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Resumo: Um dos desafios tecnoldgicos atuais € a otimizadgéieso da energia elétrica e a busca por
sistemas alternativos de alimentacédo de cargaatdddf energia elétrica ainda ndo estar presente em
todos os municipios do Brasil fez com que algustesias baseados na extracdo de energia através
das linhas de alta tensdo fossem implantados r® quaho alternativas ndo convencionais para
algumas comunidades estdo distantes das linhasadsniissdo. Nesses casos seria inviavel a
instalacdo de uma subestacédo para alimentar asscdegsas regioes. Decorrente a isso, as tecrlogia
baseadas na inducdo eletromagnética, sobretudcoptamentos, que extraem energia elétrica entre
0s condutores das linhas de transmissdo e um aonidotado, surgiram como uma das solugdes.
Essas tecnologias também podem ser (teis em d@Eagn pequena escala, e podem ser utilizados
na alimentagdo de alguns aparelhos ao longo da fiehtransmisséo. Esses dispositivos, que podem
ser de uso da concessionéria, precisam de baigaaetisponivel ou um transformador abaixador
exclusivo para o seu funcionamento.

A extracdo de energia através das linhas de altfidejd € usada em alguns paises, porém com um
rendimento questionavel para a alimentacdo de gsamrgas. Com isso, estudam-se meios
alternativos para a alimentacdo de pequenos dismssiou sistemas usados pela concessionaria
(aparelhos de telemedi¢do ou um dispositivo queerte a concessionaria sobre a algum defeito ou
informacéo da linha através de sensores). Aparedsess que também s&o utilizados em regides
remotas onde a baixa tensdo ndo estd disponivaite Neabalho foram listadas algumas das
tecnologias ndo convencionais, sua viabilidadentigede de poténcia extraivel dentro das regras
estabelecidas pela concessionéria e pelas agéegidadoras.

Outros aspectos como: caracteristicas das linhédionde custos e o valor da carga que se deseja
alimentar deve ser considerada na escolha dos raslh@todos.

.Palavras—chave:Acoplamento magnético, Acoplamento capacitivo,dJadra-raios\WTricity

1. INTRODUCAO

O sistema de alimentacdo através de extracdo dgi@&ras linhas de energia elétrica para
equipamentos que necessitam de baixa poténcia piedemaior utilidade nas linhas de transmisséo e
em regifes onde a baixa poténcia ndo esta dispani&enviavel a instalagdo de um transformador
dedicado a esse sistema, por exemplo, em regidass.rd utilizagdo do campo eletromagnético
produzido pela linha de distribuicdo para a extvagé energia para ser utilizada como fonte de
alimentagdo tem como base o principio da indugétooshagnética.

Diversos aparelhos de telemetria s&o colocadosongol das linhas de distribuicdo e
transmissdo e sdo usados para deteccdo de fallagpagiem provocar a descontinuidade do
fornecimento de energia. O uso de tais aparelhiigeag manutencdo das linhas, diminuindo os
periodos de interrupgdo de fornecimento (FERNANBEBCHA, 2005). Alguns desses dispositivos
encontram-se em regifes onde a baixa tensdo réidispbnivel e que seria inviavel a instalagcdo de
um transformador exclusivo para esse aparelho.ol'emd vista isso, estudam-se meios alternativos
gue possam fornecer de alguma maneira a tensacssdeice para o funcionamento desses
equipamentos. Além das células fotovoltaicas, asotegias baseadas no acoplamento magnético e
acoplamento indutivo passaram a serem considepatlasuprir a auséncia de baixa tensao.

Neste trabalho sera discutida a viabilidade dasotegias ja existentes para obtencdo de
energia do campo eletromagnético produzido pelgprirdlinha de distribuicdo, através de
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acoplamento magnético, no intuito de se obter sitersia de alimentacao pratico, barato e simples de
ser instalado.

A tecnologia de acoplamento consiste em manter loidna ou mesmo um conjunto de
bobinas em série dispostas paralelamente as ladtasnsmissao de energia elétrica. Essas bobinas
devem ser induzidas através da tenséo das linkaodeproximidade das mesmas.

A tensdo obtida na bobina deve ser maior que ddetes saida para o sistema de alimentacao,
ou seja, da tensao necessaria para realizar anddigd® do dispositivo. Essa tenséo deve ser eatdic
para obtermos uma tensdo usual como, por exempl@los de 5V. Ja para obter-se a poténcia
desejada deve-se fazer dimensionamento da bohiizada entre outras especificagdes.

As tecnologias ndo convencionais de transmiss&ndgegia elétrica vém sendo estudadas e
avaliadas, entretanto ainda h& davidas quanto l@aglio correta em cada caso. A questdo do
rendimento e poténcia maxima extraivel € um dosogsamais importantes ao optar por um sistema de
transmissdo de energia (FERNANDES ROCHA, 2005).uAdg métodos ndo convencionais de
obtencdo de energia através de um condutor ndnpertte as linhas de transmissao sédo os seguintes:

* Acoplamento Capacitivo
» Cabo péara-raios isolado e cabo péra raios comzagéo capacitiva.
* Acoplamento Indutivo
* Acoplamento Indutivo Ressonante \dkiTricity
Os métodos serdo discutidos a seguir quanto aapliaacoes.

2. PRINCIPAIS TECNOLOGIAS

A construcdo do método utilizada na pesquisa padiwanalise das tecnologias disponiveis
atualmente. A maioria € derivada das técnicas deagd0 de grandes potencias como aquelas
utilizadas para suprir o consumo de comunidade® ordb ha baixa tensdo. Foi realizada uma
pesquisa bibliografica sobre as principais tecriabbgéo convencionais que podem ser empregadas
para a alimentacéo de dispositivos de baixa paénci

O estudo utilizou-se do equacionamento ja4 existgrara realizar alguns célculos para
obtencdo de distancias maximas e minimas entraha lile transmissdo. A distancia minima do
sistema deve obedecer as normas impostas pelass@@@ia calculada para evitar a geragdo do arco
elétrico ou qualquer outro problema de interfer@ma rede. Neste caso, 0 sistema deve permanecer a
uma distancia minima das linhas de acordo com amasdas concessionarias. Geralmente sdo 100
cm, mas vai depender da tensdo na rede (NORMAS CEBERO05). Ja a distancia maxima deve ser
calculada para ndo comprometer no valor da tensfejatla. Um esboco representando o
acoplamento magnético citado alguns dos vetoreshadus pode ser visto na figura 1.

—p
P —

—

9,
I

\

le "*-C

e

Figura 1 Exemplo de acoplamento magnético abaixo ddinhas de transmisséo.
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2.1. WiTricity

WiTricity é a técnica mais nova dentre as estudadas, emtretaseu uso em linhas de
transmissao ou distribuicdo ainda ndo esta benmidefi A tecnologia consiste em manter as duas
bobinas na mesma freqiiéncia, ou seja, em ressan@esse caso, uma bobina seria representada
pelas linhas de transmisséo e outra pela bobinarignoente dita montada em uma estrutura abaixo
das linhas referidas. A frequéncia das linhas dasmissdo € dita de baixa, que a principio é
incompativel com a frequéncia de melhor rendimealticsistema de energia sem fio em torno de
10MHz (GONDIM, 2010). Ou seja, seria necessario agieondutores, tanto a linha quanto a bobina
estivem com suas frequéncias ajustadas em torri®Mélz. Nesse caso o controle da freqiéncia
ainda nao estd disponivel para consulta em trabadinteriores. E teoricamente o0 controle dessa
tecnologia através de modulos controladores déidmzia € mais facilmente dimensionado em redes
de baixa tensdo. Atualmente a tecnologia é empaegedambientes domésticos para carregamento de
baterias.

2.2. Acoplamento Capacitivo

O acoplamento capacitivo pode ser utilizado pasa eplicagcdo com restricbes. A bobina do
sistema deve esta disposta paralelamente a lior&mpecom um dos seus terminais isolados. A bobina
recebe a acdo indutiva de todas as linhas condutaiambém do neutro.

2.3. Cabo péra-raios isolado

A tecnologia do para raio isolado pode ser de thazeiras: energizado (PRE) e isolado (A.C)
que sao tecnologias antigas ja utilizadas em diggpaises, mas que precisam de grandes tensfes nas
linhas para obtencdo de poténcia extraivel corésigérPor exemplo, em um sistema de 161 KV foi
possivel a extracdo de 5MV de poténcia (SCHROEDERS). Devido a natureza capacitiva da
tenséo induzida seu valor também né&o tem relagdio ocdamanho do cabo utilizado. Além disso, a
tecnologia em questdo exige a instalacdo de egeimas que mantenham a tensdo dentro dos niveis
requeridos, ou seja, indutores em série ou mesmeagaielo para fazer a regulacdo dos niveis de
tensao exigidos. As implantacdes desses sisterndsastante onerosas que leva a cré que a instalagéo
de um mdédulo de alimentacdo em pequena escala pogssar os gastos da utilizacdo de um
transformador. Ou seja, esses sistemas direciomaelkisacdo de pequenas potencias sao inviaveis.

2.4. Acoplamento Indutivo

O acoplamento indutivo ou magnético pode ser atllizpara essa aplicagdo também com
restricbes. Da mesma maneira que o método do awepta capacitivo, a bobina do sistema deve esta
disposta paralelamente a linha, porém com um des eminais isolados. A bobina recebe a acdo
indutiva de todas as linhas condutoras e tambémedtro. Diferentemente das tecnologias do para
raios, o método do acoplamento seja ele indutivoneemo 0 acoplamento capacitivo ndo exigem a
instalacdo de equipamentos extra nas linhas pas fagulacdo direta. Equipamentos esses que
oneram a tecnologia.

2.5. Analise das tecnologias ndo convencionais

Ap0s analisarmos os principais métodos, foramattsdos dois delesviTricity e cabo para-
raios isolado devido a natureza da aplicacdo. @eremido 0 objetivo do projeto, as técnicas do
acoplamento capacitivo e acoplamento indutivo misanante foram as tecnologias mais adequadas
para a aplicacdo de um sistema de alimentacdo gigpasitivos de telemedicdo, ou similares,
colocados ao longo da linha que necessitam de b@msdo e poténcia para o seu correto
funcionamento.

O acoplamento capacitivo pode ser utilizado gssa aplicacdo com restricdes. A bobina do
sistema deve esta disposta paralelamente a linh&npcom um dos seus terminais isolados. A bobina
recebe a agdo indutiva de todas as linhas condutdiembém do neutro.

A tabela 1 relacionamos os métodos estudados swodemaextracdo de energia da linha e seus
respectivos parametros tais como distancia, paéndraivel e aplicacéo.
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Tabela 1- Tecnologias ndo-convencionais de alimegéo de energia e seus parametros.

Tipo Distancia Poténcia Extraivel Observacdes Exengs de uso
Paralelo a linha Alimentacao de
com uma Indutores de aparelhos proximos g
Acoplamento Capacitivo ; Alguns kw altos valores s&¢ 2P > Proxime
extremidade X linha de distribuicao ¢
) requeridos. X ~
isolada alimentacéo.
Alimentacao de
. L Paralelo a linha - Alto custo de | comunidades distantgs
Cabo péra-raios isoladd . Varios kW . ~ i
e/ou energizadd implantacéo das linhas de
distribuicao
Altas  correntes . ~
~ Y Alimentacéo de
sdo exigidas ojl aparelhos proximos @
Acoplamento Indutivo Paralelo a linha Alguns MW |um grande . b > Proxima
, linha de distribuicdo ¢
namero de . ~
. alimentacéo.
espiras.
Carregamento de
Acoplamento  Indutivg POUCOS Metros Poucos W Frequiéncia na baterias de
Ressonante owiTricity ordem de MHz equipamentos
domeésticos

O calculo das capacitancias equivalentes entrasesfa, b , ¢ e 0 neutro também deve ser
determinado e um circuito equivalente deve ser atintomo mostra a figura 2.

Solo

Figura 2. Circuito equivalente de um sistema de erdcdo por acoplamento capacitivo (1) em uma linha
trifasica (a, b, ¢ e neutro).

A partir desse circuito, considera-se a resistédciaistema menor que a reatancia capacitiva,
Ou seja, as correntes nos capacitores serdo caddgeconstantes, segundo (TORRES, 1986). E em
todos os casos ndo sado consideradas em nenhum toajuero sistema de extracédo afete a linha.

A poténcia maxima extraida pode ser determinada ap@rificacdo da geometria das linhas de
transmiss@o e depois da determinacdo dos circagag/alentes. A determinagdo dos angulos das

fases € de suma importancia esse calculo que temera fasorial, como mostra a equagéo a seguir.
lvl®
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*  Pmax= Poténcia maxima extraivel
« V=Tensao dalinha
* Rs= Resisténcia do sistema

Segundo o0 equacionamento ja existente (SCHROEDBER6)1ndo sao considerados a
resistividade do solo e a interferéncia do sisteamlinhas. O comprimento da linha é considerado
como infinito para efeito de célculo. No entantwata ser considerados todos esses parametros para
uma maior aproximagdo dos resultados reais no dimemmento do modulo de alimentacéo através
de compensacéo fisica, sobretudo, no tamanho @oetibs dos condutores da bobina, o que ndo sera
focado neste trabalho.

As definicBes matematicas e os coeficientes delamgmto capacitivo ou fator de acoplamento
capacitivo e a sua relagdo entre os circuitos primé secundario podem ser encontrados em
(SCHROEDER, 1996) e essas equacdes sdo de grapdgéntia na determinacéo para a aplicacdo
no sistema de energia transferida através de induca

Porém, ha um grande inconveniente na aplicacddstineg capacitivo, sobretudo em relagéo a
exigéncia de indutores de altos valores o que &ndp do comprimento do condutor isolado (bobina).
Com essa consideracdo, ndo é possivel desconsaleltgracdo da linha de transmissao por essa
carga adicional. Em trabalhos posteriores, sdtadda que a utilizacdo do acoplamento capacitivo e
indutivo (FERNANDES ROCHA, 2005), foi possivel fazecompensacédo dos diametros da bobina e
obter uma potencia extraivel de cerca de 20 Watiasiderando essa baixa potencia extraida e a o
custo com instalagdo de indutores de valores ialiisspara suportar a alta tensdo a aplicacdo a
principio de torna inviavel para um sistema coniimero de espiras pequeno (CHAU LUI, 2010).

3. DISCUSSAO SOBRE AS TECNOLOGIAS

Para resultados precisos em relacdo a poténcigridgu deve-se considerar que qualquer
alteracdo da tenséo das fases das linhas e qudiljpeate oscilagdo na mesma podem acarretar no
desbalanceamento dos resultados, assim como digossde falhas. Além da escolha do sistema
alternativo correto, deve-se por um sistema coovepara alimentacdo do sistema, regulacdo e
recarga de baterias necessarias para o0 modulo.

Os modelos matematicos das tecnologias discutidese ntrabalho ja foram formulados
anteriormente e sdo desconsiderados diversos aspecparamentos que poderiam modificar os
resultados finais desses sistemas, tais como:

« O tamanho real da linha de transmisséo que paita déecalculo é aceita com infinita;

e A alteracdo na linha de transmisséo em relacaesepca do equipamento com carga;

« Aresistividade do solo que a efeito de calculd@& tomo zero ou infinita;

« Fendmenos com a irradiacdo, tendo em vista a freaiéa rede ser baixa também costumam
ser desconsideradas.

A diferenca entre 0 uso do acoplamento indutivo métigo e do acoplamento capacitivo
consiste no fato da escolha da configuracéo fifachobina e da sua montagem na infraestrutura das
linhas de transmissdo. Se o condutor induzido dofado do solo, ele apresentara caracteristicas
capacitivas e serdo utilizados os conceitos delamemto capacitivos. Se o condutor induzido tiver
contato com o solo predominam-se as caracteristizameéticas, ou seja, indutivas. No entanto o
acoplamento capacitivo apresenta uma maior difeclédem relacdo a regulagdo do sistema no tocante
a tensao.

No acoplamento indutivo as consideracdes a fazerbsdicamente as mesmas do sistema
capacitivo, assim como a base das suas equacpesatheia extraivel que podem ser encontradas em
(SCHROEDER, 1996). A bobina ou o conjunto de babidispostas em série também sofrem com a
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acdo de todas as fases e inclusive do neutro dg pedém com um dos seus terminais isolados.

Como a poténcia a ser extraida é pequena compagaeda transmitida pela linha, assume-se que as
correntes de linha ndo sao significativamente déstepela presenca do equipamento e podem ser
representadas por fontes de corrente. A regulagidensdo do sistema pode ser tratada mais
facilmente neste caso do que no acoplamento cajgacésse caso

O circuito equivalente também teve que ser coraiftepara o calculo das induténcias proprias
e mutuas e pode ser montado considerando os elgnédsicos além da indutancia, o fluxo
(BASSEL, 2003)A poténcia maxima extraivel obedece a mesma equagiessa anteriormente.

As espiras podem ser dispostas em série ou eneloaadaixo das linhas da fase respeitando a
distancia minima. Essas quando estdo conectad@aaséoirrente no sistema praticamente permanece a
mesma. Quando estdo em paralelo ele funcionard comsmmador de poténcia.

Para a efetiva instalagdo de um sistema baseadasnt=cnologias seriam necessarios mais
alguns passos e determinacgfes de valores:

« Comprimento da bobina e quantidade de espiras;
« Diametro da espira;

* Valor da tenséo através do teorema de Thévenin;
e Calculo da indutancia propria;

» Célculo da indutancia mutua.

Diferentemente das tecnologias do para raios, odoétlo acoplamento seja ele indutivo ou
capacitivo ndo exige a instalacdo de equipamentts @as linhas para fazer regulacdo direta.
Equipamentos esses que oneram a tecnologia.

A verificacdo de todas as possiveis ocorrénciafedémenos intrinsecos as linhas de
transmiss@o também devem ser incluidas nos caleudmpiacdes sugeridas em trabalhos posteriores
tais como a ocorréncia de arco elétrico, descaay@m®sféricas e possiveis curtos-circuitos. Essa
avaliacdo poderia trazer uma maior confiabilidaglesiatema de alimentacdo através de acoplamento
magnético.

O acoplamento magnético ou indutivo como métoddsrradtivos em um sistema de
alimentacdo seria vidvel apenas se proximos a meldsansmissdo com corrente altas, maiores que
15A. Abaixo disso, 0 niumero de espiras da bobinarike ser alterado para que possa ser extraida a
potencia desejada. No acoplamento indutivo, esagd@ é mantida com o acréscimo de indutores.

4. CONCLUSOES

Os métodos de acoplamento indutivo e capacitivplsisnforam as opgdes mais viaveis para a
solucdo do problema proposto. No entanto, essamltegas podem ser aplicadas com algumas
restricbes e dificuldades como a compensacdo deentes através do acréscimo de outros
componentes que tornaria o projeto mais onerosa.d’aso da tecnologia do acoplamento magnético
sugere-se a continuidade dos estudos focando,tgdbrea protecdo do sistema de extracdo para
operacdo em sistemas em escalas reais para q@eqooseer a implantacdo do mesmo. A utilizacédo
do acoplamento indutivo como método alternativouemsistema de alimentacéo seria viavel apenas
se proximos a redes de transmissdo com correatg atbiores que 15AAbaixo disso, o numero de
espiras da bobina deveria ser aumentado para gsa per extraida a potencia desejada. Nesse caso,
essa relacdo é mantida com o acréscimo de induoteseja, para correntes de menor intensidade,
abaixo de 15A, umas das solugdes seria um tratamerntaterial que constitui as bobinas para que o
aumento de numeros de espiras ndo seja necessario.

Na aplicacdo do sistema capacitivo, também sofme goedas no rendimento da poténcia
extraivel em casos de correntes baixas na linbége exdutores de altos valores, o que independe do
comprimento do condutor isolado (bobina). Considdosessa baixa potencia extraida e a o custo com
instalacdo de indutores de valores altissimos @#partar a alta tensdo a implantacdo do sistema, a
principio, se torna inviavel para uma aplicacao comiimero pequeno de espiras.

Também ndo é possivel desconsiderar a alteracdmida de transmissdo por essa carga
adicional. Outra consideracéo seria sobre a caitstd da bobina. Quanto melhor a liga que constitui
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a bobina mais facilmente induzivel ela fica o qodaia reduzir as dificuldades encontradas. Uma
rede com correntes abaixo de 15A, por exemplo, neddilizar essas novas bobinas e que a
guantidade de espiras seria relativamente redezmaistema teria um rendimento mais proximo ao
desejado mesmo com baixas correntes.
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