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RESUMO

O aumento da preocupacdo com o meio ambiente culminou em uma crescente série de estudos
e pesquisas para a descoberta e viabilidade de fontes alternativas de energia. Estas fontes
alternativas de energia permitiram obter a geracdo de energia elétrica de maneiras que nao
agridam o meio ambiente. Em linhas gerais, a geracdo de energia elétrica utilizado na grande
maioria dos sistemas de energia utiliza um gerador sincrono ou assincrono rotativo para obter
energia elétrica. Por outro lado, ao utilizar um gerador linear, permite entdo aproveitar em sua
totalidade a energia mecanica resultante de um sistema independentemente do sentido do
movimento em que se encontra o sistema. Este trabalho busca desenvolver os fundamentos e
ferramentas necessarias para a elaboracéo de um gerador elétrico linear, capaz de gerar energia
a partir de uma forma de movimento mecanico diferente, a fim de aproveitar alguns sistemas
de movimento mecanico que em usa totalidade ndo sdo completamente aproveitados com outras

formas de geracdo de energia elétrica convencional.

Palavras-chave: Gerador Elétrico Linear. Geracdo de Energia Elétrica. Energia Sustentavel.



ABSTRACT

Increasing concern for the environment has culminated in a growing series of studies and
research into the discovery and viability of alternative energy sources. These alternative sources
of energy have made it possible to obtain forms of electricity generation in a way that does not
harm the environment. Generally speaking, the electric power generation used in the vast
majority of power systems utilizes a synchronous or asynchronous rotary generator to obtain
electric power. On the other hand, by using a linear generator, will allows to fully utilize the
mechanical energy resulting from a system regardless of the direction of movement in which
the system is located. This work seeks to develop the fundamentals and tools necessary for the
elaboration of a linear electric generator capable of generating energy from a different form of
mechanical motion, in order to take advantage of some mechanical motion systems that in your

totality use are not fully harnessed with other forms of conventional electric power generation.

Keywords: Linear Electric Generator. Electric Power Generation. Sustainable Energy.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje hd uma crescente busca por geracdo de energia renovavel, devido a
alguns fatores hoje existentes como destruicdo da camada de 0z6nio ou entdo o efeito estufa
estdo ocorrendo principalmente, de acordo com o IPAM (2015), a dois fatores principais: a

queima de combustiveis fosseis e desmatamento de florestas tropicais.

Mundialmente a principal fonte de energia elétrica gerada é a partir de termoelétricas,
de acordo com a figura 1, havendo assim um consumo muito alto de combustiveis fosseis (IEA,
2018), ndo somente para grande termoelétricas, mas também para maquinas de uso comum,

como veiculos por exemplo.

Figura 1 — Producdo mundial bruta de eletricidade.

Solarfwind/ Biofuels
geoth./tide/ and waste
other 2.3%

5.6% '

3.7%
Fonte: IEA (2018)

Segundo Monteiro (2009 p. 1), esse aumento da preocupacdo com o meio ambiente
culminou em uma crescente série de estudos e pesquisas para a descoberta e viabilidade de
fontes alternativas de energia. Estas fontes alternativas de energia permitiram obter a geragédo
de energia elétrica de maneiras que ndo agridam o meio ambiente. Pode citar-se fontes
alternativas de energia como a energia eo6lica, energia solar, energia maremotriz, energia

geotérmica e biomassa sdo alguns exemplos de fontes alternativas de energia.

Para veiculos automotores a busca segue a mesma linha, no qual o foco atual das

companhias estd em criagdo e aperfeicoamento de carros elétricos. Um dos maiores desafios da
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utilizacdo dos carros elétricos nos dias atuais é a autonomia que a bateria do automovel tera

com 0 Seu uso constante e também a forma de recarrega-la mais rapidamente.

Uma das formas encontradas para auxiliar na melhoria da autonomia da bateria do
veiculo elétrico foi a da utilizacdo do sistema K.E.R.S (Kinetic Energy Regeneration System),
como na figura 2. Esse sistema é acoplado juntamente ao eixo do veiculo, que durante a
frenagem, utiliza 0 movimento do préprio eixo para captar a energia mecanica, assim de certa
forma gerando energia elétrica que até entdo seria perdida, para que possa ser utilizada
posteriormente no sistema do veiculo (adaptado de B. Sampurno, A. Abdurrakhman e H. S.
Hadi, 2015).

Figura 2 — Esquematico de funcionamento do sistema K.E.R.S.

ENTENDA O SISTEMA KERS

2 CVTipassaa
energia para uma
e que
Tinciona s 54 mi
o pilots a¢icaa um botso novolinte | mg;‘ el
€3 eneigia € transmitida da s
eNErenagem para o eixo motriz

Potancin dissipada;

81,6 cavalos por 6567 quando acionado

(4)

o motor gantia paténcla & o pHato.
pode teatar ultrapassagens

Fonte: Brasil Académico. Disponivel em tinyurl.com/y2dj9ec4. Acessado em 02 jul. 2019

Entretanto, ndo somente a energia mecanica da frenagem podera ser regenerada. Um
outro sistema autdnomo, como de amortecimento e suspenséo de um automovel, por exemplo,
poderd ter sua energia mecanica que até entdo vem sendo desperdicada, seja transformada em

energia Util.

O sistema de amortecimento e suspensdo possuem a funcéo de absorver o impacto
exercido sobre as rodas para que assim garante uma melhor estabilidade ao veiculo e conforto
ao motorista e passageiros (IEZZO, 2010). Esse sistema € regido por um sistema linear de
movimento bem como um movimento de mola, onde 0 movimento muda o seu sentido baseado

quando esta sendo efetuado o trabalho mecanico.
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Em linhas gerais, a gerag&o de energia elétrica utilizado na grande maioria dos sistemas
de energia utiliza um gerador sincrono ou assincrono rotativo para obter energia elétrica, como
a queda d’agua que a0 encontrar a pa das hélices da turbina, girando o eixo mecanico acoplado

ao gerador de energia elétrica, ou como em uma termoelétrica com o vapor d’agua.

No caso do sistema de amortecimento, o sistema utilizando um gerador sincrono nao
seria Util em sua totalidade, pois o sentido do movimento de amortecimento muda conforme o
trabalho efetuado pelo amortecedor, assim ndo conseguindo ser uma fonte de energia mecanica

util para o gerador sincrono.

Por outro lado, ao utilizar um gerador linear, permite entdo aproveitar em sua totalidade
a energia mecanica resultante do sistema de amortecimento do automovel, independentemente

do sentido do movimento em que se encontra o sistema.

1.1 TEMA

Andlise e estudo da possibilidade de uma microgeracdo de energia com um gerador

linear.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho € de analisar e verificar a possibilidade de uma
microgeracao de energia com um gerador linear, para que possa ser implementado em situagdes

onde a energia mecanica geradora nao € de origem rotativa ou de sentido Unico e continuo.

Comumente sdo utilizados geradores sincronos para efetuar a geracdo de energia. Este
fato ocorre, pois, grande maioria da energia mecanica que ira ser convertida e assim gerar
energia elétrica é de facil aplicagdo em rotores, como uma queda d’agua ou movimento de vapor

d’agua, pois aplicam movimento mecanico continuo no rotor, fazendo-o girar.

Entretanto algumas fontes de energia mecanica ndo contém seu movimento com sentido
continuo, invertendo o sentido constantemente ou entdo cessando o movimento gerado,
portanto objetiva-se neste trabalho desenvolver um gerador para que possa transformar esses

movimentos mecanicos descontinuos, como por exemplo a onda do mar ou como movimento
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de suspensdo de um carro, em energia elétrica utilizando os principios bésicos do

eletromagnetismo.

1.2.2 Obijetivo Especifico

Sendo entdo como objetivos especificos deste trabalho, as atividades propostas:
a) Analisar e definir o tipo de circuito elétrico e magnético utilizado no gerador
linear;
b) Analisar a viabilidade da geracdo de energia do gerador linear;
c) Elaborar um prototipo de um gerador elétrico linear.

d) Definir componentes construtivos do gerador linear;

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este trabalho envolve o estudo e analise de uma microgeracdo de energia a partir de um
gerador linear, sendo que para sua elaboracdo foi utilizado métodos de pesquisa para 0

desenvolvimento do trabalho.

De acordo com Fonseca (2002, p. 20)

“A pesquisa ¢ a atividade nuclear da ciéncia. Ela possibilita uma aproximagao e um
entendimento da realidade a investigar. A pesquisa é um processo permanentemente
inacabado. Processa-se através de aproximacdes sucessivas da realidade, fornecendo-
nos subsidios para uma intervencao no real. ”

O tipo de pesquisa a ser utilizado no trabalho seré do tipo experimental e bibliografica.
De acordo com Fonseca (2002, p. 38)

“A pesquisa experimental seleciona grupos de assuntos coincidentes, submete-0S a
tratamentos diferentes, verificando as varidveis estranhas e checando se as diferengas
observadas nas respostas sdo estatisticamente significantes. Para avaliar quais 0s
fatores extrinsecos sdo eliminados ou controlados. Os efeitos observados séo
relacionados com as variacfes nos estimulos, pois o propdsito da pesquisa
experimental é apreender as relacbes de causa-e-efeito ao eliminar explicacBes
conflitantes das descobertas realizadas. ”

A pesquisa bibliografica sera a base para o conhecimento teérico a ser aplicado e
desenvolvido nas analises e calculos a serem efetuados para a criagdo de um prototipo. O estudo

experimental seguird um planejamento e cronograma, dividido por etapas e topicos.
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho se limitar4 ao estudo e desenvolvimento do prot6tipo de um gerador
elétrico linear, desde a analise construtiva do gerador, simulacdes de geracdo de energia elétrica

do gerador elétrico linear, até a construcdo do protétipo.

N&o serdo abordados assuntos como aplicacdo pratica do prototipo do gerador elétrico
linear em sistemas de movimento linear, como um cenario de captacdo do movimento de onda,
bem como o rendimento total do gerador elétrico linear e a sua aplicagdo com cargas, sejam

elas resistivas, capacitivas ou indutivas, apenas sua geracdo a vazio.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ELETROMAGNETISMO APLICADO

A base tedrica de todo o eletromagnetismo esta representada pelo conjunto das quatro
equacOes de Maxwell, das relacGes constitutivas do meio e pelos seus conceitos fundamentais.
Assim, neste capitulo serd introduzido todo o conceito basico para compreensdo sobre o
eletromagnetismo, bem como analisar a relagéo dessas grandezas com as equagdes de Maxwell,
analisando-as individualmente, para que assim possa se compreender melhor o funcionamento

de um gerador linear.
2.1.1 Conceitos Fundamentais do Eletromagnetismo
2.1.1.1 Campo Magnético

O campo magnético (H) é uma forca gerada em um ponto a partir de um movimento de
cargas, ou seja, uma corrente elétrica | que circula em um meio condutor, como demonstrado
na figura 3 (BARROCA, 2012).

De acordo com Bastos (2012), “[...] Se este movimento de cargas ocorrer em um fio
condutor, o campo elétrico passa praticamente a ndo existir, pois os elétrons transitam entre
posicBes vagas dos atomos que compdem o meio condutor e o somatério final de cargas é

praticamente nulo.

Figura 3 — Vetor campo magnético (H) criado por cargas em movimento.

Carga—, o

Fonte: Bastos (2012, p. 45).

A intensidade do campo magnético é expressa em amperes por metro [A/m].
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2.1.1.2 Campo Elétrico

Quando um conjunto de cargas elétricas Q encontra-se sem movimento em um meio,
apresenta uma grandeza chamada campo elétrico (E), como demonstrado na figura4 (BASTOS,
2012).

Figura 4— Campo elétrico criador por uma carga Q

4+ E

_K\\ '//E=
5

v

Fonte: Bastos (2012, p. 44)

A intensidade desse campo elétrico (E) vetorialmente é apresentado pela forca (N) ou
intensidade exercida em cada carga desse campo elétrico (SADIKU, 2012) sendo que sua
unidade pode ser medida em Newtons por coulomb ou mais comumente em Volts por metro
[V/m].

2.1.1.3 Inducdo Magnética

Segundo Bastos (2012), a inducdo magnética (B) “[...] expressa a capacidade de induzir

um fluxo magnético em um dado meio”. Sua unidade ¢ expressa em Tesla [T].

Como a indugdo magnética € a capacidade de induzir um fluxo magnético, sendo este

gerado a partir de um campo magnético, podemos entdo utilizar a relagdo constitutiva
B =puH (2.)

Onde entéo a indugdo magnética ira variar dependendo da permeabilidade do meio e da

intensidade do campo magnético.
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2.1.1.4 Permeabilidade Magnética

A permeabilidade magnética (1) de um meio é uma grandeza que permite mensurar a
capacidade que um este meio possui de permitir ou de se opor a passagem de um fluxo

magnético (BASTOS, 2012). Sendo sua unidade expressa em Henry por metro [H/m].

Pode citar-se também que o valor da permeabilidade do ar é po=4n x 10" H/m. Portanto
pode se utilizar uma notagdo de permeabilidade relativa (r), expressa por

Hr = (2.2)

g+

2.1.1.5 Fluxo Magnético

Fluxo Magnético (@) é a grandeza medida do campo magnético que atravessa um meio
ou area S especifica, como mostra a figura 5 (BARROCA, 2012). Esta grandeza € medida em
Webers [Wb] e pode ser definida pela equagéo

®= [ B-ds (2.3)

Figura 5 — Linhas de fluxo magnético saindo do plano.

x

)

LINHAS DE
CAMPO
MAGNETICO

S <

Fonte: https://tinyurl.com/y4kweqw5
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2.1.1.6 Inducdo Elétrica

A indugdo elétrica (D) é a grandeza que indica a capacidade de um fluxo elétrico seja
induzido em um meio (SADIKU, 2012). Sua unidade de medida € Coulombs por metro
quadrado [C/m?].

Podemos efetuar um paralelismo entre as grandezas de inducdo elétrica e inducéao
magnética, portanto podemos também definir a relacdo constitutiva

D=¢E (2.4)

Pois a inducao elétrica pode variar mediante a permissividade do meio e a intensidade

do campo elétrico.
2.1.1.7 Permissividade Elétrica

Assim como a permeabilidade magnética esta para o fluxo magnético, a permissividade
elétrica (¢) de um meio expressa a capacidade de um meio ser mais ou menos suscetivel a
passagem de fluxo elétrico. Sendo assim, sua unidade de medida é Farad por metro [F/m]
(BASTOS, 2012).

Como a permeabilidade magnética, pode também citar-se que o valor da permissividade
elétrica em um espaco livre, ou do ar é de g = 8,854 x 102 F/m. A permissividade relativa é

definida da mesma forma que a permeabilidade relativa. Portanto podemos defini-la como

& =— (2.5)

€o
2.1.1.8 Fluxo Elétrico

Fluxo Elétrico (w) é a grandeza medida decorrente a um campo elétrico que atravessa
um meio ou uma area (SADIKU, 2012). Esta grandeza ¢ medida em Coulombs [C] e pode ser

definida pela equacao

Y= [ D-ds (2.6)
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2.1.1.9 Densidade Superficial de Corrente

O conceito de densidade superficial de corrente (J) é definido como o vetor
perpendicular a uma certa area definida, cuja corrente | flui para 0 mesmo sentido no meio
(BASTOS, 2012).

Podemos definir corrente | como sendo uma varia¢do de carga no tempo. Sendo assim

podemos definir a equacédo de corrente | como

1=22 (2.7)

t

Segundo Bastos (2012, p.48), de acordo com a figura 6, “[...] a densidade superficial

média de corrente atravessando a se¢ao ¢ dada por”
J== (2.8)

Figura 6 — Condutor com corrente |

) +—1)
Fa
5

Fonte: Bastos (2012, p. 48)

De acordo com a figura 6, podemos entdo definir que o vetor J possui um sentido e
direcdo indicado pelo vetor u na figura 6, no qual segundo Bastos (2012, p. 48) o seu modulo
sera igual ao valor da sua média, ou seja, igual a J. Portanto podemos concluir que a corrente |

é definida como

Desta maneira podemos definir que a densidade superficial € a corrente percorrida por

unidade de area, sendo sua unidade Ampere por metro quadrado [A/m?] (SADIKU, 2012).
2.1.1.10 Densidade Volumétrica de Carga

A densidade de carga € o somatdrio de cargas elétricas Q que ocupa uma linha,

superficie ou volume. Sendo assim, a densidade volumétrica de carga (p) € o somatdrio dessas
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cargas elétricas Q em um certo volume Vol (BASTOS, 2012). Sua unidade de medida é

Coulomb por metro cubico [C/m?3].

Temos como densidade volumétrica média de carga a equacgéo
p= Q2 (2.10)

Entretanto, essa densidade de carga pode estar ou ndo distribuida igualmente neste
volume ocupado, assim de acordo com Bastos (2012 p.49), temos que

Q= [, pdvol (2.11)
2.1.1.11 Condutividade Elétrica

De forma geral, segundo Bastos (2012), podemos definir a condutividade elétrica (o)
como a capacidade que um meio possui de permitir a passagem de corrente elétrica. Os meios

condutores sdo caracterizados por sua condutividade, cuja unidade € Siemens por metro [S/m].

Se em um condutor houver um campo elétrico induzido, gerando assim uma corrente
elétrica, percorrera neste condutor uma densidade superficial de corrente. Neste condutor
havera, portanto, um fator de proporcionalidade entre o campo elétrico induzido e a densidade
superficial de corrente total, sendo este fator a condutividade elétrica (BASTOS, 2012),

portanto podemos definir a relacdo de passagem, ou constitutiva

J=oE (2.12)
2.1.2 Equagdes de Maxwell

Ao contrario das leis da Mecanica estabelecidas por Newton, a Teoria do
Eletromagnetismo encontrou dificuldades maiores para se estabelecer devido ao fato de que a
eletricidade € algo invisivel ao olho humano, dificultando assim a comprovacao e visualizagdo

de certas grandezas elétricas.

Eis que o fisico escocés James Clerk Maxwell, conseguiu de forma genial estabelecer

as quatro leis que hoje definem as grandezas eletromagnéticas e o eletromagnetismo, baseando-
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se em leis e trabalhos desenvolvidos por outros fisicos como Carl Gauss, André Marie Ampére,
Michael Faraday, Emil Lenz, entre outros (BASTOS, 2012).

De acordo com Bastos (2012), “[...] Através da introdugdo da nogdo de “corrente de
deslocamento” (1862), Maxwell possibilitou, sob forma completa, o estabelecimento de um
grupo de equagOes que sintetiza o comportamento fisico das grandezas eletromagnéticas. ”

Dentro o qual serdo apresentadas a seguir.

2.1.2.1 Equac0es de Maxwell sob forma local

As equacdes de Maxwell podem ser apresentadas da seguinte maneira (BASTOS,
2012):

rotH=J+ Z—'t) (Lei de Ampére-Maxwell) (2.13)
divB =0 (Lei de Gauss do Magnetismo) (2.14)
rotg = - g—l: (Lei de Faraday-Lenz) (2.15)
divD = p (Lei de Gauss) (2.16)

2.1.2.2 Lei de Ampere-Maxwell (Lei Circuital de Ampére)

“Inspirado pela descoberta do fisico dinamarqués Hans Christian Oersted, que em 1820
observou que a passagem de uma corrente elétrica por um fio gera um campo magnético, André

Marie Ampére formulou a Lei que leva o seu nome no inicio do século XIX” (FRANJI, 2007).

A Lei de Ampere-Maxwell ou Lei Circuital de Ampeére, equacdo 2.13, demonstra que
um campo magnético pode ser estabelecido por uma densidade superficial de corrente (J), cujo

vetor indica o sentido e diregdo em que flui a corrente elétrica, e por uma variagdo da inducao
- . aD « :
de corrente elétrica no tempo (associada ao termo = da equacédo), como mostrado na figura 7

(BASTOS, 2012).
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Figura 7 — Posicionamento entre 0 campo magnético e a densidade de corrente
/.4"—--. \
f ®J } H

N
T

—

Fonte: Bastos (2012, p. 50)

Segundo Sadiku (2012), “a lei circuital de Ampere estabelece que a integral de linha da
componente tangencial de H em torno de um caminho fechado é igual a corrente liquida leny

envolvida pelo caminho”. Sendo assim, temos que
$, H-dl= leny (2.17)
Aplicando o teorema de Stokes, temos:
leny = f, TotH - ds (2.18)
Comparando as equacdes 2.18 e 2.9, percebe-se que,

rotH =J (2.19)

A densidade superficial de corrente J, pode também ser descrita na equagao 2.13 como

sendo a corrente de conducdo. Considerando um dominio de baixas frequéncias, como sera
. ) S
tratado no gerador linear, o valor do termo o Sera insignificante se comparado ao de J

(BASTOS, 2012).

Sadiku (2012) define que:

[5) ) I . . .
O termo ~ € conhecido como densidade de corrente de deslocamento e J é a
. . . . aD . .
densidade de corrente de conducéo. A insercdo do termo ~, Naequacdo 2.19 foi uma

. R D .
das maiores contribuicdes de Maxwell. Sem o termo —, & propagacdo de ondas
eletromagnéticas (ondas de radio ou de TV, por exemplo) ndo poderia ter sido

. . . . D .
prevista, como Maxwell o fez. Em baixas frequéncias, P usualmente desprezivel
t

quando comparado com J. Entretanto, em frequéncias de radio, os dois termos sao
comparaveis. Na época de Maxwell, fontes de alta frequéncia ndo eram disponiveis,
e a equacdo 2.13 ndo poderia ser verificada experimentalmente, Anos mais tarde,
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Hertz conseguiu gerar e detectar ondas de radio verificando, dessa forma, a equagédo
2.13.

2.1.2.3 Lei de Gauss do Magnetismo (Lei da conservacao do fluxo magnético)

A equacdo 2.14, mostra que o fluxo magnético é conservativo. Segundo Bastos (2012),
“pode-se entender entdo que o fluxo magnético que entra em um volume € idéntico ao que sai

do mesmo volume. ”

“Diferentemente das linhas de fluxo elétrico, as linhas de fluxo magnético sempre se
fecham sobre si mesmas. Isto se deve ao fato de que ndo é possivel ter um polo magnético
isolado (ou cargas magnéticas) ” (SADIKU, 2012).

Ainda segundo Sadiku (2012), ndo é possivel a existéncia de uma carga magnética
isolada, pelo fato de que sempre havera a presenca de dois polos magnéticos independentemente
de quantas vezes seja dividido um polo, como é demonstrado na figura 8. Portanto, o fluxo

magnético contido em uma superficie fechada devera ser zero,
¢ B-ds=0 (2.20)
Aplicando o teorema da divergéncia na equacéo 2.20, temos
¢, divBdv =0 (2.21)

Ao aplicar a integral obteremos a equacéo 2.14.

Figura 8 —Fluxo que sai de uma superficie fechada devido a carga magnética

Fonte: Internet. Disponivel em tinyurl.com/y3fmvr2y. Acessado em 31 de ago. 2019
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2.1.2.4 Lei de Faraday-Lenz

“Em 1831, aproximadamente onze anos apos a descoberta de Oersted, Michael Faraday,
em Londres, e Joseph Henry, em Nova York, descobriram que um campo magnético variavel

no tempo poderia produzir uma corrente elétrica” (SADIKU, 2012 p. 334).

De acordo com Sadiku (2012), com os experimentos de Michael Faraday, foi constatado
que o fluxo de corrente em um meio € fruto do resultado de uma forca eletromotriz (Vtem)

produzida pela varia¢do do campo magnético no tempo.

Heinrich Friedrich Lenz, entretanto, determinou que o fluxo da corrente gerada pela
forga eletromotriz possui sentido inverso a propria variagdo do campo magnético (FRAI,
2007).

Portanto o valor da inducdo magnética (B) na equacao 2.1, ao conter uma variagdo no
campo magnético (H), apresentard também uma variacdo. Sendo assim, analogamente, ao
variar a inducdo magnética (B) no meio, apresentara entdo um campo elétrico (E) com um

sentido oposto, de acordo com a figura 9.

Figura 9 — Posicionamento entre o campo elétrico e a variacdo temporal de inducdo magnética
VA
{ o e
\ af/
Fonte: Bastos (2012, p. 51)

De acordo com a definicdo de indugdo magnética B e fluxo magnético @, temos que
&= [ B-ds
Ao variarmos o fluxo no tempo, temos que

de df. Bds
- = —Sdt (2.22)

Como B somente apresenta variacdo no tempo e ndo na superficie, como mostrado nas

figuras 10 e 11, € possivel igualar a variacdo de B com uma derivada parcial, sendo assim
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OB _ dB

Pl (2.23)

Figura 10 — Variagdo da inducdo magnética B em uma area S

Fonte: Bastos (2012, p. 57)

Figura 11 — Vista superior da Figura 10, mostrando o campo elétrico E resultante
dl E

{

L(S)

Fonte: Bastos (2012, p. 57)

Ao conter uma inducdo magnética variante no tempo, criando assim um campo elétrico
induzido E em uma area como mostrado nas figuras 10 e 11, o sentido desse campo circula em

uma regido conduzido por uma forga eletromotriz (Viem) (BASTOS, 2012), sendo assim temos

§, E-dl=[, 2 -ds (2.24)

Aplicando o teorema de Stokes, obtemos entédo

_ 9B
J; TotE-ds=[; — -ds (2.25)
ou
_ o8
rotg = o0 (2.26)

Seguindo a Lei de Lenz, para que haja uma conservagdo de energia a equagdo 2.26
devera apresentar um sinal negativo, pelo fato que o sentido do campo elétrico gerado é sempre

inverso do sentido do campo magnético que o produziu, apresentando-se assim a equagéo 2.15.
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2.1.25 Leide Gauss

Ao verificar inicialmente que o divergente do vetor D é diferente de zero, de acordo
com o teorema da divergéncia, conclui-se que o seu fluxo ndo sera conservativo, ou seja, 0

fluxo que entra em um volume é diferente do fluxo que sai do volume (BASTOS, 2012).

Segundo Sadiku (2012, p. 113), “a Lei de Gauss estabelece que o fluxo elétrico total
através de qualquer superficie fechada é igual & carga total encerrada (Qenc) por essa

superficie.”
Assim temos,
Y = Qenc (2.27)
Comparando a equacdo 2.27 e 2.6 temos que,
Qenc=¢, D-ds (2.28)

De acordo com a equacdo 2.11 a carga total em um volume € igual ao somatorio de

cargas em um volume, ou seja, a integral da densidade volumétrica de cargas, temos que
¢ D-ds= [, pdv (2.29)
Aplicando o teorema da divergéncia a integral de superficie da equacdo 2.29, obtemos
J, divD.dv= [, pdv (2.30)

Aplicando as integrais em ambas as igualdades, obtemos a equacéo 2.16
2.2 CIRCUITOS MAGNETICOS

Os circuitos magneticos fazem parte de um conjunto de importantes etapas na
construcdo de qualquer equipamento elétrico. Os circuitos magnéticos juntamente com 0s
circuitos elétricos possibilitam a formacédo de varios dispositivos e a criacdo de ferramentas de
modelagem. A concepcdo bésica de um circuito magnético € composta de material

ferromagnetico e de condutores elétricos, que compde os enrolamentos.
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2.2.1 Materiais magnéticos

De acordo com Bastos (2012, p. 155), podemos definir materiais magnéticos em dois

grandes grupos: meios moles e meios duros.

2.2.1.1 Meios Moles

155):

Podemos citar como meio moles os seguintes tipos de materiais (BASTOS, 2012 p.

a)

b)

Materiais diamagnéticos: Sao meios onde possuem uma permeabilidade relativa
préxima a 1, porém menor que 1, ou seja, caso haja uma a¢do de um campo
magnético uniforme no meio diamagnético, o fluxo ira percorrer pelo o ar, pois
possui uma permeabilidade maior;

Materiais paramagnéticos: S8 meios onde possuem uma permeabilidade
relativa proxima a 1, porém maior que 1. De forma pratica, podemos considerar
que a sua permeabilidade relativa é igual a 1 (u, = 1), pois os seus efeitos
praticos sdo despreziveis;

Materiais ferromagnéticos: Sao meios onde seus materiais apresentam uma
permeabilidade elevada, muito superior a 1 (i, > 1), fazendo com que o fluxo
percorra pelo material ferromagnético invés do ar. Este tipo de material, de
acordo com Bastos (2012, p.156), possui duas importantes caracteristicas
relacionadas a temperatura e um fendmeno chamado “saturacdo”. Os materiais
ferromagnéticos possuem a caracteristica de perder suas propriedades
magnéticas mediante uma temperatura elevada, tornando-se paramagnético. Em
relagdo ao fendmeno “‘saturagdo”, de acordo com Bastos (2012), o valor da
permeabilidade (u,) pode ser alterada dependendo do moédulo do campo

magnético (H) aplicado no material;
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2.2.1.1.1 Ligas de aco

O aco € de longe o material mais amplamente empregado na fabricacdo de bens de
consumo e bens de producdo, como industria, construcao civil, etc (ALBINOX). O aco € uma

liga de ferro-carbono onde apresenta um teor de carbono de até 2% do composto total.

Os principais motivos da popularidade do a¢o séo seu baixo custo de fabricacdo, de
conformacao e de processamento, em relacdo a outras ligas e a abundéncia das matérias primas
(ALBINOX).

Existem, no mundo inteiro, milhares de tipos de acos, com composi¢cdes quimicas
registradas e patenteadas ou definidas por normas, classificados segundo sistema de numeragéo
e codificacdo desenvolvidos em diferentes paises.

O aco inoxidavel é o nome dado a familia de acos resistentes a corrosdo e ao calor
contendo no minimo 10,5% de cromo (ALBINOX). Os tipos de aco inoxidavel podem ser

classificados em: ferritico, martensitico e austenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais utilizados segundo Albinox. Os acos
austeniticos ndo podem ser endurecidos por tratamento térmico, tendo o nivel de teor de
carbono restrito, mas com adi¢6es de niquel, por exemplo, muda a estrutura em temperaturas
ambientes, apresentando assim baixa permeabilidade magnética pelo arranjo atdbmico ctbico de
face centrado obtido.

Os acos inoxidaveis ferriticos tem uma estrutura cristalina cubico de corpo centrado,
qgue é o mesmo do ferro puro a temperatura ambiente, sendo assim um material magnético
(ALBINOX). O principal elemento de liga é o cromo com teores tipicamente entre 11 e 17%.
O teor de carbono é mantido baixo o que resulta nestes acos uma limitada resisténcia mecéanica.
Os acos ferriticos s@o de baixo custo, porém limita-se em questdo de resisténcia a corroséo,

tenacidade, conformabilidade e soldabilidade se comparado com os austeniticos.

Os acos inoxidaveis martensitico possui uma estrutura similar aos ferriticos, com uma
estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado, sendo também um material com
permeabilidade magnética alta. O principal elemento desta liga de aco inoxidavel é o cromo,

com um teor de 12 a 15%. Os acos inoxidaveis martensitico foram desenvolvidos, segundo
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Albinox, com adi¢des de nitrogénio e niquel, mas com teores de carbono mais baixos que 0s

tipos tradicionais, apresentando uma melhor tenacidade, soldabilidade e resisténcia a corroséo.

2.2.1.2 Meios Duros

Como material do tipo meio duro, podemos citar como exemplo os imés permanentes.
De acordo com Bastos (2012), “[...]Jos imds permanentes sdo materiais duros que guardam

internamente uma certa indu¢do uma vez que o campo externo é extinto. ”

Um ima permanente podera apresentar um ciclo de magnetiza¢do chamado de ciclo de
histerese. Segundo Bastos (2012, p.163), se conectarmos um ima permanente entre uma fissura
de um circuito magnético feito de um material ferromagnético, podemos definir o ciclo de

histerese em 4 etapas:

1. Com o sistema inicial, o valor do campo H é 0. Ao agir uma corrente sobre 0
material ferromagnético, o valor do campo H muda, que de acordo com a figura

12, sera considerado como Hj.

2. Quando o valor da corrente | volta a tornasse zero, o valor de Hi também ir&
diminuir até o valor zero, porém, o ima ird guardar uma certa inducdo interna a
ele e, portanto, no momento onde a corrente | for igual a zero, havera um fluxo
circulando no circuito magnético, devido a inducdo remanescente do ima, este

fluxo é definido na figura 12 como H.

3. Ao inverter o sentido da corrente I induzida no circuito, o valor do campo H
passara a se diferente de zero, no qual sera considerado na figura 12 como Hs.
Neste campo Hs, o fluxo do ima é igual ao médulo do fluxo gerado, porém de
sentido contrario. Como resultado, o fluxo no circuito magnético sera igual a

zero e, portanto, B = 0.

4. Caso o valor da corrente | aumente novamente, porém com um sentido inverso
da etapa 1, um novo fluxo passara pelo circuito magnético, porém agora no
mesmo sentido que o fluxo do ima. Este ponto da etapa é considerado como Ha
na figura 12. Seguindo novamente a primeira e segunda etapa, resultard em um

novo fluxo remanescente no imé&, fechando assim o ciclo completo de histerese.
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Figura 12 — Ciclo de Histerese

B
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Fonte: O autor (2019)

2.2.2 Analogia entre circuitos magneticos e circuitos elétricos

De acordo com Bastos (2012, p.174), “[...] podemos de forma andloga associar as

grandezas elétricas e magnéticas, a fim de apresentar equivaléncia entre as propriedades fisicas

dessas grandezas. “
De forma a simplificar a comparacdo, a tabela 1 mostrara de forma comparativa as

principais relacdes entre as propriedades fisicas das grandezas elétricas e magnéticas e na figura
13 como pode ser representado cada tipo de circuito.
Tabela 1 — Comparacdo das principais relacdes entre as propriedades fisicas das grandezas

elétricas e magnéticas.

Elétrica Magnética

Grandezas

Forca de excitacéo Tenséo elétrica (V) Forca Magnetomotriz

Resposta a excitagdo =Y o= v
R R

Impedancia R= v_t R = v_ b

E = —gradV H = —gradV,,

Intensidade do campo

Fonte: O autor (2019)
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Figura 13 — Circuito elétrico x Circuito magnético
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Fonte: O autor (2019)

2.2.3 Induténcia magnética

De acordo com Bastos (2012), “[...]indutancia ¢ um fendmeno que ocorre quando em

um circuito elétrico com “n” espiras produz um fluxo (®) na sua prépria regido de existéncia.”

Se considerarmos um material ferromagnético, onde possui nele dois circuitos elétricos
com “n” espiras cada e desprezando qualquer tipo de perda, observasse que no circuito 1 ao
apresentar uma corrente | variavel no tempo, um fluxo magnético sera criado no material
ferromagnético. Parte deste fluxo criado pelo circuito 1 ir& percorrer o material ferromagnético
e sera enlacado pelas espiras do circuito 2, sendo este fluxo criado pelo circuito 1 proporcional

a corrente | nele gerada.

No circuito elétrico 2, 0 nUmero de espiras existentes sera o produto de vezes que 0
circuito 2 enlagara o fluxo e assim pode se definir que o fluxo existente no circuito 2 é n, @,

chamado também de fluxo concatenado, no qual
A=n2@ (2.31)

Caso 0 material ferromagnético ndo apresente saturacao, podemos afirmar que o fluxo
existente no enlace das espiras no circuito 2 e a corrente | apresentam um fator de

proporcionalidade, no qual podemos definir como
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K=2 (2.32)

tal que K é o fator de proporcionalidade.

Esse fator de acordo com Bastos (2012) podemos chamar como indutancia matua entre

0 circuito 1 e o circuito 2, tal que:

L=2 (2.33)

2.2.4 Perdas

As perdas existentes em um gerador linear podem ser descritas como: perdas elétricas e
perdas magnéticas.

2.2.4.1 Perdas Elétricas

As perdas elétricas correspondem as perdas pelo efeito Joule, assim representando a
quantidade de energia dissipada em forma de calor nos enrolamentos de um gerador ou motor,
por este enrolamento apresentar uma certa resistividade a passagem de energia elétrica. Em um
gerador ou motor onde é utilizado imds permanentes, ou seja, ndo apresenta enrolamento de
bobina de campo, a perda elétrica pelo efeito Joule ird se manifestar somente no enrolamento

presente no indutor.

2.2.4.2 Perdas Magnéticas

As perdas magnéticas consistem em perdas relativas a alteracdo do campo magnético,
usualmente referidas como perdas no ferro, pois boa parte destas perdas ocorrem nos
componentes de ferro do estator. Existem dois tipos de perdas magnéticas presentes em um

gerador: perdas por histerese e perdas por correntes de Foucault.

2.2.4.2.1 Perdas por histerese

Segundo Chapman (2013), “as perdas por histerese estdo associadas a alteragcdo da
configuracdo dos dominios magnéticos no nucleo durante cada semiciclo, sendo uma funcao

ndo linear”.
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As perdas por histerese refletem a energia que é consumida para inverter a magnetizacao
de um material, ou seja, sdo perdas provocadas pela propriedade das substancias
ferromagneticas de apresentarem um atraso entre a intensidade do campo magnético e 0 campo
de inducdo magnética (BARROCA, 2012)

A utilizacdo de materiais ferromagnéticos para o ndcleo é feita com o intuito de melhorar
a propagacdo das ondas eletromagnéticas do motor, diminuindo as perdas por histerese
(SAKAMOTO E PAES, 2016).

2.2.4.2.2 Perdas por corrente de Foucault

Segundo Chapman (2013), “podemos definir as perdas por corrente de Foucault como

perdas devido ao aquecimento resistivo no nucleo ferromagnético. ”

As correntes de Foucault podem ser chamadas também de correntes parasitas, cuja
descri¢do do nome é associada com as correntes circulantes que existem em percursos fechados
dentro do corpo de um material ferromagnético e causam uma perda indesejavel por

aquecimento.

Essas correntes circulantes sdo geradas pelas diferencas de potencial magnético
existentes por todo o corpo do material devido a acéo do fluxo variavel, ou seja, se o circuito
magnético for composto de ferro sélido, a perda de poténcia resultante é significativa porque
as correntes circulantes encontram relativamente pouca resisténcia (DEL TORO, 1990).

Com o0 objetivo de diminuir as perdas ocasionadas pelas correntes de Foucault, a
resisténcia encontrada por essas correntes deverd ser maior. Para se aumentar de forma

significativa essa resisténcia, a pratica de laminagdo do nucleo se faz necessario.

2.3 MAQUINAS ELETRICAS

Segundo Chapman (2013), “uma maquina elétrica é um dispositivo que pode converter

tanto a energia mecanica em energia elétrica como a energia elétrica em energia mecanica.

As maquinas elétricas podem servir como conversores eletromecanicos de energia,
podendo ser divididas em trés grandes grupos (CHAPMAN, 2013):
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1) Motores: quando o dispositivo converte energia elétrica em energia mecanica;

2) Geradores: quando o dispositivo converte energia mecénica em energia elétrica;

3) Transformador: quando o dispositivo converte energia elétrica de corrente
alternada em uma outra energia de corrente alternada, porém com um nivel de

tensdo elétrica e corrente elétrica diferente;

2.3.1 Conversao de Energia

Para que possa ser definido o principio de conversdo de energia utilizado em motores,
geradores e transformadores, primeiramente deverd ser definido o conceito de fluxo

concatenado.

2.3.1.1 Fluxo Concatenado

Como ja definido na Lei de Faraday-Lenz, quando um campo magnético varia no tempo,

produz-se um campo elétrico no espago.

Sendo assim, a Lei de Faraday-Lenz pode ser expressa como

dA
erm =- E (232)

Onde o A define-se como fluxo concatenado, podendo também ser definido como
A=Ny (2.33)

Onde N é o numero de espiras do enrolamento onde o fluxo concatena, portanto

2.3.1.2 Conversao Eletromecanica de Energia

Foi visto que o fluxo concatenado é resultante de um campo magnético que varia no

tempo em estruturas metalicas, com enrolamentos de alta condutividade.
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Sendo assim, Fitzgerald (2006 p. 174) define que:

A conversao eletromagnética de energia ocorre quando surgem alteragdes no fluxo
concatenado decorrentes do movimento mecanico. Nas maquinas rotativas, as tensoes
sdo geradas nos enrolamentos ou grupos de bobinas quando esses giram
mecanicamente dentro de um campo magnético, ou quando o circuito magnético gira
mecanicamente proximo aos enrolamentos, ou ainda quando o circuito magnético é
projetado de modo que a relutncia varie com a rotagdo do rotor. Por meio desses
métodos, o fluxo concatenado em uma bobina especifica é alterado ciclicamente e
uma tensdo varidvel no tempo € gerada.

2.3.2 Transformadores

Chapman (2013, p. 66) define que:

Um transformador é um dispositivo que converte, por meio da agdo de um campo
magnético, a energia elétrica CA de uma dada frequéncia e nivel de tensdo em energia
elétrica CA de mesma frequéncia, mas outro nivel de tensdo. Ele consiste em duas ou
mais bobinas de fio enroladas em torno de um nicleo ferromagnético comum. Essas
bobinas (usualmente) ndo estdo conectadas diretamente entre si. A Unica conexao
entre as bobinas é o fluxo magnético comum presente dentro do nucleo.

Para gque haja essa conversao, ha a necessidade que em um dos enrolamentos possua um

fluxo elétrico variante no tempo produzindo assim um campo magnético no nucleo do

transformador, sendo ele ferromagnético ou ndo. (FITZGERALD, 2006).

Esse fluxo magnético resultante no ndcleo, que por variar no tempo, produzird, portanto,

um campo elétrico induzido no segundo enrolamento. Este segundo enrolamento podera

apresentar um nimero de espiras maior ou menor se comparado ao outro enrolamento, variando

assim o valor da tensdo nos terminais do segundo enrolamento (FITZGERALD, 2006 p. 70).

Figura 14 — Desenho esquematico de um transformador ideal
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Fonte: Chapman (2013, p. 70)
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2.3.3 Motores Elétricos

Um motor elétrico pode ser definido como uma maquina elétrica que realiza a conversao
de uma energia elétrica em mecanica, podendo haver diversas aplicacdes, pois somente pelo
fato de possuir uma corrente elétrica em um motor, produzird movimento em um eixo mecanico
(FRANCHI, 2008).

Figura 15 — Motor Elétrico

Fonte: Solucdes Industriais. Disponivel em tinyurl.com/y4lhufrn. Acessado em 07 jul. de 2019

De acordo com FRANCHI (2008), os motores elétricos podem ser divididos em dois
grupos, motores elétricos de corrente continua (CC) e motores elétricos de corrente alternada
(CA).

2.3.3.1 Motores elétricos de corrente continua (CC)

Segundo Chapman (2013, p. 404):

As maquinas CC sao geradores que convertem a energia mecanica em energia elétrica
CC e motores que convertem a energia elétrica CC em energia mecanica. A maioria
das maquinas CC é como as maquinas CA no sentido de que elas contém tensoes e
correntes CA em seu interior — as maquinas CC tém uma saida CC somente porque
existe um mecanismo que converte as tensdes CA internas em tensées CC em seus
terminais. Como esse mecanismo é denominado comutador, as maquinas CC sdo
também conhecidas como maquinas de comutag&o.

Os motores elétricos de corrente continua (CC) sdo amplamente utilizados para
situagdes onde haja um controle preciso da velocidade do eixo do motor, porém vem perdendo

espaco para motores de corrente alternada (CA), como informa Fitzgerald (2006, p. 343), “[...]
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a tecnologia de estado sélido que é utilizada nos sistemas de acionamento de corrente alternada
(CA) desenvolveu-se o suficiente para que esses sistemas estejam substituindo as maquinas de
corrente continua (CC) em aplicacOes antes associadas quase exclusivamente as maquinas de

corrente continua (CC).[...]”

A figura 16 mostra em perspectiva um exemplo de motor elétrico de corrente continua
(CC). Esta maquina possui um enrolamento de apenas um fio fixado no eixo rotativo da
maquina, denominado rotor e a parte fixa do motor é denominado estator, que com auxilio de
comutadores, permitem que com uma corrente continua (CC) possa movimentar o eixo.
(CHAPMAN, 2013).

Figura 16 — Projecdo isométrica de um motor elétrico de corrente continua (CC)

Fonte: Chapman (2013, p. 406)

2.3.3.2 Motores elétricos de corrente alternada

Motores elétricos de corrente alternada convertem uma energia elétrica de corrente
alternada em uma energia mecénica de alto torque. Segundo Chapman (2013, p. 152), “Os
principios fundamentais das maquinas de corrente alternada (CA) sdo muito simples, mas

infelizmente sdo obscurecidos pela constru¢do complicada das maquinas reais. ”
Fitzgerald (2006, p. 177), define que:

As maquinas CA tradicionais classificam-se em duas categorias: sincronas e de
indugdo. Nas maquinas sincronas, as correntes do enrolamento do rotor sdo fornecidas
através de contatos rotativos fixados diretamente na parte estacionaria do motor. Nas
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maquinas de inducgdo, as correntes sdo induzidas nos enrolamentos do rotor por meio
da combinag8o da variacdo, no tempo, de correntes no estator e do movimento do
rotor em relacéo ao estator.

Figura 17 — Motor Elétrico Sincrono
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Fonte: Chapman (2013, p. 193)

Nos motores sincronos, a corrente de excitacao, ou seja, a corrente de campo magnético
é de uma fonte de corrente continua, ao passo que 0s motores de inducao, a corrente de excitacdo

é fornecida por inducdo magnética nas bobinas de campo (CHAPMAN, 2013).

2.3.4 Geradores Elétricos

O gerador elétrico é uma maquina elétrica onde possui a funcao de converter a energia
mecanica obtida a partir de uma fonte primaria em uma energia elétrica. O seu principio de
funcionamento sdo os mesmos que motores elétricos, com a diferenca que a conversdo de
energia é inversa (CHAPMAN, 2013).

2.3.4.1 Geradores Lineares

As maquinas lineares podem ser vistas como o resultado de uma maquina cilindrica
rotacional dividida ao longo de um eixo de plano radial. Da mesma maneira que uma maquina
rotativa, as maquinas lineares também podem ser reversiveis, ou seja, podem atuar como um
motor, assim transformando energia elétrica em energia mecanica ou entdo como um gerador,
transformando energia mecénica em elétrica (CHIARAMONTE, 2016).
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Um gerador elétrico linear € um conversor de energia eletromecanico que ao se acionar
um movimento no seu linor!, ird converter essa energia mecanica em elétrica de corrente
alternada. Neste sistema linear, a energia mecanica recebida é de movimento unidirecional ou
entdo bidirecional (BOLDEA at el, 2005).

O principio de funcionamento de um gerador linear é exatamente igual ao de um gerador
rotativo convencional. A Unica diferenca consiste na forma como a fonte de energia mecanica

estabelece 0 movimento no linor, um movimento linear. (CORDOVIL, 2013).

O gerador elétrico linear € formado por duas partes: o estator e o linor. O estator compde
a parte fixa do gerador, onde encontra-se um enrolamento inserido em um material magnético

ou ndo, onde ocorrerd a variacdo do fluxo magnético.

O linor ¢ a parte mével do gerador, onde ira receber a energia mecanica para que gere
movimento. O linor é o responsavel pela geracdo do campo magnético principal, podendo
conter imas permanentes em todos o0 seu eixo ou entdo bobinas, dependendo do tipo de gerador
linear utilizado (JULIANI, 2011).

2.3.4.1.1 Tipos de geradores lineares

Os geradores lineares, assim como o0s geradores rotativos possuem uma variedade de
tipos que se diferem por variados principios de funcionamento, podendo ser citado os geradores

de inducdo, geradores de corrente continua e geradores sincronos.

Os geradores de inducdo possuem o seu enrolamento de forma similar ao de geradores
de inducdo em maquinas rotativas. “O linor consiste em uma placa, podendo ser apoiada em
um material ferromagnético ou em gaiola. Raramente é utilizado enrolamento em sua

constitui¢cdo, como os rotores bobinados” (JULIANI, 2011).

Dependendo da construcdo do gerador linear de inducdo, dois tipos de fluxo magnético

poderéo ser apresentados, de acordo com Juliani (2011, p. 48): “longitudinal, em que as linhas

1«0 nome linor foi proposto pelo professor E. R. Laithwaite em 1957 para denominar entdo o eixo utilizado em
motores em que 0 seu movimento ndo se caracteriza como rotativo, caracterizando o eixo entdo com movimento
linear” (JULIANI, 2011).
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de fluxo séo paralelas a direcdo do movimento do campo magnético, ou transversal, em que as

linhas sdo perpendiculares a direcdo de movimento do campo magnético.

O tipo de fluxo magnético longitudinal apresenta caracteristica de possuir uma baixa
corrente de magnetizacdo, sendo uma vantagem se comparado com o tipo transversal, que
possui caracteristica de poder gerar suspensdo eletrodindmica, muito utilizado em sistemas de

veiculos elétricos, como trem bala (JULIANI, 2011).
Segundo Sakamoto e Paes (2016, p. 20):

Os motores de corrente continua sd@o compostos de um estator, componente onde
normalmente estdo alocados os imds permanentes ou eletroimas que produzem um
campo magnético constante, e um rotor composto de um enrolamento, conhecido
como enrolamento de armadura, por onde circula corrente continua produzindo
também um campo magnético. A interagdo, atragdo ou repulsdo, entre 0s campos
magnéticos do estator e do rotor produz uma forca que faz com que o rotor se
movimente. A corrente de armadura deve ter seu sentido invertido de tal forma que
altere os polos do rotor, a fim de manter a oposicdo destes em relacdo aos polos do
estator e, assim, proporcionar a continuidade do movimento

De acordo com Juliani (2011, p. 48), os geradores lineares de corrente continua “[...]
embora teoricamente plausiveis, sdo de pouco interesse praticol...]”, pelo fato de apresentar
baixa confiabilidade, baixa eficiéncia se comparado a geradores sincronos e manutencdo
periddica (BARROCA, 2012).

A denominacdo de geradores lineares sincronos se da pelo fato de que o linor trabalha
em uma velocidade sincrona do campo. De acordo com Sakamoto e Paes (2016), “os geradores
sincronos apresentam duas partes basicas, sendo elas: o enrolamento do campo de excitagéo,
alimentado por corrente continua ou entdo por imas permanentes e o enrolamento da armadura,

responsavel por gerar o campo movel. ”

2.3.4.1.2 Morfologia de Geradores lineares

Segundo Juliani (2011), os geradores lineares podem possuir diversas formas de
construcdo dependendo da sua aplicacdo. Como um gerador linear € composto de dois

componentes, o linor e o estator.

Um estator pode ser construido possuindo ou ndo um nicleo ferromagnético. Entretanto,
segundo Juliani (2011), um estator pode se diferenciar também pelo seu comprimento,

quantidade de faces e presenca ou ndo de ranhuras.
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Em relacdo ao comprimento do estator, podera apresentar um comprimento mais longo
ou mais curto. O comprimento mais curto possui melhor eficiéncia se comparado ao mais longo,
pois como apresentara um menor numero de bobinas, haverda uma perda menor. Entretanto no

comprimento mais longo a densidade de corrente sera maior (JULIANI, 2011).

Como apresentado na figura 18 e 19, o estator pode também se diferenciar pela
quantidade de faces, sendo unica ou dupla, indicando a quantidade de estatores o gerador linear
possuird. A aplicacdo de cada tipo de face dependera do tipo de gerador a ser utilizado, sendo
a face dupla para utilizacdo de um gerador mais compacto e de face Unica ser de mais facil
construcdo (JULIANI, 2011).

Figura 18 — Gerador linear com estator de face Unica

linor com im3 permanente

) <

estator com enrolamento

Fonte: JULIANI (2011)

Figura 19 — Gerador linear com estator de face dupla
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Fonte: JULIANI (2011)

O fato de ndo conter ranhuras no estator pode, de acordo com Juliani (2011), “eliminar
as oscilacOes na forca causada pela variacéo periddica da relutancia devido a presenca de dentes

e ranhuras, e melhora o desempenho dinamico”.

Podemos citar como morfologia possivel de um linor dois tipos distintos de

configuracdo: linor com imas e o linor de enrolamento (JULIANI, 2011).
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O linor com imés é o mais comum, onde exige-se uma simplicidade mecénica. De
acordo com Juliani (2011), o linor com imas “[...] consiste em um suporte, com a fun¢do de
caminho para o retorno do fluxo magnético, e imas que podem estar dispostos em sua superficie

ou em seu interior”.

Figura 20 — Linor de imés de superficie
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Fonte: JULIANI (2011)

O tipo de linor de enrolamento apresenta bobinas ao redor da estrutura do linor, como
na figura 21. “Este tipo de configuragdo ¢ o que oferece a maior taxa de forga/inércia. Pode ser
projetado para atingir niveis de forca com oscilacGes extremamente baixas, devido a auséncia
da forga de relutancia [...] “(JULIANI, 2011).

Figura 21 — Linor de enrolamento
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Fonte: JULIANI (2011)
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo sera apresentado todo o desenvolvimento pratico do gerador linear, desde
a definicdo do tipo de gerador a ser projetado até os detalhes da construcéo que foram efetuados

durante o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 ESCOLHA DO TIPO DE GERADOR LINEAR

Para a elaboracdo e construgdo do gerador linear, foi levado em consideragéo toda a
fundamentacdo tedrica vista sobre cada parte construtiva de um gerador linear, no qual a escolha

da topologia utilizada do estator e linor seréd apresentado a seguir.

3.1.1 Estator

Em um projeto de um gerador linear, o tamanho do seu estator ira depender da aplicagdo
em gue este gerador sera projetado. O material da armadura podera ser composto de um material
ferromagnético ou ndo (JULIANI, 2011).

3.1.1.1 Comprimento

Segundo Juliani (2011), “as diferencas entre o estator com maior comprimento e o de
um de menor comprimento interfere no calculo de eficiéncia, custo, comportamento térmico e

nos conectores elétricos, sem influenciar o modelo magnético final. ”

Levando em consideragdo 0s meios construtivos, um estator de menor comprimento
pode apresentar uma eficiéncia maior, pois as perdas que irdo apresentar nos possiveis
enrolamentos de cobre serdo menores. Ja em um estator mais longo, a densidade de corrente

presente no estator é maior (Juliani, 2011).

3.1.1.2 Tipo de face

Um estator de um gerador linear pode apresentar dois tipos de configuracdo em relacéo
a sua face, como mostrado nas figuras 18 e 19: face Unica ou face dupla.
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De acordo com Juliani (2011), “a defini¢do de qual tipo de face utilizar em um projeto
dependera de caracteristicas mecanicas. ” Com um gerador de uma face pode apresentar uma

menor geracao de energia elétrica, pelo fato de apresentar somente um lado do estator.

Mesmo que apresente uma maior facilidade no controle e construcdo do gerador
utilizando apenas uma face, serd utilizado no projeto a configuracao de face dupla, deixando o
projeto mais compacto e com maior aproveitamento da geracéo gerada.

3.1.2 Linor

3.1.2.1 Tipo de linor

De acordo com BOLDEA at el (2005), um gerador linear pode apresentar um linor do
tipo planar ou tubular. O linor do tipo planar apresenta uma densidade de forca resultante menor
que o linor do tipo tubular (Juliani, 2011), entretanto possui caracteristica construtiva mais

simples.

O fato de apresentar uma superficie plana no linor como na figura 22, permite que seja
utilizado a configuracdo com imas permanentes de forma mais simples e eficaz, pois utilizando
um linor tubular exigiria a elaboracdo de um ima permanente com um certo angulo, de forma a

manter uma forma de um semicirculo, sendo de dificil obtencdo para o projeto.

Figura 22 — Linor planar de ago carbono 1020.
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Fonte: O autor

3.1.2.2 Tipo de excitacdo

Em um linor, de acordo com Juliani (2011), pode apresentar duas formas de excitacdo

como mostrado na figura 20 e 21: com imé&s permanentes ou de enrolamento.
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Um linor com a presenca de imas permanentes é a topologia mais comum de construcao.
Este tipo de configuracéo apresenta uma simples forma construtiva, melhor aproveitamento por

ocupar também um menor espaco e menor peso (BOLDEA et al., 2005).

Em um linor de enrolamento, apresenta uma dificuldade construtiva maior,
principalmente pelo fato de que apresenta uma resisténcia térmica maior que com iméas
permanentes, necessitando-se de uma refrigeracao caso a frequéncia da fonte mecanica no linor

seja com alta velocidade (Juliani, 2011).
3.1.2.3 Tipo de ima permanente

Os imas utilizados em um linor com imds permanentes podem variar dependendo da
aplicacdo, podendo estes imds serem imads NdFeB (neodimio-ferro-boro) ou popularmente
chamado “ima de neodimio” ou “ima de terras-raras”, ima SmCo (Smario-Cobalto), Alnico e

Ferrita.

Os imés NdFeB e SmCo, de acordo com Juliani (2011), possuem um produto de energia
maximo superior aos imés de Alnico e principalmente de ferrita. Segundo Juliani (2011), o ima
de neodimio apresenta melhores resultados para geracao de energia, pois apresenta um produto

de energia maior para um menor ima.
3.2 DEFINIC;AO DO MATERIAL DOS COMPONENTES DO GERADOR LINEAR

Neste topico sera apresentado as definicdes dos materiais a serem utilizados para a
montagem do prot6tipo de gerador linear.

Para auxiliar na definicdo do tipo de material a ser utilizado como componente do
gerador linear, bem como outras definicbes de dimensionamento, foi utilizado o software
FEMM (Finite Element Method Magnetics).

O software FEMM permitiu efetuar simulagdes do comportamento das linhas de campo

magnético gerado no circuito, assim podendo definir o melhor tipo de material para o prot6tipo.
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3.2.1 Software FEMM

O software FEMM é um programa para Windows, onde é possivel solucionar problemas
magnéticos em 2D e axissimétricos, eletroestaticos, fluxo de calor e fluxo de corrente com

gréficos pré-processados e pds-processados.

Neste software, permite-se que seja definido uma geometria em 2D, onde nessa
geometria pode ser definido um material com propriedades magnéticas especificas de uma
biblioteca do software ou entdo definida manualmente e assim podendo ser aplicado em

problemas praticos, conseguindo definir o comportamento do sistema.
3.2.2 Imé permanente

Os imas encontrados no mercado para aquisi¢do, possuem diversas formas, tamanhos e
tipos. Para melhor aproveitamento no protétipo, foi efetuado a busca inicialmente por um ima
NdFeB (neodimio).

Este tipo de im&@ encontra-se com facilidade no mercado, pois € bem difundido
comercialmente, entretanto com um formato de uma circunferéncia, ndo podendo ser utilizada
no prototipo, por razdes construtivas. O ima escolhido foi de um tipo retangular, onde sera
possivel manusear mais facilmente e com uma aplicabilidade melhor no protétipo, ja que o eixo

escolhido a ser utilizado sera planar.

Antes da aquisi¢do do ima de neodimio foi efetuado algumas simulages no software
FEMM, utilizando imas de neodimio retangulares, distribuidos regularmente em um linor de
aluminio de cerca de 30 centimetros. Nesta primeira simulacdo, foi definido que os imas

apresentariam polos nos sentidos apresentado na figura 23.

Figura 23 — Polos do ima de neodimio definidos inicialmente no trabalho.
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Fonte: O autor
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Entretanto, apds a aquisicao de cerca de 30 imas de neodimio retangulares, foi verificado
que o comportamento dos polos ndo é de acordo com a figura 23, sendo que os imas seguem o

comportamento da figura 24, modificando totalmente a simulacéo inicialmente efetuada,

Figura 24 — Comportamento dos polos magnéticos dos imas de neodimio.
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Fonte: O autor
3.2.3 Linor

Foi definido um tipo de aco ferromagnético, onde permita estar utilizando como um
linor, 0 aco carbono 1020. Por ser apenas comercializado na regido como uma barra macica e
em propor¢des aplicaveis no prototipo do gerador linear, o aco carbono 1020, demonstrado na
figura 22, foi definido para utilizar como linor no protétipo. O aco carbono 1020 é um dos acos
mais comuns encontrados, pois possui caracteristicas de excelente conformabilidade,
soldabilidade e baixo-custo (LUZ, 2019).

De acordo com LUZ (2019), podemos definir a composi¢do quimica do aco carbono

1020 de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢do quimica do ago carbono 1020

Elemento Quimico Concentracéo (%)
Manganés (Mn) 0,30a0,60
Carbono (C) 0,18a0,23
Enxofre (S) 0,05 (méx.)
Fosforo (P) 0,04 (méx.)
Ferro (Fe) 99,08 a2 99,43

Fonte: LUZ (2019)



53

3.2.4 Estator

Para a elaboragéo do estator do gerador linear, foi inicialmente avaliada a utilizagéo do
material aco-silicio. O acgo-silicio possui caracteristicas de possuir uma pequena area de
histerese, apresentando uma perda por histerese pequena e grande permeabilidade, sendo muito
utilizado na fabricagdo de méaquinas elétricas (GARRISON, AARONSON, KUMAR, 2017).

O aco-silicio € um material utilizado por fabricantes de maquinas elétricas em geral e,
portanto, sua venda muito especifica. Infelizmente apenas foi localizado a venda de materiais
de aco-silicio em grande escala, como grandes bobinas de laminas de aco-silicio, tornando-se

invidvel a sua utilizacao.

Foi verificado varios tipos de acos, onde possuem uma permeabilidade para que possam
servir como material do estator. Foi definido o uso do ago inoxidavel 430. De acordo com o
International Stainless Steel Forum - ISSF (2019), existem trés tipos de aco inoxidavel: aco

inoxidavel martensitico, ago inoxidavel ferritico e ago inoxidavel austenitico.

O aco inoxidavel austenitico é um tipo de aco inoxidavel que ndao € magnético, ndo
podendo ser aplicado no protétipo de gerador linear. Tanto o aco inoxidavel ferritico quanto o
aco inoxidavel martensitico possuem caracteristicas magnéticas, podendo ser aplicados como
material para o estator, sendo o aco inoxidavel 430 um tipo de aco inoxidavel martensitivo
(ISSF, 2019)

Este tipo de aco inoxidavel é encontrado em diversos tipos de espessuras e tamanhos.
Para facilitar na construcdo do gerador linear, onde a definicdo da espessura dos dentes pode
variar, foi adquirido uma chapa de a¢o inoxidavel 430 com espessura de 0,5 milimetros, com 3

metros de comprimento e 1,25 metros de largura.

3.3 DIMENSIONAMENTO DOS MATERIAIS DO GERADOR LINEAR

Neste topico sera apresentado as definicbes das dimensdes a serem utilizadas para
construcdo do gerador linear, levando em consideragdo simulagOes efetuadas. Para o projeto,

foi adquirido o iméa de neodimio da figura 25 com as especificagdes da tabela 3.
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Figura 25 — ima de Neodimio.
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Fonte: Fornecedor MundoMag - https://tinyurl.com/y46pv3e2 - Acessado em 20 de out. de 2019.

Tabela 3 — Especifica¢cdes do ima de neodimio

Formato Bloco
Material Neodimio
Medida 25x15x5mm
Maéx. Temperatura de Trabalho 80°C
Forca de Tracdo Vertical 7,350kg
Grade Magnética N35
Campo Magnético em Gauss 2650

Fonte: Fornecedor MundoMag - https://tinyurl.com/y46pv3e2

Para melhor utilizar o ima no prototipo foi definido que sua instalacdo no linor seria
distribuido uniformemente com um certo espacamento para que as linhas de fluxo geradas

fossem mais bem aproveitadas nos dentes do estator.

Para comportar varios imas acoplados no linor, o linor necessitaria de uma largura
minima de cinco centimetros, aponto de que dois imas de neodimio pudessem ficar lado a lado.
Portanto foi inicialmente utilizado um linor de trinta centimetros de comprimento, cinco
centimetros de largura (cerca de duas polegadas) e dois centimetros e meio de espessura (cerca

de uma polegada) de acordo com a figura 26.
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Figura 26 — Linor de aco carbono 1020 com 30 centimetros de comprimento
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Fonte: O autor

Para que a chapa de aco inoxidavel sirva de nucleo para o gerador linear, foram
efetuados alguns cortes transformando a chapa em pequenas laminas. Para que possa ser
simulado dentes dentro do nucleo, foi elaborado dois tipos de cortes, para que ao se aglomerar,

simular dentes internos ao nucleo.

Estes cortes foram efetuados com uma maquina de corte industrial a laser seguindo o

desenho efetuado na figura 27 e na figura 28, sendo suas dimensdes em milimetros.

Figura 27 — Corte da lamina com dente longo.
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Fonte: O autor
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Figura 28 — Corte da lamina de dente curto.
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Fonte: O autor

O corte efetuado resultou em um total de 312 pecas de lamina, sendo metade de cada
tipo de dente. Logo depois foi efetuado uma lavagem para retirada de materiais indesejados
provindo do corte a laser, sendo assim obtido com sucesso as laminas a serem utilizadas no

projeto com as medidas corretas, conforme as figuras a seguir.

Figura 29 — Lamina de dente longo

Fonte: O autor
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Figura 30 — Medida lateral de 90 milimetros da lamina de dente longo.

Fonte: O autor
Figura 31 — Medida lateral de 117 milimetros da ld&mina de dente longo.

”’ﬁ;
i.

( \lmﬂﬂvf ,
*Hlm LR

Fonte: O autor



Figura 32 — Lamina de dente curto.

Fonte: O autor

Fonte: O autor

Figura 33 — Medida lateral de 90 milimetros da lamina de dente curto.
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Figura 34 — Medida lateral de 117 milimetros da Id&mina de dente curto.
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Fonte: O autor

Definidos os parametros do linor, estator e do ima permanente, foram efetuadas algumas
simulacfes para definicdo da espessura de dente em que se melhor aplica ao prot6tipo de
gerador linear.

Como o software FEMM apenas efetua simula¢ées em 2D, foi analisado o valor da
densidade de fluxo magnético que adentra cada dente individualmente, levando-se em

consideragdo uma distancia de um centimetro para cada ima.

Foi também disposto nas simulacBes os imads em que 0s seus polos se alternassem,
fazendo com que o fluxo magnético adentrasse e saisse respectivamente em cada ima. Tal
aplicacdo na simulacdo imp@e que o sentido do fluxo avance transversalmente nas laminas de
aco inoxidavel, fazendo com que o fluxo passasse ortogonalmente em cada lamina, ndo sendo

0 desejavel.

Entretanto, o que esta sendo analisado nesta simulacdo é apenas a densidade de fluxo
gue adentra no dente e ndo o0 seu comportamento interno ao nucleo, podendo ser assim levado
a simulagéo no software FEMM em consideragéo para avaliar a melhor espessura a ser utilizada
no prototipo do gerador linear. As figuras 35, 36, 37, 38, 39 e 40 mostram a densidade de fluxo

magnético de cada espessura diferente.



Figura 35 — Densidade de fluxo magnético com dente de 1 centimetro.
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Figura 36 — Densidade de fluxo magnético com dente de 0,9 centimetros.
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Figura 37 — Densidade de fluxo magnético com dente de 0,8 centimetros.
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Figura 38 — Densidade de fluxo magnético com dente de 0,7 centimetros.
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Figura 39 — Densidade de fluxo magnético com dente de 0,6 centimetros
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Figura 40 — Densidade de fluxo magnético com dente de 0,5 centimetros
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Verificado pelas simulagbes que quanto menor a espessura do dente, maior a
concentracéo de linhas de fluxo presentes no dente, consequentemente quanto maior a espessura
do dente, as linhas de fluxo tendem a se dividir entre todos os dentes, tendendo a uniformidade.
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Nessas simulagdes foi buscado dois fatores importantes para a construgdo do protatipo:

a)

b)

O primeiro fator é verificar em qual das simulacGes apresenta as maiores
variacgdes de fluxo magnético e maiores densidades de fluxo penetrando o dente,

para que assim possa gerar uma forca eletromotriz maior.

O segundo fator é verificar dentre as melhores, qual é a possivel de ser aplicada.
Como a tendéncia da variacdo e densidade do fluxo é de aumentar, quando
diminuir o dente, podemos levar em consideracgéo a utilizacdo da espessura de
uma Unica lamina para servir como dente (um dente de 0,5 milimetros),
entretanto ficaria dificilimo aplicar no prototipo. Nas figuras 35, 36, 37, 38, 39
e 40 apresentaram uma densidade de fluxo de acordo com a tabela 4

Tabela 4 — Densidade de fluxo em espessuras diferentes.

Espessura Densidade de
(centimetro) fluxo (Tesla)

1 0,90

0,9 0,91

0,8 0,96

0,7 1,04

0,6 1,05

0,5 1,07

Fonte: O autor (2019)

Com a definicdo da espessura do dente em 0,5 centimetros, foi definido a quantidade de

blocos de laminas que irdo formar dentes longos e curtos, pelo fato de existir 312 pecas. Entéo

foi definido que dezesseis blocos com dez laminas de dente longo e quinze blocos com dez

laminas de dente curto irdo compor todo o nucleo do protétipo do gerador linear.

Ao verificar que quanto menor o dente, maior a variacdo e densidade de fluxo no dente

e determinado que a espessura a ser utilizada seria de 0,5 centimetros, foi determinado que a

posicdo do im& também poderia mudar, a fim de concentrar ainda mais as linhas de fluxo no
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dente do estator. Para isso foi simulado uma vista frontal do linor com os imas nele conectado

internamente no nucleo do gerador linear, conforme as figuras 41,42 e 43.

Figura 41 — Vista frontal da lamina de dente longo com linor e os imés
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Fonte: O autor

Figura 42 — Vista frontal da lamina de dente curto com linor e 0s imas
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Fonte: O autor

Figura 43 — Vista superior, mostrando as laminas de dente curto, longo com linor e os imas.



65

P ESTATOR
AR

Fonte: O autor

Com o nucleo definido, foi efetuado um teste fisico para verificar o comportamento dos
imds com o nudcleo laminado e a forca necessaria para movimentar o linor. A forca de atracdo
do ima com um entreferro de cerca de 1 milimetro foi muito grande, ndo conseguindo sequer

movimentar o linor e, portanto, foi adquirido um linor com uma espessura menor.

O novo linor também de aco carbono 1020, como consta na figura 44, possui cerca de
quarenta centimetros de comprimento, mantendo sua largura de cinco centimetros, porém sua
espessura foi diminuida pela metade, para cerca de meia polegada (cerca de 1,27 centimetros),
aumentando o entreferro, diminuindo a forca eletromotriz a ser gerada, porém possibilitando a

pratica de geracdo do gerador linear.

Figura 44 — Linor de ago carbono 1020.

Fonte: O autor
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Por fim, fica a necessidade de definir a distancia entre os imas a ser utilizado. Para isso
foram efetuadas simulagGes onde € previsto um movimento no linor do gerador linear a ponto

de verificar o comportamento do fluxo e suas variagdes no tempo.

Como o software ndo possui recurso de simulacdo de movimento, foi alterado o
posicionamento dos imas em cerca de 0,25 centimetros horizontalmente, a fim de verificar a
alteracdo do fluxo magnético em um dente. Foi também definido na simulagéo que os polos dos
imds sejam invertidos alternadamente, permitindo variar o fluxo para o potencial maximo

positivo e para o potencial maximo negativo, conforme demonstrado no gréafico 1.

Gréfico 1 — Variacdo da densidade do fluxo magnético (Tesla) pela variacdo da distancia entre

0s imds (centimetros).
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Fonte: O autor (2019).

Verificado pelo gréafico que quanto menor a distancia entre os imas, mais rapido sera a
variacdo da densidade de fluxo magnético do seu potencial maximo positivo ao potencial
maximo negativo. Entretanto, ao aproximar muito os imds, a densidade de fluxo magnetico
méaximo se diminui levemente, pelo fato de que algumas linhas de fluxo tendem a ir pelo ar

diretamente ao ima adjacente.

Isso ocorre pelo fato de ter diminuido o entreferro entre os imas, assim fechardo o
circuito magnético entre eles e diminuira as linhas de fluxo que passam pelos dentes do ndcleo.
Além deste fato, ao aproximar muito os imas, a forca de atracdo entre eles aumentara,

prejudicando e dificultando a construgéo do gerador.
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Pelo fato de que a distancia de um centimetro e de 1,3 centimetros mostraram pouca
diferenca, foi adotado a distancia de 1,3 centimetros entre os imés, utilizando um separador de

aluminio para manter a distancia entre eles.
3.4 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DE GERADOR LINEAR

A construcdo do protétipo de gerador linear foi efetuada em quatro etapas distintas,
construcdo dos dentes do estator, elaborac¢do do enrolamento do estator, elaboracdo e colocagéo

dos imas permanentes no linor e fixacdo do gerador linear.
3.4.1 Construcdo dos dentes do estator

Para a construcao dos dentes do estator, foi selecionado um grupo de dez laminas de 0,5
milimetros de espessura, para que transforme no dente de 0,5 centimetros da simulacéo
efetuada. Este grupo de dez laminas foram coladas utilizando uma cola especial EPOXI, como

mostrado na figura 45, permitindo efetuar uma colagem rapida entre as placas de aco.

Figura 45 — Cola Epoxi utilizada na colagem das laminas.
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Fonte: O autor
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A cola foi aplicada em todo o contato entre ldminas, permitindo que a cola fiqgue como
um isolante em todo o entorno entre as laminas. Ao finalizar a colagem de todo o bloco de
lamina, foi efetuado uma descricdo em um lado de uma placa informando o sentido em que a
placa iria ser instalada no gerador, bem como a area especifica para o enrolamento da bobina

do estator, como demonstrado na figura 46.

Figura 46 — Bloco de dez laminas para uso no estator como dente, bem como a descri¢ao de

sentido e area de enrolamento.

Fonte: O autor

3.4.2 Elaboracao do enrolamento do estator

Depois de coladas todas as laminas de dente longo em bloco de dez em dez laminas, foi
enrolado manualmente com um fio esmaltado 22 AWG cerca de 25 voltas em cada canto interno
do corte da ldamina de a¢o inoxidavel 430.

A nomenclatura AWG (American Wire Gauge) é uma designacdo de uma escala
americana para fios e cabos, onde com o seu nimero pode definir especificages padroes do fio
ou do cabo (BRAGA, 2019). A escolha do fio esmaltado 22 AWG foi efetuada por questdes de
secdo do fio, capacidade de conducdo de corrente elétrica e apresentar uma certa resisténcia

fisica. Na tabela 5 é possivel verificar as especifica¢fes do fio esmaltado 22 AWG.
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Tabela 5 — Especifica¢des do fio 22 AWG

AWG 22
Secdo (mm2) 0,33
Diametro (mm) 0,64
Resisténcia (ohm/km) 0,053
Corrente Maxima (A) 6

Fonte: Eu Fago em Casa - https://tinyurl.com/yxwIfbbr

A quantidade de voltas foi estipulada como um limite fisico para que o enrolamento néo
ultrapasse uma area estipulada. Esta area estipulada foi designada de acordo com a figura 47.

Esta regido estipulada possui uma érea de 96,875 mm2 (6,25mm x 15,5mm).

Figura 47 — Vista frontal do linor com ima conectado a ele, onde na zona amarela mostra o local

do enrolamento efetuado nos dentes.
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Fonte: O autor

A razdo para este local de enrolamento, além do espaco fisico, foi determinada pelo
fato de que o enrolamento ndo deve ficar ao lado do im4, pois as linhas de fluxo magnético
gerado irdo adentrar a lamina como na figura 48 e percorrerdo ambos os lados da lamina, sendo
que caso o enrolamento esteja ao centro da lamina, a diferenca de poténcial no enrolamento

sera zero.
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Figura 48 — Vista frontal com as linhas de fluxo geradas pelo ima que percorrem o dente do

estator.

ENROLAMENTO

Fonte: O autor

Para cada bobina enrolada no dente do estator, foram utilizados cerca de 2,80 metros de
fio esmaltado 22 AWG. Cada bloco de dente do estator apresenta, portanto, 4 bobinas de

enrolamento como demonstrado na figura 49.

Figura 49 — Bloco de dente com enrolamento do estator

Fonte: O autor
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3.4.3 Colocacao dos imés permanentes no linor

Inicialmente no projeto, o linor iria ser movido com um servo-motor, entretanto foi
verificado que a forca de atracdo do ima de neodimio é alta, somado ao fator de que com a
variacdo do movimento, a for¢a de atragcdo dos imas ira variar por causa da presenca dos dentes.
Com estes fatores, ndo foi possivel efetuar a medi¢do de uma for¢a minima para 0 movimento
do linor, bem como um circuito eletronico para medir a variagdo da forca. Por esta razdo o

movimento neste projeto foi efetuado manualmente.

Para que haja um espaco para 0 movimento manual, foi determinada a utilizacdo de 7
blocos de lamina com dente longo e com enrolamento e 8 blocos de laminas com dente curto,

assim ocupando cerca de 150 mm do comprimento total do linor.

Para a colocacdo dos imas de neodimio e dos separadores de aluminio no linor foi
utilizada, uma cola super-bonder, para que com o movimento do linor e a forca de atracdo dos
imas ndo faca com que eles alterem o seu posicionamento. Para o correto posicionamento, foi
definida uma &rea lateral de cerca de 1,5cm para o ima de neodimio e 1,3cm para o separador

de aluminio, para que assim ao aplicar a cola, figuem na posicédo exata, conforme figura 50.

Figura 50 — Linor com os imas e separadores colados.

Fonte: O autor

3.4.4 Fixacgao do gerador linear

Para que possa ser fixado lado a lado todos os blocos, apertando-os para ndo haver
alteracdo na sua posicdo e diminui o possivel entreferro entre os blocos de lamina de ago
inoxidavel 430, foi utilizado placas de aluminio do tipo cantoneira com quinze centimetros de
comprimento, dois centimetros de altura e dois centimetros e meio de largura conforme a figura
51.
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Figura 51 — Placa de aluminio do tipo cantoneira

Fonte: O autor

Para fixar uma placa de aluminio do tipo cantoneira em outra, sera utilizado duas barras
de rosca 5/16 polegadas com cerca de quarenta centimetros de comprimento, juntamente com
uma porca 5/16 . As placas de aluminio do tipo cantoneira foram fixadas em uma placa de

madeira, para evitar que o movimento do linor movimentasse todo o gerador, como mostra a

figura 52.

Figura 52 — Placa de madeira com as placas de aluminio do tipo cantoneira fixadas.

Fonte: O autor

Depois de fixado as primeiras placas de aluminio, foi colocado o estator e com o auxilio
de uma chave de boca ajustavel, foi apertado a porca até que o estator fique bem comprimido,

diminuindo o entreferro e mantendo-o firme conforme figura 53.
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Figura 53 — Base inferior do gerador linear fixada.
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Fonte: O autor

Para que o linor se movimente, serd necessaria uma superficie para que possa permitir
0 movimento do linor com o menor atrito possivel e capaz de suportar o seu peso. Para foi
utilizado uma peca de um polimero termopléastico semicristalino, o polioxido de metileno, ou

popularmente nomeado como poliacetal, conforme a figura 54.

Figura 54 — Peca do polimero termoplastico semicristalino.

Fonte: O autor

O poliacetal apresenta uma elevada rigidez mecénica, boa resisténcia ao impacto e
tracdo, baixo coeficiente de atrito e boa resisténcia dielétrica, sendo um material ideal para

aplicacdo na construgdo do gerador linear, servindo como uma espécie de mancal para o linor.

Depois da fixacdo do poliacetal, foi efetuada a colocacéo das placas de aluminio do tipo

cantoneira na parte superior do gerador linear com auxilio de porcas e da barra de rosca, a fim
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de firmar todas as ldminas do nucleo, da mesma forma que fora fixado na parte inferior, como

mostra a figura 55.

Figura 55 — Peca de poliacetal e parte superior do gerador linear fixadas.

Fonte: O autor

A Ultima peca de poliacetal ndo foi firmada com porcas, permitindo assim que possa ter
um ajuste na posi¢do da peca, permitindo ou ndo um movimento mais longo do linor. Este
movimento mais longo do linor fard com que os imas passem com totalidade pelo circuito,

porém a frequéncia de movimento do linor serd menor, diminuindo o potencial total gerado.

3.5 RESULTADOS DO EXPERIMENTO

Para realizar o experimento e verificar a energia gerada pelo gerador, foi levado o
gerador para o laboratorio de eletrdnica da UNISUL — Universidade do Sul de Santa Catarina

— e efetuar o teste com o auxilio de um osciloscopio.

Para a elaboracdo do teste do experimento, foi efetuado a retirada da camada de esmalte
do fio de todas as bobinas com um processo de lixamento. Ao final do processo, foi conectado
um a um as bobinas nas ponteiras do osciloscépio e efetuado o movimento do linor para

verificar o comportamento do sinal de cada bobina separadamente.

Verificado gque a tensdo de pico a pico gerada foi de em torno de 100mV de tenséo para
cada bobina de enrolamento no estator como mostrado na figura 56. Como o protétipo do
gerador linear possui cerca de quatro bobinas de enrolamento para cada dente do estator e 0

estator possui cerca de oito dentes, a tensédo total gerada foi de em torno de 2,8V.
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Figura 56 —Medicdo da tenséo gerada por uma bobina do gerador e seu formato de onda.

]

Nenhum

Fonte: O autor

3.6 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Para a elaboracdo deste projeto, desde sua concepc¢éo até a criagdo do gerador elétrico
linear e seus testes praticos foram encontrados diversas dificuldades, comegando pelo tema e a

bibliografia.

Ao iniciar este projeto foi buscado bibliografias para as citacbes e fundamentacao
teodrica de todo o projeto, entretanto a bibliografia é extremamente escassa. O gerador linear
apresenta pouca pesquisa académica e muito menos informacao em livros didaticos, sendo que
em varios livros renomados o gerador linear é apenas citado ou entdo com um simples paragrafo
informando da sua existéncia e funcionamento.

Uma outra grande dificuldade encontrada foi de localizar um material que servisse como
nucleo do estator para o gerador elétrico linear, pois este material precisaria ser ferromagnético
e também com uma espessura pequena, para poder efetuar a laminacao do nucleo. Foi efetuado
por muito tempo pesquisa de materiais com possuiam tais caracteristicas e desses possiveis

materiais, quais seriam comercializaveis na regido com um preco acessivel.
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Vale citar também que mesmo depois de localizar a chapa de aco inoxidavel 430 para
servir como nucleo do estator, um outro fator que dificultou muito o trabalho foi efetuar o corte
preciso em todas as pecas para a montagem do gerador elétrico linear, pois para sua elaboracao,
a dimensd@o dos componentes precisava ser com tal perfeicdo que a diferenca de pouquissimos

milimetros afetaria muito o projeto.

E uma ultima dificuldade que ocorrera no trabalho foi efetuar o movimento no linor.
Como a forca de atracdo do ima varia de acordo com sua posicao, somado ao peso total do linor
(cerca de 2 quilos), um servo-motor para efetuar o movimento precisaria ser grande, além do
fato de necessitar de um circuito eletrdnico acoplado ao servo para mensurar a forga necessaria
para 0 movimento constante do linor a uma frequéncia constante, sendo necessario desenvolver

tal projeto.
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4 CONCLUSAO

A busca por novas tecnologias de geracao de energia elétrica pelo fato do momento em
que a preocupacao com o meio ambiente cresce cada vez mais, fez com que energias renovaveis
e sustentabilidade se tornassem a principal atencdo do setor elétrico. Muito dessas novas
tecnologias tendem a utilizar novos tipos de recursos renovaveis para gerar energia com o

mesmo principio, um gerador de energia elétrica rotativo.

Alguns desses recursos podem apresentar baixo rendimento neste tipo de gerador a
ponto de ndo ser explorado ou comercializado, pelo fato de que o recurso deve ser adaptavel o

suficiente para ser aproveitado como energia mecanica em um gerador elétrico rotativo.

Este trabalho de concluséo de curso teve por objetivo principal desenvolver os
conhecimentos relacionados a maquinas elétricas e conversao de energia, abordando diversos
conceitos de geracao de energia elétrica, afim de elaborar e construir um gerador elétrico linear,
servido como base de conhecimento e pesquisa para outros estudantes ou leitores, para que o
conceito e o conhecimento do funcionamento de um gerador linear seja mais difundido,

demonstrando as diversas possibilidades de aplicacdo que um gerador linear possa ter.

De forma a demonstrar o funcionamento e o desenvolvimento de um gerador elétrico
linear proposto, foi construido etapa por etapa o gerador linear, sendo registrado cada etapa e
trazendo as dificuldades de se construir uma maquina elétrica, seja pelos tipos diferentes de
material quanto a sua elaboragdo por meio de simulagdes e pesquisa.

Essa construcdo se mostrou muito relevante devido aos inimeros conhecimentos que
foram aplicados no desenvolvimento quanto a experiéncia de desenvolver um prot6tipo de uma
maquina elétrica. Diversas dificuldades e obstaculos foram encontrados no desenvolver do
projeto, onde tiveram que ser superados, obrigando que o autor buscasse solugdes alternativas

com recursos limitados.

Apesar da complexidade dos objetivos propostos, foi possivel alcan¢a-los plenamente
no desenvolver do trabalho, mesmo que seja apenas um prototipo inicialmente com pouco
aplicabilidade, expressa-se a possibilidade de uma geracdo de energia elétrica de uma forma
diferente da usual, possibilitando e expandindo novos estudos sobre o funcionamento e

aplicacdo dos geradores elétricos lineares.



78

Por fim, com o desenvolvimento do prot6tipo de gerador elétrico linear, preparacdo de
cronogramas e a utilizacdo de conceitos praticos para desenvolvimento de um produto mostrou
ao autor a visdo do mundo de um engenheiro eletricista, apresentando uma visdo que nao havia

sido mostrado e explorado durante a formacgéo académica.
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