corpos humanos e animais, entre outras (BRIAND et al., 2015).

2.4.2 Coletor solar

A energia solar, como vemos estd disposta a todo globo terrestre em horérios e
intensidades diferentes, a captacao de energia fotovoltaica € o processo de conversdo de fétons

de fontes como luz solar ou artificial em eletricidade, porém, sua poténcia gerada e a eficiéncia
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do sistema dependem fortemente da disponibilidade de luz e das condi¢des ambientais e €
adequado para sistemas de coleta de energia em grande escala. Sdo especialmente utilizadas em
areas remotas sem acesso a eletricidade e pela versatilidade e tamanho minimo vem
demonstrando um bom desempenho em densidade de poténcia, a Tabela 1 mostra a densidade

de poténcia dessa forma de colheita de energia em mW/cm?.

2.4.3 Coletor de radiofrequéncia (RF)

A energia de radiofrequéncia é o processo de conversdo de ondas eletromagnéticas em
eletricidade e é captada do ar através da rectena (como € chamado o conjunto da antena, filtros
e circuito retificador). Segundo Basagni et al (2013), esse tipo de energia pode ser obtido de
ambiente de fontes como transmissdo de radio e televisdo, telefones celulares, comunicagdes
WiFi e microondas ou de sinais eletromagnéticos (EM) gerados em um comprimento de onda
especifico. Embora haja uma grande quantidade de energia potencial de RF no ambiente, a
energia das ondas EM existentes é extremamente baixa porque a energia diminui rapidamente
a medida que o sinal se espalha para mais longe da fonte. Essa coleta de energia de RF € capaz
de fornecer com efici€éncia uma poténcia variando de uW a alguns mW, dependendo da
distancia entre o transmissor de RF e o médulo coletor. Observa-se na Tabela 1 a densidade de
poténcia desse dispositivo sendo em uW/cm? em frequéncias GSM (Sistema Global para
Comunicagoes Moveis) que variam de 900/1800MHz.

A quantidade de energia disponivel varia claramente de uma fonte para outra. Por outro
lado, o consumo de energia dos sensores sem fio foi bastante reduzido nos dltimos anos, gracas

a eletronica de ultrabaixa poténcia.

2.5 MODULO COLETOR MAGNETICO

Diversos tipos de médulos coletores de energia magnéticas sdo estudados com objetivo
de obter resultados expressivos e de baixo custo.

Observa-se abaixo alguns moédulos coletores de energia magnética desenvolvidos e
analisados pelos autores Itoh et al (2017), Zhuang et al (2017), a partir desses mddulos
coletores, experimentos foram desenvolvidos com variagdo de cargas e circuitos, que controlam

a energia gerada dos médulos coletores visando obter a melhor eficiéncia. Esses circuitos
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variam com base no seu médulo coletor e também na capacidade de energia de fornecimento
demandada.

Na Figura 3, um médulo coletor magnético desenvolvido por Itoh et al (2017), uma
bobina de Brocks focada na frequéncia de fluxo magnético comercial de S0Hz, com um
capacitor de ressonancia de 1,1uF, que pode ser conectado se a frequéncia de ressonancia for

de 50Hz. Podemos obter outras caracteristicas na tabela ao lado.

Figura 3 — Mdédulo de coleta de energia magnética e suas especificacdes.

— 200 mm Item Contetido
. Largura da bobina, c(mm) 50
Diametro da bobina (mm) 200
Capacitor de ressonancia  Didmetro do fio,(mm) 0,5
Fator de espacamento, 0,668
50 mm

Numero de voltas, n 8500
Induténcia (f= 50 Hz) L(H) 9,11

Modulo coletor de energia magnética Resisténcia (f= 50 Hz), R() 356

Fonte: Adaptado de Itoh et al, (2017).

Para obter dos dados, Itoh et al (2017) usou acoplado ao médulo coletor um circuito
retificador juntamente com um conversor abaixador, Figura 4, este circuito, segundo Itoh, tem
por finalidade obter uma tensao de saida CC (Corrente Continua) de 3,3 V e uma poténcia alvo

de 90 mW.

Figura 4 — Esquematico do médulo de condicionamento de energia.

Moédulo de condicionamento de energia

1 : ! Conversor :
TV.,, (V) I Vocw(V) | Shaxsder |, TVM (V)
rel :

. - - (MPMS0)
O—'—r:_‘ G (F) e ——0

Fonte: Adaptado de Itoh et al, (2017).

Segundo Itho et al (2017), a poténcia de 104 mW poderiam ser colhidas quando uma
resisténcia de carga de 100 Ohms fosse conectada. Portanto, considerou-se que o valor alvo de

90 mW pode ser obtido. Quando conectada a resisténcia de 100 Ohms, foi possivel obter um
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valor proximo da tensdo de saida de 3,3 V.

Zhuang et al (2017), desenvolveram estudos com um novo método para aumentar a
energia colhida de um condutor de alta corrente com um nucleo saturado, inclui a médulo de
colheita (bobina esmaltada enrolada no nicleo) com um nicleo de alta permeabilidade (nticleo
toroidal de material ferromagnético em forma de anel) e o circuito de gerenciamento de energia.

O nucleo toroidal em forma de anel € mostrado na Figura 5. Um cabo elétrico com
corrente CA (Corrente Alternada) alta passa pelo nicleo, um campo magnético alternado é

gerado. Uma tensdo CA serd induzida na bobina esmaltada enrolada no nicleo.

Figura 5 — Bobina em um ntcleo ferromagnético.

Fonte: Zhuang et al, (2017).

A energia colhida € convertida em CC (Corrente Continua) por um circuito de ponte,
Figura 6, sendo também um circuito de controle para mitigar o efeito de saturagdao. No segundo
estdgio, um circuito de gerenciamento de energia € usado para fornecer maior poténcia para a

carga com um ciclo de trabalho.

Figura 6 — Esquemaitico do circuito de captagdo de energia.

| Circuito Retificador

| (
I\

S1 =

B

+ro .~
S

1

Fonte: Adaptado de Zhuang et al, (2017).

Em teoria, poténcia relevantes para o funcionamento do circuito pode ser colhida se o
nidcleo tiver uma alta permeabilidade. No entanto, a maioria dos materiais magnéticos ird

saturar a um nivel de vérios Tesla. Diante desse fato, para aumentar o tempo de ndo-saturacao,
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Zhuang et al, (2017) propde uma chave, mostrado como S1 na Figura 6, que pode ser
adicionado em paralelo com a bobina de colheita. A chave € fechada por um curto periodo
quando o nucleo estd saturado. A densidade do fluxo magnético caird para um nivel menor.
Entdo a chave se abre até que o nicleo esteja novamente saturado.

Os resultados medidos mostram que o circuito original pode colher 250 mW de uma
linha de alimentacdo de corrente de 10A. Adicionando da chave como mostrado, o circuito
proposto pode colher 317 mW, ou seja, 27% maior que o original.

A resisténcia da carga é de 20 Ohms, o pico de tensdo na carga é de 6 V, o que significa
que o circuito pode fornecer uma poténcia de pico de 1,8 W.

O importante a se destacar é que todos os autores procuram métodos de obter um nivel
energético colhido mais significativo, que possibilitem o uso de diversos tipos de cargas,
sensores € procuram ndo s6 a destacar o carregamento das baterias ou outro tipo de
armazenamento, mas também a substitui-las com poténcia favordvel para muitas aplicacdes que
exigem um alto poder operacional, para isso reduzir a duracdo da saturacio do fluxo magnético

pode maximizar a energia extraida.

2.6 MODULO COLETOR TOROIDAL NANOCRISTALINO

Entre os tipos de mddulos coletores de energia citados, temos também o médulo coletor
de energia magnética nanocristalino (nome dado conforme a dimensdo dos graos), Figura 7,
material de estudo deste trabalho, em forma de anel (tor6ide). Esse pequeno objeto é fruto do
avango tecnologico em combinagdes de ligas ferrosas obtido através da técnica de melt spinning
e apresentam um conjunto de propriedades aplicdveis a eletrOnica. Esses nucleos sdo
geralmente utilizados como transformadores de corrente (TC) para baixa e alta tensdo, filtros
de linhas e tem como vantagens maior sensibilidade a indu¢do magnética, reducdo das
dimensdes do equipamento (peso/volume em até 60%), melhor eficiéncia energética (baixas
perdas em comparagdo aos ferrites convencionais) e apresenta melhor relacdo custo/beneficio
para aplicagdes de baixa frequéncia (~60Hz) (Magmattec, 2021).

Segundo a Wiirth Elektronik (2021), o material nanocristalino possui valores de
indutancia altos e estaveis até 150 °C e podem operar com desempenho estdvel em temperaturas
entre -40 °C a + 125 °C capacitando-o a ter melhor eficiéncia térmica.

O dispositivo de colheita eletromagnético é baseado nos fendomenos de inducado
eletromagnética, ou seja, na producdo de uma tensdo através de um condutor quando ele é
exposto a um campo magnético varidvel. A Figura 7 abaixo, mostra os nucleos toroidais
nanocristalinos denominado de NX e NY nesta ordem, usados nos experimentos para obteng¢ao
dos dados deste trabalho. Esses nicleos sdo envoltos por uma capa plastica e possuem diametros

internos, externos e altura diferentes, foram escolhidos conforme sua dimensdo fisica,



parametro importante para a aplicacdo intitulada no trabalho.

Figura 7 — Nucleos Nanocristalinos NX e NY.

Fonte: Autor (2021).

Como ja mencionado, devido ao seu desempenho promissor em linhas de poténcia, a
utilizacdo desses nicleos em nds sensores pode desempenhar papeis fundamentais no
monitoramento de fendmenos diversos junto as suas RSSF’s. A Figura 8, demonstra o0 médulo

coletor magnético e seu né sensor conectado ao longo da linha de transmissao.

Figura 8 — N6 sensor com colheita por indu¢do magnética em linha de poténcia.

Gerenciamento | Microcontrolador
de energia  : RF

. + i

¥ Armazenamento

R

Fonte: Moreira (2017, p. 23).

N

Sensores

A estrutura do médulo coletor magnético geralmente utilizado, é baseada no principio
do transformador elétrico, especificamente, um transformador de corrente (TC), esses
transformadores s@o utilizados para suprir aparelhos que apresentam baixa resisténcia elétrica.
A estrutura de um tipico transformador de corrente é constituida por um nicleo magnético de

alta permeabilidade, na forma de toréide enrolado por vérias voltas de fio de cobre (bobina),
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sendo que o primdrio € a linha de poténcia ao qual o coletor se encontra acoplado.

A tensao coletada por esse nicleo conectado as resisténcias podem ser utilizadas para o
calculo da poténcia, sendo este meio um fator determinante para o bom funcionamento de um

modulo de colheita de energia. De acordo com a seguinte fungdo:

V2 Eq.1
P=—
RL

Temos:
P = Poténcia; V = Tensao colhida pelo médulo; RL = Carga Resistiva.

A Figura 9, exibe a estrutura do coletor magnético.

Figura 9 — Coletor magnético toroidal, baseado em transformador de corrente (TC), em linha de poténcia.

Ip

Nucleo magnético

Linha de Poténcia

Enrolamento
secundario

Fonte: Adaptado de Moreira (2017, p. 23).

No entanto, € consenso entre diversos autores observados na literatura que o
desempenho do coletor baseado em indugdo apresenta resultados muito diferentes de acordo
com o material do nicleo magnético. No desenvolvimento de uma aplicacao (mddulo coletor)
para geracdo de energia elétrica a partir de campos magnéticos, deve-se considerar as
caracteristicas dos materiais magnéticos utilizados na construcdo dos dispositivos,
particularmente, na construcao dos ndcleos magnéticos, pois podem influenciar nas dimensdes
e no desempenho do mesmo, portanto, € importante investigar as propriedades dos diferentes
materiais magnéticos para a construcao desses nucleos (VIEIRA et al., 2016). Ainda segundo
os autores um dos principais parametros que caracterizam um nucleo € sua permeabilidade
magnética.

Segundo Magmattec os nucleos nanocristalinos possuem caracteristicas magnéticas
diferenciadas tais como: alta magnetizacdo de saturacdo, alta permeabilidade (até 280.000),
inducdo magnética (até 1,25T, possibilitando uma relacado menor de espiras por volt, reduzindo
o volume do transformador e as perdas no condutor), baixa coercividade, boa estabilidade

térmica que levam a redugdo significativa de tamanho e peso dos nicleos magnéticos, bem



como menores perdas em comparacao aos ferrites convencionais, especialmente em altas frequéncias.

Estudos comparativos realizados por Santos (2015), mostram que o nidcleo com liga
nanocristalina apresenta uma maior eficiéncia em densidade de poténcia que a ferrita, pois a
liga contém uma maior permeabilidade magnética que facilita a concentracdo das linhas de
fluxo magnético no interior do transdutor, aumentando assim, o campo magnético interno no
transdutor.

A densidade de poténcia ¢ um fator muito importante de desempenho e € uma das
caracteristicas que contribui mais na escolha dentre outros diversos tipos de médulos coletores,
pode ser obtida por unidade de volume, drea ou massa. Neste trabalho é obtida a parti da

seguinte func¢do:

mW Eq. 2
cm?3

Temos:

DP = Densidade de Poténcia; mW = Poténcia colhida pelo médulo; cm3 = Volume do médulo.

2.7 ESTRUTURA NANOCRISTALINA

Segundo Magmattec, os nucleos nanocristalinos sao fabricados a partir de ligas ferrosas
produzidas com alta tecnologia, conferindo um conjunto de propriedades singulares a estes
materiais. O diferencial estd na microestrutura amorfa destas ligas, isto €, uma microestrutura
semelhante ao do vidro, que € obtida através da técnica de melt spinnig. Os nucleos
nanocristalinos obtém uma estrutura refinadissima de graos magnéticos nanométricos dispersos
em uma matriz metdlica amorfa.

Para enterdemos sobre o material nanocristalino precisamos conhecer os matérias

cristalinos e amorfos.
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Figura 10 — Estrutura Nanocristalina.

CRISTALINO

Fonte: Adaptado do Catdlogo Magmattec.

ApOs obsrvamos a Figura 10, notamos que a estrutura cristalina tem seus dtomos
organizados e uma estrutura ordenada e periodica, sdo fabricados ou criados a partir de um
resfriamento rdpido que lhes confeccionam uma estrutura bem ordenada de dtomos ao qual
torna o matéria mais resistente, ja a estrutura amorfa nao contempla de ordem de longo alcancce
na sua estrutura atomica, os atomos estao dispostos aleatoriamente (estrutura desordenada).

Para a criagdo dos materiais amorfos, esses passam por um processo controlado onde se
consegue pontos adequado de estrutura ordenada. Materiais nanocristalinos sdo compostos
basicamente de grios cristalinos de tamanho nanométrico imersos em um material amorfo.

Para obtermos a liga nanocristalina € utilizado a técnica de melt-spinning que consiste
em levar o material a seu ponto de fusdo e conduzi-lo, na forma de jato, sobre uma roda (de alta
condutividade térmica) que fica girando a velocidades em torno de 60 m/s na superficie. Desta
forma o material é resfriado rapidamente, produzindo liga em formato de fitas de metal rigidas

com cerca de 10 a 40 um de espessura, Figura 11.
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Figura 11 — Representacdo do material nanocristalino em fita.

”

Fonte: Catdlogo Magmattec.

Na prética, dependendo da composi¢do quimica e da taxa de resfriamento, € possivel
obter uma grande variedade de microestruturas, entre amorfas, nanocristalinas e
microcristalinas, possibilitado o desenvolvimento de novos materiais com propriedades

especiais.

3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratérios de Automacao Industrial 11 e de Maquinas
e Comandos Elétricos do IFPB-Campus Cajazeiras, visto que neles sdo propicios aos testes por
conterem os insumos necessarios ao desenvolvimento da pesquisa.

Inaugurado em 4 de dezembro de 1994, quando o Instituto Federal de Educacio Ciéncia
e Tecnologia da Paraiba (IFPB), Campus Cajazeiras, ainda era denominado Escola Técnica

Federal da Paraiba (ETFPB), Unidade de Ensino Descentralizada da Paraiba (UnED).

3.2 COLETA DE DADOS E PROCEDIMENTOS

Como parametros de pesquisa, foram utilizadas fontes de informacdo como a Biblioteca
do IFPB-Campus Cajazeiras, Scientific Eletronic Library Online (Scielo), Google, dentre

outras. Apds o levantamento das referéncias bibliograficas necessdrias, livros, artigos, revistas,
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TCC’s, dissertagdes, sites, iniciou-se a leitura e selecdo dos textos, antigos e atuais, para a
fundamentacgdo do assunto abordado e modelagem do trabalho.

Durante o procedimento de testes realizados nos laboratérios de Automagao Industrial
IT e em Mdéquinas Elétricas, foram seguidos a risca a questdo da seguranca em manusear todos
os equipamentos e utensilios no decorrer dos testes, afim de manter a integridade do graduando
e dos equipamentos utilizados como forma de respeito a instituicdo e aos demais alunos que
viram partilhar dos mesmos meios (equipamentos) para a obten¢do de algum dado em
posteriores trabalhos académicos.

Por meio das pesquisas realizadas, foi desenvolvido o circuito elétrico possibilitando a
montagem das bancadas, também foram fontes importantes para a compreensdo de quais dados
eram importantes e relevantes para o trabalho com a finalidade de obter a poténcia gerada e a
densidade de poténcia pelo médulo coletor.

As tensdes geradas pelos médulos, Apéndice A e B, € parte importante das equagdes ao
qual nos possibilita a conhecermos as poténcias geradas, essas calculadas a partir da variacao
da tens@o ao quadrado colhida pelo mdédulo, dividido pela resisténcia da carga acoplada. A
densidade de poténcia de cada nucleo, depende apenas da poténcia gerada pelo médulo, divido

pelo seu volume. As equagdes 1 e 2 mostradas, sdo base para conhecermos essas caracteristicas.

3.3 EQUIPAMENTOS DE COLETA DE DADOS

O circuito elétrico, Figura 12, foi desenvolvido para auxiliar na montagem do protétipo
de teste dos nucleos toroidais nanocristalinos, com ele pudemos montar as bancadas de testes

com mais objetividade, sem riscos a saide ou de danificar os equipamentos utilizados.
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Figura 12 — Circuito Elétrico da Bancada Resistiva de Poténcia.

Osciloscopio [**—| Pendrive

Digital
¥ T F E
(R
Coletor
220V Varivolt 6@ R1= R2= R3
60Hz 0-420V

Fonte: Autor (2021).

As Figuras 13 e 14 nos mostra os protétipos do circuito elétrico montado, temos entao
duas bancadas de testes, essas com 0 mesmo principio de utilizagdo e com apenas com uma
modificagdo expressiva, a troca do varivolt.

Na bancada da Figura 13, temos um varivolt monofasico, esse com limite maximo de
poténcia suportada de 1,5kVA, ja na bancada da Figura 14, temos um varivolt trifdsico que
suporta até 5,5 kVA. Com a troca do varivolt obteve-se correntes elétricas maiores no condutor,
chegando a 10,01A e estimulando ainda mais os mddulos coletores, possibilitando uma maior

faixa de coleta de dados.



Figura 13 — Bancada Resistiva de Poténcia 1.

Varivolt S— —
Monofasico ucieo a_nocrlsta ino
J Bobinado

Tijolo
§| Ceramico

Pendrive Resisténcias de

Poténcia

Resisténcia de
Filme de Carbono

Protoboard

Osciloscopio Alicate

Digital Amperimetro
Pontas de
Prova
Fonte: Autor (2021).
Figura 14 — Bancada Resistiva de Poténcia 2.
Varivolt Nucleo Nanocristalino
Trifasico

Bobinado

Tijolo
Ceramico

A\ Resisténcias de
Chuveiro

Protoboard

Resisténcia de
Filme de Carbono

Osciloscépio Alicate
Digital Amperimetro
Pontas de
Prova

Fonte: Autor (2021).
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As bancadas de testes foram desenvolvidas de maneira pratica e objetiva para melhor
obtencdo dos dados, a alimentacdo do sistema é feita pela rede de energia 220V/60Hz
monofésico e trifasico.

Bancadas constituidas principalmente pelo osciloscépio digital com dois canais de
medicdo de tensdo, um dos canais alimentado pela tensdo do varivolt (Vv) e o outro canal
alimentado pela tensdao fornecida pelo mddulo coletor nanocristalino (VR.), conectado a
resisténcia (Rr) na protoboard, um alicate amperimetro indicador de corrente elétrica (A) e por
um pendrive conectado ao osciloscopio com finalidade de obter os dados das tensdes medidas
por ele.

Como vemos, as bancadas também se caracterizam por um tijolo cerdmico responsavel
por isolar as resisténcias de poténcia, essas sendo de chuveiro e que mesmo fora d’agua
desempenham um bom funcionamento e também por um fio condutor de 4 mm saindo dos
varivolts, responsdvel por conduzir as correntes primarias (Ip) que variam de 0,51 A a 10,01 A.

Observamos também que nas Figuras 13 e 14, a pinca do alicate amperimetro se
encontra envolvida por trés voltas do fio condutor, concentrando o campo eletromagnético
gerado pela passagem da corrente elétrica para melhor aquisi¢do da intensidade. Isso nos
garante uma boa resolucio de medicdo da corrente, pois ela serd amplificada trés vezes e para
obtermos a corrente real apenas dividimos o resultado medido por trés, assim chegamos a

corrente elétrica real no condutor.

3.4 MEDICAO DAS RESISTENCIAS

Todas as resisténcias foram medidas com um tnico aparelho multimetro, Figura 15. E
importante frisar que a medi¢do dessas resisténcias aconteceu no mesmo ambiente € no mesmo

hordrio, com o aparelho devidamente carregado e em bom estado de conservacao.
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Figura 15 — Multimetro digital.

Fonte: Autor (2021).

Foram utilizados resistores de filme de carbono, conforme observado no Quadro 1 a
faixa de valores de resisténcia foi arbitrada considerando a operacdao do nicleo nanocristalino

alimentando possiveis nés sensores de diferentes impedancias equivalentes.

Quadro 1 — Valores medidos das resisténcias.

Resisténcias de Filme de Carbono R (Ohms)

1,6

2134(56|68|10| 19,9 | 554 | 98,4 | 212,8 | 326,1 | 432,1 | 547,9 | 698,1 | 851,2 | 1000

Fonte: Autor (2021).

Para obtermos a resisténcia média das resisténcias de poténcia foram realizadas duas
etapas de medicdo, a primeira com as resisténcias frias, a segunda com as mesmas aquecidas,
visto que sdo resisténcias constituidas por uma liga metalica com alta resistividade e com o
aquecimento o valor nominal da resisténcia altera-se. A poténcia suportada por essas
resisténcias, segundo o fabricante € de 3,2 kW. Nas Tabelas 2 e 3, observamos as medi¢des das
resisténcias realizadas frias e aquecidas até 7 A. O limite de 7 A estabelecido para as medicoes,
foram com base na poténcia mdxima fornecida pelo varivolt monofésico e o conhecimento

dessas resisténcias agrega na verificacdo da corrente elétrica do condutor primério (Ip).



Tabela 2 — Medicdes 1 das Resisténcias de Poténcia.
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Medicoes das Resisténcias Frias (Ohms) | Medicoes das Resisténcias Aquecidas
Medicoes CA7A (Ohms) CA 7A
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Medicao 1 6,8 6,9 6,8 7,1 6,9 6,8
Medicao 2 6,8 6,9 6,9 6,9 7,1 6,9
Média 6,85 6,93
Fonte: Autor (2021).
Tabela 3 — Medigdes 2 das Resisténcias de Poténcia.
Medicoes das Resisténcias Frias (Ohms) | Medicoes das Resisténcias Aquecidas
Medicoes CA7A (Ohms) CA 7A
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Medicao 1 6,8 6,9 6,9 7,0 7,1 6,9
Medicao 2 7,0 7,1 6,8 7,1 6,9 6,8
Média 6,92 6,98

Fonte: Autor (2021).

Com os resultados obtidos das resisténcias, pudemos entdo, termos mais seguranga nos

dados e sabermos a capacidade de corrente suportada afim de ndo danificar as resisténcias no

decorrer dos testes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme observa-se os dados obtidos nas figuras e tabelas abaixo, ficara nitido a
importancia da seguranca, a corrente elétrica utilizada nas bancadas com resisténcias de
poténcia chegou a 10,01A, o calor emitido pelas resisténcias € relevante, visto que as mesmas
nessa amplitude de corrente ficavam incandescentes, isso torna-se um problema quando ndo se

tem o isolamento adequado e conhecimento do funcionamento dos equipamentos.

4.1 BOBINAMENTO DOS NUCLEOS TOROIDAIS NANOCRISTALINOS

Antes de todo o processo de realizacao dos testes, os nticleos nanocristalinos precisaram

ser bobinados, uma quantidade de voltas expressivas com fios de cobre esmaltado transformou



o toréide em um tipico transformador de corrente (TC). As caracteristicas do fio de cobre

juntamente com sua resisténcia e as dimensodes fisicas dos nicleos estdo dispostas no Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas dos nucleos.

Nicleos Toroidais Nanocristalinos (Com acabamento em capa plastica)

Didmetro | Didmetro ) Niimero . n .
, . Capacidade Resisténcia
Nicleos Externo Interno Altura (mm) | N° Fio AWG de )
(A) ) Medida (Q)
(mm) (mm) Espiras
Tordide NX 21,2 8,3 13,15 22 0,92 35 0,3
Tordide NY 22,7 12,5 9,5 22 0,92 53 0,3

Fonte: Autor (2021).

As dimensdes fisicas dos tordides foram medidas com um paquimetro analégico nos
seguintes parametros: didmetro externo, didmetro interno e altura. As dimensdes medidas
aproximam-se das constadas no catdlogo Magmattec salientado o acabamento em capa plastica,
a fita nanocristalina tem sua estrutura isolada por esse acabamento e € enrolada no formato de
tordide. Atribuindo-se desse conhecimento temos por base o nimero de espiras em volta dos
toréides Figura 16, e o comprimento do fio de cobre a ser utilizado.

O fio AWG 22 (American Wire Gauge) utilizado, foi obtido de forma que se mantivesse
parametros bdsicos de baixa resisténcia elétrica com um numero suficientes de espiras que
cobrisse o interior dos médulos. Com um fio de didmetro maior, teria-se poucas voltas entorno
dos tordides acarretando baixa tensdo induzida, e um fio com o didmetro menor poderia ter
vdrias voltas ocasionando uma alta resisténcia e contribuindo para o aumento do peso do
modulo, sendo assim, obteve-se uma melhor relacdo a utilizacdo do fio AWG 22. Como
caracteristicas pertinentes, o fio é esmaltado e cobre toda a superficie interna do toréide, possui
uma sec¢do circular de 0,33 mm? e capacidade de corrente elétrica de 0,92 A. J4 os nicleos
estudados foram escolhidos conforme sua dimensdo fisica, pois, também como base desse
trabalho a sua implementacdo em dispositivos compactos (nds sensores) requer dimensdes

minimas e pouca massa, demonstrando melhor viabilidade na sua implementacao.
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Figura 16 — Nucleos Nanocristalino bobinados NX e NY.

Fonte: Autor (2021).

4.2 CURVAS DE POTENCIA DOS MODULOS DE COLHEITA NX E NY

Os experimentos realizados destituem-se em dois ao qual originou-se as curvas de
poténcias e as curvas de densidade de poténcia. O primeiro teve como estudo o médulo coletor
toroidal nanocristalino NX, Apéndice A, ji o segundo com o mddulo coletor toroidal
nanocristalino NY, Apéndice B. Foram mais de 650 testes dentre estes 640 com dados uteis e
outros 10 para verificacio dos dispositivos usados no sistema e configuracdo das resolucdes de
escala dos equipamentos.

Observando as Figuras 17 e 18, nestas obtém-se as poténcias colhidas pelos médulos
NX e NY em fungdo das cargas resistivas nas crescentes amplitudes de correntes. Foram
realizados 320 testes para cada mdédulo coletor na finalidade de obtermos as informagdes
disposta nas figuras, com um crescimento gradual padrdo na corrente elétrica fornecida pelo

varivolt.
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Figura 17 — Curva de Poténcia Médulo Coletor Toroidal NX.
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Fonte: Autor (2021).

Na Figura 17, observa-se uma deformidade na curva de poténcia nos ultimos seis testes,
essa ocorreu devido a variacdo de tens@o. Nos dltimos seis testes, houve a troca do varivolt
monofasico 220V/60Hz para um trifdsico com tensdo e frequéncia iguais, troca essa, devido a
limitacd@o de corrente elétrica (mencionado no item 3.3), pois o varivolt monofasico ndo suporta

correntes acima de 7 A devido a sua poténcia nominal de 1,5 kVA.

Figura 18 — Curva de Poténcia Médulo Coletor Toroidal NY.
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Observando as Figuras 17 e 18, notamos que a faixa de carga resistiva altera-se
conforme o crescimento da corrente elétrica e também tende a diminuir com esse crescimento.
Observa-se também as poténcias maximas colhidas com os médulos NX e NY, as
amplitudes das poténcias sdo similares, ambas aproximadamente 66,1 mW, porém a quantidade
de espiras € diferente entre os nicleos, pois 0 médulo NY tem 18 espiras a mais que o médulo
NX.

Tendo em vista uma faixa de valores minimos de correntes elétricas para acoplagem dos
moédulos em um condutor ao qual podemos colher poténcias significativas, as faixas
considerdveis de carga resistiva para os mddulos, visando médximas poténcias, de acordo com
os dados obtidos sdo; de 2 a 3,4 Ohms para as correntes de 4,51 a 5,51 A (Curva9 a 11) e de
1,6 a 2 Ohms para as correntes entre 6,01 e 10,01 A (Curva 12 a 20), para o médulo coletor
NX. Para o médulo coletor NY temos, 5,6 a 6,8 Ohms para as correntes de 4,51 € 5,01 A (Curvas
9 e 10), de 3,4 a 5,6 Ohms para correntes entre 5,51 e 7,51 A (Curvas 11 a 15) ede 2 a 3,4
Ohms para correntes entre 8,01 e 10,01 A (Curvas 16 a 20).

4.3 DENSIDADE DE POTENCIA

A densidade de poténcia desses mddulos varia conforme suas dimensdes fisicas, o
nucleo denominado NX, possui um volume de 3,93 cm3, j4 o nicleo denominado NY, 2,68 cm3.
Em acordo com Moreira (2017), quanto maior a densidade de poténcia, maior a quantidade de
energia coletada em um menor espaco/volume e isso de fato € importante para que todo o
sistema do dispositivo, principalmente baterias, nao sofram com falta de energia. Segundo
Basagni et a (2013), as unidades de medidas encontradas na literatura para a densidade sdo
geralmente W/cm? e W/cm3.

Observa-se as Figuras 19 e 20, nestas temos a densidade de poténcia dos mddulos de
colheita de energia em mW/cm3. Com os dados obtidos, visualizamos os pontos de maior
densidade de poténcia, esses pontos sdo expressivos para nicleos de dimensdes pequenas e sao
relevantes, pois uma das vantagens dos materiais nanocristalinos sdo a alta permeabilidade

magnética.
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Figura 19 — Densidade de Poténcia do Mdédulo Coletor Toroidal NX.
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Figura 20 — Densidade de Poténcia do Médulo Coletor Toroidal NY.
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31,6

Nas Figuras 19 e 20, também se observa a diferenca entre as densidades de poténcia do

moédulo NX e NY, podemos visualizar a eficiéncia do médulo NY, com o menor volume, tendo

a maior densidade de poténcia chegando a aproximadamente a 25mW/cm3, isso se torna

relevante na utilizagdo em nds sensores, pois com seu baixo volume e efici€ncia, minimiza os

espacos ocupados no né sensor.
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5 CONSIDERA COES FINAIS

Com o avango da tecnologia e crescimento exponencial dos dispositivos sem fios
autdénomos inteligentes, ha a necessidade de obtermos formas de energias que viabilizem a
instalacdo desses objetos proporcionando maior durabilidade em seu funcionamento.

Visando a aplicacdo do coletor de energia magnética em nds sensores com o objetivo de
monitoramento de condi¢des ambientais por meio das redes de sensores sem fio, o estudo do
ntcleo toroidal nanocristalino em colheita de energia de linhas de poténcia no intuito de captar
o campo magnético induzido gerado, traz expectativas promissoras para uma nova tecnologia.

Os resultados obtidos sdo relevantes, a poténcia coletada apesar de ser minima, tem
capacidade de manter a integridade das baterias dos nos sensores, além de possibilitar a
diminui¢do dos gastos com recursos humanos: alocagcdo de equipe para realizar a troca das
baterias, custos operacionais de execucdo da troca (materiais, veiculos, etc), custos periddicos

de aquisi¢do de baterias para reposi¢ao/troca e redugcdo do impacto ambiental na diminui¢ao
das mesmas. Também foi possivel conhecer a faixa de resisténcia ao qual os médulos de
colheita t€ém seu maior desempenho.

A densidade de poténcia dos nucleos € algo relevante, temos por base que um n6 sensor
precisa de elementos que possam minimizar diversos parametros, dentre estes, o peso, o volume
e principalmente o desperdicio de energia. Por meio da liga nanocristalina vemos a eficiéncia
do nicleo NY em relacdo ao médulo NX, o que o torna promissor em RSSFs.

Devido a pandemia do Covid 19, acarretou problemas com varios outros testes, outros
modulos de colheita nanocristalinos de diferentes tamanhos poderiam ser testados, juntamente
com outros tipos de fios AWG e com uma maior quantidade de espiras. Diante dessas
dificuldades, trabalhos posteriores poderiam seguir a linha de comparativos entre os médulos
citados e outros novos médulos nanocristalino, com fios de diferentes diametros, amplitude de
corrente elétrica maior no condutor principal, mantendo o aumento gradual padronizado, o
desenvolvimento e utilizacdo de um ndé sensor compacto com circuito de gerenciamento

desenvolvido para as caracteristicas do moédulo de colheita toroidal nanocristalino.
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Apéndice A — Dados do Médulo Coletor Toroidal Nanocristalino NX.

Ip_rms =0,51 A Ip_rms =151 A
Vsec(mV) P1(mW) Vsec(mV) Vsec(mV) P3(mW) Vsec(mV)
21,974 0,302 42,949 65,318 2,667 85,999
28,905 0,418 57,130 85,162 3,626 114,564
57,998 0,989 99,913 148,780 6,510 197,917
83,982 1,259 159,004 242,733 10,521 292,410
98,821 1,436 193,761 276,385 11,234 317,666
135,721 1,842 269,024 344,381 11,860 368,137
265,165 3,533 356,000 415,624 8,681 453,574
384,148 2,664 470,944 548,039 5,421 595,119
440,959 1,976 538,049 615,201 3,846 665,363
522,082 1,281 636,014 713,218 2,390 765,466
544,065 0,908 690,964 780,625 1,869 883,883
581,843 0,783 713,218 793,310 1,456 890,000
609,531 0,678 759,203 883,883 1,426 949,004
622,216 0,555 806,872 896,076 1,150 960,369
640,095 0,481 813,568 914,059 0,982 993,687
662,749 0,439 865,273 960,369 0,922 1052,000
Ip_rms =5,51 A Ip_rms =6,51 A
Vsec(mV) P11(mW) Vsec(mV) Vsec(mV) P13(mW) Vsec(mV)
240,938 36,282 259,791 273,822 46,862 283,172
289,051 41,775 299,739 309,184 47,797 318,689
358,279 37,754 369,315 379,315 42,318 389,199
432,511 33,405 441,942 450,694 36,272 462,106
454,052 30,318 464,915 476,442 33,382 485,019
506,897 25,694 517,489 528,691 27,951 538,452
612,372 18,844 626,387 637,377 20,415 649,519
785,060 11,125 802,557 822,851 12,222 871,521
902,110 8,270 925,854 954,703 9,263 966,002
1005,000 4,746 1031,000 1067,000 5,350 1072,000
1160,000 4,126 1174,000 1210,000 4,490 1215,000
1169,000 3,163 1179,000 1197,000 3,316 1350,000
1259,000 2,893 1413,000 1458,000 3,880 1488,000
1334,000 2,549 1366,000 1382,000 2,736 1428,000
1398,000 2,296 1428,000 1443,000 2,446 1473,000
1517,000 2,301 1531,000 1559,000 2,430 1600,000

Ip_rms =2,51 A
Vsec(mV) P5(mW) Vsec(mV)
108,333 7,335 130,171
141,789 10,052 169,558
244,514 17,584 279,509
322,917 18,621 346,892
347,205 17,728 370,195
397,202 15,777 425,429
486,359 11,887 509,459
626,387 7,082 658,808
714,435 5,187 750,000
839,819 3,314 877,724
925,854 2,629 982,706
943,269 2,059 977,170
1021,000 1,903 1062,000
1026,000 1,508 1078,000
1052,000 1,300 1097,000
1102,000 1,214 1174,000
Ip_rms =7,51 A
Vsec(mV) P15(mW) Vsec(mV)
290,922 52,897 298,833
330,062 54,470 337,539
396,244 46,179 402,897
478,714 40,923 484,123
522,082 40,084 513,701
569,783 32,465 587,781
688,446 23,817 669,266
846,254 12,927 852,641
1102,000 12,342 1122,000
1102,000 5,707 1132,000
1267,000 4,923 1334,000
1366,000 4,318 1382,000
1428,000 3,722 1413,000
1443,000 2,983 1473,000
1517,000 2,704 1531,000
1573,000 2,474 1614,000

Ip_rms=3,51 A
Vsec(mV) P7(mW) Vsec(mV)
150,462 14,149 171,796
197,093 19,423 225,385
301,184 26,680 318,007
365,030 23,794 382,874
390,034 22,372 407,184
444,878 19,792 460,695
531,148 14,177 550,016
689,706 8,587 721,688
781,736 6,210 806,872
908,104 3,875 931,695
1021,000 3,197 1062,000
1026,000 2,436 1072,000
1112,000 2,257 1160,000
1127,000 1,819 1151,000
1132,000 1,505 1179,000
1224,000 1,498 1267,000
Ip_rms =8,51 A
Vsec(mV) P17(mW) Vsec(mV)
304,231 57,848 311,631
345,639 59,733 351,090
417,187 51,190 424,407
527,046 49,603 518,746
522,082 40,084 548,039
589,256 34,722 595,119
710,780 25,387 690,964
877,724 13,906 883,883
982,706 9,814 988,212
1146,000 6,172 1155,000
1366,000 5,722 1398,000
1413,000 4,621 1428,000
1382,000 3,486 1443,000
1488,000 3,172 1517,000
1545,000 2,804 1573,000
1640,000 2,690 1667,000

Ip_rms =4,51 A
Vsec(mV) P9(mW) Vsec(mV)
192,886 23,253 213,559
256,639 32,932 271,434
333,171 32,648 346,736
403,167 29,026 419,263
429,490 27,127 442,433
479,167 22,960 493,886
578,852 16,838 595,119
744,190 9,997 762,625
858,980 7,498 871,521
960,369 4,334 988,212
1088,000 3,630 1112,000
1117,000 2,888 1141,000
1197,000 2,615 1241,000
1188,000 2,022 1334,000
1334,000 2,091 1366,000
1413,000 1,997 1458,000
Ip_rms =9,51 A
Vsec(mV) P19(mW) Vsec(mV)
318,178 63,273 323,253
358,127 64,127 363,540
430,500 54,509 437,004
525,397 49,293 518,746
535,218 42,126 548,039
589,256 34,722 596,576
697,217 24,428 750,000
902,110 14,690 908,104
1010,000 10,367 1021,000
1169,000 6,422 1183,000
1413,000 6,123 1428,000
1458,000 4,920 1488,000
1473,000 3,960 1488,000
1559,000 3,482 1573,000
1627,000 3,110 1627,000
1693,000 2,866 1705,000
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Apéndice B — Dados do Médulo Coletor Toroidal Nanocristalino NY.

Ip_rms =0,51 A Ip_rms =151 A
Vsec(mV) P1(mW) Vsec(mV) Vsec(mV) P3(mW) Vsec(mV)
14,014 0,123 27,737 42,645 1,137 56,558
18,458 0,170 38,188 57,885 1,675 75,691
33,072 0,322 63,053 91,950 2,487 124,652
50,518 0,456 102,402 156,250 4,360 208,854
60,811 0,544 118,951 188,078 5,202 249,130
84,059 0,707 174,304 257,062 6,608 322,917
164,042 1,352 300,824 370,488 6,898 416,146
296,464 1,586 407,184 471,405 4,011 522,912
346,109 1,217 451,175 524,156 2,792 593,659
396,928 0,740 517,070 610,953 1,754 673,146
424,918 0,554 549,621 648,181 1,288 713,218
434,514 0,437 578,852 669,266 1,037 735,980
447,796 0,366 598,029 685,920 0,859 793,310
476,897 0,326 615,201 710,780 0,724 813,568
485,913 0,277 629,153 765,466 0,688 833,333
477,352 0,228 631,906 772,521 0,597 846,254
Ip_rms =5,51 A Ip_rms =6,51 A
Vsec(mV) P11(mW) Vsec(mV) Vsec(mV) P13(mW) Vsec(mV)
153,206 14,670 175,854 186,048 21,634 202,255
209,631 21,973 227,026 239,130 28,592 259,582
337,860 33,573 358,430 380,743 42,637 394,735
431,003 33,172 444,390 455,960 37,125 466,313
455,484 30,510 467,707 480,072 33,893 490,358
502,597 25,260 518,327 531,964 28,299 545,261
594,754 17,775 610,953 625,000 19,629 649,519
734,800 9,746 754,615 776,164 10,874 793,857
824,958 6,916 846,254 890,000 8,050 908,104
954,703 4,283 982,706 1005,000 4,746 1021,000
1005,000 3,097 1026,000 1052,000 3,394 1072,000
1042,000 2,513 1067,000 1093,000 2,765 1127,000
1067,000 2,078 1093,000 1127,000 2,318 1151,000
1097,000 1,724 1146,000 1165,000 1,944 1192,000
1136,000 1,516 1165,000 1197,000 1,683 1219,000
1151,000 1,325 1188,000 1215,000 1,476 1250,000

Ip_rms =2,51 A
Vsec(mV) P5(mW) Vsec(mV)
69,597 3,027 83,333
94,740 4,488 112,500
156,569 7,210 190,656
242,285 10,483 306,894
305,477 13,723 353,553
377,308 14,236 409,840
453,574 10,338 485,019
565,194 5,766 612,372
640,095 4,164 679,563
724,086 2,464 767,165
769,424 1,815 839,819
786,441 1,431 865,273
846,254 1,307 890,000
871,521 1,088 919,975
896,076 0,943 943,269
902,110 0,814 954,703
Ip_rms =7,51 A

Vsec(mV) P15(mW) Vsec(mV)
210,921 27,805 226,548
275,993 38,086 293,151
407,184 48,764 416,667
474,616 40,225 485,913
502,165 37,084 511,160
556,683 30,990 564,810
660,124 21,898 677,003
827,060 12,347 841,625
925,854 8,711 949,004
1042,000 5,102 1057,000
1102,000 3,724 1122,000
1146,000 3,039 1169,000
1179,000 2,537 1201,000
1224,000 2,146 1254,000
1250,000 1,836 1382,000
1398,000 1,954 1413,000

Ip_rms =4,51 A

Vsec(mV) PI(mW) Vsec(mV)
127,612 10,178 141,176

166,992 13,943 189,228

281,443 23,297 305,121

397,475 28,212 415,101

425,938 26,680 442,433

470,483 22,135 487,696

554,730 15,464 575,468

694,722 8,712 716,860

775,045 6,105 800,391

896,076 3,773 925,854

949,004 2,762 971,602

977,170 2,210 1005,000
999,132 1,822 1036,000
1031,000 1,523 1067,000
1062,000 1,325 1102,000
1083,000 1,173 1122,000

Ip_rms=3,51 A
Vsec(mV) P7(mW) Vsec(mV)
98,249 6,033 112,962
128,425 8,246 149,144
222,439 14,553 255,792
348,608 21,701 376,156
384,148 21,701 407,716
433,514 18,793 454,052
509,885 13,064 532,780
642,802 7,458 669,266
712,000 5,152 746,520
800,119 3,008 871,521
877,724 2,362 914,059
902,110 1,883 943,269
937,500 1,604 971,602
954,703 1,306 999,132
988,212 1,147 1026,000
999,132 0,998 1036,000
Ip_rms=851A
Vsec(mV) P17(mW) Vsec(mV)
239,583 35,875 251,730
310,934 48,340 335,281
426,448 53,488 436,009
494,325 43,635 503,460
519,999 39,765 530,739
581,097 33,767 586,672
690,964 23,992 699,702
853,913 13,162 871,023
960,369 9,373 977,170
1067,000 5,350 1088,000
1146,000 4,027 1160,000
1188,000 3,266 1215,000
1228,000 2,752 1246,000
1382,000 2,736 1398,000
1398,000 2,296 1443,000
1443,000 2,082 1443,000

Ip_rms

Vsec(mV)

=9,51A

P19(mW)

Vsec(mV)

268,217
352,939
444,390
514,123
539,660
598,392
710,780
914,059
988,212
1112,000
1179,000
1237,000
1272,000
1413,000
1458,000
1458,000

44,963
62,283
58,083
47,200
42,828
35,807
25,387
15,081
9,924
5,811
4,263
3,541
2,953
2,860
2,497

2,126

282,789
363,242
449,730
520,833
549,226
607,033
722,890
925,854
993,687
1127,000
1197,000
1250,000
1293,000
1428,000
1473,000
1502,000
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