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RESUMO

Os avancos tecnologicos tém permitido e facilitado a miniaturizacdo da forma e tamanho dos
componentes eletronicos para funcionar na escala entre microwatts e miliwatts. De um lado, a
tendéncia de criacdo de sistemas eletronicos complexos e de alto grau de processamento, tais
como dispositivos autbnomos, aparelhos médicos e redes de sensores sem fio operados a
baterias, necessitando de baixa poténcia para funcionamento na faixa de 50 pyW a 100 mW
surge como acdes de reducdo de consumo de energia. Por outro lado, a Associacdo Brasileira
da Industria da Elétrica e Eletronica (ABINEE) estima-se que a venda de pilhas e baterias para
uso domeéstico situa em torno de 1,2 bilhdo de unidades por ano e o descarte de milhGes de
unidades destas, na maior parte irregular, devido ao término de vida Util ou perda de carga apds
inimeras recargas. A possibilidade de utilizacdo de fontes autbnomas de energia como
vibra¢des, movimento de fluidos, radiofrequéncia, acUstica, luz, calor entre outros em conjunto
com baterias ou mesmo substituindo-as vai auxiliar no funcionamento quase ininterrupto de
dispositivos eletrénicos para operagdes criticas e prolongar a sua autonomia. No campo da
nanotecnologia, novas oportunidades para fornecer energia a dispositivos de tecnologia
assistiva e de acessibilidade estdo surgindo a cada momento. O presente trabalho tem como
objetivo construir um dispositivo microgerador funcionando a partir do movimento de fluidos
magnéticos a base de uma mistura de dendrimeros de poliglicerol (PGLyD) com nanoparticulas
de 6xido de ferro superparamagnéticos (SPIONs) sob um campo magnético, gerando correntes
elétricas da ordem de microAmpere. Os resultados experimentais do protétipo mostraram-se

promissores e satifatorios.

Palavras-chave: fontes autdnomas, dispositivo microgerador, geracdo de energia elétrica,

fluidos magnéticos



ABSTRACT

Technology advances have allowed and made easier the miniaturization of the shape and size
of electronic components to operate low power ranges. On the one hand, the trend of creating
complex electronic systems with a high degree of processing, such as autonomous devices,
medical apparatus and wireless sensor networks supplied by batteries, requiring low power to
operate in the range from dozens of microwatt to hundreds of miliwatts appears as actions to
reduce energy consumption. On the other hand, the Brazilian Electrical and Electronics Industry
Association (ABINEE) estimates that the sale of batteries for residential use is around 1.2
billion units per year and the disposal of millions of these, mostly irregular, due to end of life
or loss of charge after several recharges. In nanotechnology scale, new opportunities of power
supply have launched for assistive technology and accessibility devices. The present work aims
to build a microgenerator device working from the kinetic magnetic fluids energy based on a
mixture of polyglycerol dendrimers (PGLyD) with superparamagnetic iron oxide nanoparticles
(SPIONSs) under an applied magnetic field, generating electric current of the order of
microAmpeére. The experimental results of the prototype proved to be promising and

satisfactory.

Keywords: autonomous device, microgenerator device, electrical energy source, magnetic
fluids.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios para a humanidade neste século XXI é desenvolver novas
tecnologias para producdo de energia elétrica de forma sustentdvel para suprir a demanda
mundial crescente [1].

O tema sobre preservacdo do meio ambiente € a principal politica que norteia os paises
mais ricos e desenvolvidos. Estes impdem as metas aos demais paises por meio de acordos
comerciais de comprar produtos cujo meio de producdo libera baixa emisséo de carbono e
manejo eficiente de matérias primas e de insumos. Do ponto de vista do setor elétrico, entende-
se em consumir energia elétrica provenientes de fontes renovaveis, uso racional de
combustiveis ndo renovaveis e armazenamento de energia elétrica [2].

As fontes de energia renovavel trazem uma série de inovagbes na estrutura de
fornecimento de energia elétrica por meio da transformagao do patriménio imobilizado de cada
continente em microgeradores de energia para coletar energias renovaveis, do emprego de
novas tecnologias nas edificacbes e de suas estruturas capazes de armazenar energia
intermitente, do uso da internet para transformar a rede elétrica de todo continente numa rede
de compartilhamento de energia elétrica e da transi¢do para veiculos elétricos ou de célula de
combustivel que podem comprar e vender energia elétrica [3].

Dentro das energias renovaveis, as que tém maior potencial para suprir a demanda
crescente sao:

e Energia hidraulica, obtida pela queda d’agua dos rios para girar a turbina e gerar

eletricidade numa usina hidrelétrica;

e Energia eodlica, obtida atravées do movimento dos ventos rotacionando 0s
aerogeradores;

e Energia solar, considerada uma fonte de energia inesgotavel, obtida através da
incidéncia de luz a paineis fotovoltaicos, ou do calor concentrado captado pelo
duto, transformando em vapor d’agua para acionar a turbina e gerar eletricidade na
usina heliotérmica;

e Energia por biomassa, obtida através da queima de material vegetal organica como
bagaco de cana, residuo de vegetais, cavaco de madeira para acionar a turbina e

gerar energia elétrica;
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e Energia geotérmica, obtida pela captagdo de agua quente e vapor d’agua do magma
nas divisas das placas tectdnicas enviando por dutos até o gerador para acionar a
turbina e transformar em energia elétrica;

e Energia oceanica, obtida pela energia cinética liberada pela grande amplitude das
marés para o gerador e transformando-as em energia elétrica;

e Energia por fendbmeno magnetohidrodinamico (MHD), obtida pelo principio da
inducdo elétrica regida pela lei de Faraday atraves do movimento de fluidos
condutores num duto sob um campo magnético aplicado.

As fontes de energia renovaveis e as ndo renovaveis atingirdo o limite da expansao
devido a reducdo gradativa de recursos naturais como petréleo, carvao mineral, gas natural entre
outros e da escassez de espacos fisicos necessarios para construcdo de grandes usinas de geracao
de energia elétrica pelo aumento populacional.

A vida cotidiana das pessoas tem alterado profundamente a rotina de trabalho, de
estudo e de lazer com a introducdo de aparelhos de comunicacdo movel inteligente
(smartphones), conectividade de internet rapida (5G), comércio eletronico (E- commerce) e
dispositivos eletrénicos diversos. Sdo aparelhos e sensores que funcionam a bateria
recarregavel ou a pilha descartavel e que, somadas as centenas de milhdes de unidades, geram
um grande impacto ambiental quando descartados.

A tecnologia para reduzir a forma e tamanho de aparelhos eletronicos fica
condicionada ao tamanho e ao tipo de baterias para suprir a energia requerida para o
funcionamento. As baterias possuem desvantagens como trocas periodicas, recargas em
tomadas elétricas e de serem grandes e pesadas, muitas vezes, ocupam espacos significativos
nos aparelhos.

Para contornar o dilema que cercam as baterias como fonte de energia com intuito de
se manter o funcionamento pleno da parte critica de um dispositivo ou melhorar a sua
portabilidade, as técnicas de extragdo ou coleta de energia do meio ambiente vieram para suprir
as limitagdes da bateria auxiliando na sua recarga ou até mesmo fornecer energia a algumas

cargas especificas do dispositivo para reduzir o consumo da bateria.

1.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de um dispositivo em escala

de bancada para a geracdo de energia elétrica na escala de micropoténcia através do fenémeno
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da magneto hidrodindmico (MHD) utilizando fluidos magnéticos e fazer uma analise de sua

eficiéncia através de ensaios normalizados.

1.2 Objetivos especificos

Como os objetivos especificos deste trabalho, tém-se o plano inicial para nortear
desenvolvimento da ideia até o protétipo conforme a estratégia de planejamento do produto
(PDP) tradicional e abordagem design thinking (DT) para fazer aderéncia ao planejamento

inicial e entendimento mais acurado do protétipo.

1.3 Justificativa

O uso de técnicas de captacdo de energia para suprir energia vem se tornando atrativa
a uma larga variedade de microsistemas autbnomos aplicado em tecnologia espacial, estacoes
remotas de meteorologia, sensores sem fio e dispositivos portateis como calculadoras, rel6gios
de pulso e fones de ouvido Bluetooth.

A geracdo de energia pelo fendmeno MHD usada na geracdo de micro poténcia para
alimentar os dispositivos eletrénicos de mesmo nivel de poténcia podera ser promissora pela
versatilidade, funcionamento em locais indspitos e sem necessidade de recarga. Tal qual como
ocorreu com as células fotovoltaicas, os estudos futuros referente ao aumento dos niveis de
poténcia por meio do aperfeicoamento quimico dos fluidos magnéticos, amplificacdo de sinais,
melhoria nos equipamentos e componentes para 0 MHD poderao ser uma alternativa de geracao
de energia sustentavel.

Em uma revisdo na literatura de patentes, ndo foi encontrado até o0 momento, o uso de
fluido magnético como ndcleo de geradores de micropoténcia. Tal constatagdo, sugere um

campo de aplicacdo um pouco explorado pelo fendmeno magnetohidrodinamico.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta subdividido em 7 capitulos.

O capitulo 1 apresenta uma introducéo, justificando a escolha do tema, o objetivo que
se pretende alcancar e a organizacao da tese.

O capitulo 2 descreve os conceitos essenciais para a fundamentacdo tedrica deste
trabalho. S&o apresentados os conceitos relacionados ao processo de geracédo de energia elétrica
por magneto hidrodindmico.
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O capitulo 3 apresenta o conceito sobre o fluido magnético e estudos iniciais sobre o
comportamento do fluido em movimento dentro de uma cdmara toroidal.

O capitulo 4 descreve o método experimental de sintese e caracterizacdo dos fluidos
magnéticos.

O capitulo 5 descreve as etapas de prototipagem do microgerador
magnetohidrodinamico para obtencdo de corrente elétrica em microescala.

O capitulo 6 apresenta as discussdes dos resultados obtidos pelo dispositivo e
experimentacao.

O capitulo 7 apresenta a conclusdo do projeto e contribui¢des para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panorama para geracao de energia

O Brasil se consolidou na geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis pela
politica estratégica implementada aproveitando os recursos oferecidos pela sua &rea territorial
de 8,5 milhdes de quildometros quadrados, uma faixa litoranea de 7 mil quilémetros de
comprimento dotado de extensdo maritima de 370,4 Km de largura, solo fertil, grande
biodiversidade das florestas tropicais e clima quente.

Em 2020, o Brasil possuia a capacidade instalada da ordem de 0,175 TW para a
geracdo de energia elétrica e, na sua maior parte com 0,104 TW, originada por usina
hidrelétrica. A partir desta capacidade, conseguiu-se gerar um total de 621,2 TWh de energia
elétrica, dos quais 396,4 TWh foram de usinas hidrelétricas obtendo uma participacéo de 63,8%
do total [4]. Paralelamente, o consumo de energia elétrica no Brasil em 2020 manteve-se no
patamar de 475,6 TWh com queda de 1,4 % em relacdo ao ano anterior, devido a pandemia de
gripe provocada pelo coronavirus (COVID-19) que teve uma queda aguda no consumo de
energia elétrica no primeiro semestre [5].

Numericamente, passa-se a impressao de que houve excedente de energia elétrica em
2020, porém, se for contabilizadas as perdas técnicas e ndo técnicas e as diferencas de conceitos
de carga global e consumo na rede, a geracdo efetiva estaria em torno de 493,7 TWh com
diferenca de 3,6% em relacdo ao consumo [4]. Maiores detalhes sobre o consumo de energia
elétrica no Brasil encontram-se ao ANEXO B - EPE: Consumo Nacional de Energia Elétrica
na Rede: 1995 - 2020.

De acordo com o plano decenal de expansao de energia de 2021 a 2030, simulou-se
trés cenarios de crescimento do produto interno bruto (PIB) ao ano de 1,7% (pessimista), 2,9%
(referéncia) e 4,1% (otimista) fixado o crescimento populacional anual na ordem de 0,4% ao
ano, projetou-se a taxa de aumento no consumo de energia elétrica de 1,8% e 2,6% ao ano no
primeiro e segundo quinquenios, respectivamente [6].

A busca por fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica deve ser realizada de
forma assertiva e equilibrada por meio de estudos técnicos e comportamentais profundos sob
um olhar holistico e planejamentos coerentes as projecdes do cenario econdmico, social e
politico no periodo em estudo. Dentre as véarias nacgdes, os Estados Unidos (EUA) foi
selecionado por conter regides desérticas e variadas caracteristicas fisicas onde consegue-se

gerar um patamar superior a 4200 TWh de energia elétrica para uma populagédo de 330 milhdes
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de habitantes no ultimo ano. A matriz energetica dos EUA composta em sua maioria, de usinas
térmicas, responsavel por 63,2 % e de 6,82 % vindo das usinas hidrelétricas o que se pode tornar
um cenario provavel que pode ocorrer no Brasil devido as mudancas climaticas [4].

Diante deste fato, o gerenciamento de geradores e seus respectivos tipos de fontes
utilizados durante décadas para a geracdo de energia elétrica € necessario para prolongar a vida
util e alocar novos investimentos para novas fontes potenciais de geragéo, conforme Figura 2.1.
O censo do departamento de Energia dos EUA (EIA) revela que a maioria das usinas movidas
a carvao foram construidas antes da década de 1980. As usinas nucleares tiveram seu apogeu
entre as decadas de 1960 e 1990. A partir do ano 2000, a geragdo de energia por gas natural
iniciou 0 aumento de sua participacdo. Do ano 2010 em diante as fontes renovaveis, lideradas
pelas edlicas e solares, vieram para complementar a participacdo de geracdo de energia nos
Estados Unidos [7].

Apesar de ser considerado um grande poluente, a principal fonte para geracdo de
energia elétrica no mundo continua sendo o carvdo mineral, que foi responsavel em 2018 por
gerar 10159,6 TWh, tendo participacdo de 38,0% do total de 26730 TWh. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia, as reservas atuais de carvdo mineral podem suprir as usinas
termelétricas por mais de 130 anos [8]. O carvao caracteriza-se por possuir um alto valor
caldrico, custo competitivo e encontra-se em abundancia em paises populosos com destaque as
reservas da China, Estados Unidos e Russia. Por outro lado, o carvdo mineral possui alta
concentracdo de monoxido de carbono, didxido de carbono, enxofre e materiais particulados
gue sao maiores causadores do efeito estufa, problemas respiratérios e aquecimento global. Os
residuos e gases do carvao sdo dispersados durante a sua queima para a geracao de energia
elétrica.

Segundo a Figura 2.1, os EUA em 2010 possuiam um total 1040 GW de capacidade
de geracdo e 512 GW (49% do total) eram realizadas por usinas construidas até 30 anos. Dentre
as usinas de até 30 anos, as de gas natural eram responsaveis pela geracdo de 296 GW (58%),
enquanto que as usinas de carvao geravam 85 GW (17%).

American Journal of Transportation indicam alteragdes no mix de geracdo de
eletricidade nos Estados Unidos pelos seguintes fatores [9]:

e Declinio do prego do gés natural;

e Desaceleracdo do crescimento da demanda por eletricidade;

e Implementacdo de regulamentos federais de emissdo de poluicdo do ar;

e Atendimentos aos requisitos obrigatorios para usar fontes renovaveis;



¢ Incentivos financeiros federais e estaduais por o uso de recursos renovaveis;

Idade do gerador de energia elétrica nos EUA
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Figura 2.1: Idade e capacidade de geracdo elétrica por tipos de combustivel.
Fonte: [7].
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Figura 2.2: Geracdo de energia por tipo de combustivel.
Fonte: [9].
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A construgdo de usinas de energia de ciclo combinado a gas natural de alta eficiéncia
(NGCC) vem avancando em virtude dos precos relativamente baixos do gas natural,
contribuindo em custos menores de fornecimento de energia comparados aos geradores de
carvdo. O tipo de construcdo faz com que a capacidade de geracdo de gas natural possa ser
adicionada em incrementos menores para atender as mudangas previstas na demanda horéria de
eletricidade, em comparacao aos geradores a carvao e reatores de energia nuclear. Finalmente,
0 gas natural produz menos emissdes do que a queima do carvao [9].

A Figura 2.2 mostra que a geragdo de energia elétrica nos EUA por gas natural era
responsavel por 987,7 TWh em 2010, avangou para 1636,41 TWh em 2020 e tem projecéao de
atingir um patamar de 1953,11 TWh em 2050.

Por politica de reducdo de emissdes de poluentes, a participacdo do carvdo mineral na
geracgdo de energia elétrica foi de 1847,29 TWh em 2010, reduziu-se para 773,88 TWh em 2020
e tem a projecéo de se estabilizar em 593,27 TWh em 2050.

Enquanto que a energia nuclear foi responsavel por 806,97 TWh de geracdo em 2010
até ocorrer o acidente nuclear de Fukushima no Japdo em 2011. Apos o acidente e sob pressdes
de ambientalistas, a energia nuclear gerou 784,79 TWh em 2020 e com previsdo de geragdo em
torno de 593,58 TWh em 2050.

A utilizacdo de recursos renovaveis para geracao de energia elétrica vem crescendo
nos ultimos anos. Observa-se que as usinas eolicas geraram 94,65 TWh de energia elétrica em
2010, saltaram para o patamar de 342,85 TWh em 2020 e tem previsdo de gerar 789,72 TWh
em 2050. As usinas solares geraram 3,62 TWh de energia elétrica em 2010, saltaram para faixa
de 132,44 TWh em 2020 e projeta-se uma geracdo de 1070,88 TWh por estas usinas em 2050.

A geracéo de energia pelo fendmeno MHD, pertencente a fonte de recursos renovaveis,
permaneceu no esquecimento por varios anos devido a falta de tecnologia de materiais ou
sistemas que integrava o processo. Os estudos mostram que 0 MHD é um método de alta
eficiéncia de geracdo de energia com baixa emisséo de poluentes, cuja eficiéncia geral fica entre
55% a 60%, mas pode superar 0s 80% utilizando imas supercondutores em seu processo [10].
Um estudo comparativo de eficiéncia entre os principais geradores ¢ mostrado na Tabela 2.1.
Observa-se que, no futuro, as maiores eficiéncias a partir de 50% para geracdo de energia
elétrica serdo geracdo de poténcia MHD por imés supercondutores, tecnologias de celulas
combustiveis e usinas solares.

Em termos de custo de energia elétrica, o calculo é feito pela Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL) que avalia, supervisiona e divulga as tarifas praticadas pelas
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concessionarias aos consumidores cativos. Aos consumidores livres do setor industrial, que se
situam numa faixa de consumo especifica determinada pela agéncia reguladora, o valor
monetario por KWh de energia elétrica é negociado e sigiloso por meio de contratos de

fornecimento com a distribuidora.

Tabela 2.1: Comparativo de eficiéncia entre geradores.

Escala Método Eficiéncia

No.: Presente Estimativa futura
1 Geragdo de poténcia MHD (eletroima) por imas supercondutores ~ 50% Entre 60% e 80%
2 Usinas termelétricas ~ 3% Até 13%
3 Conversores termoidnicos ~15% Até 40%
4 Células fotovoltaicas ou solares ~15% -
5 Tecnologias de células combustiveis ~50% Até 60%
6 Usinas solares ~ 30% Até 50%
7 Usinas eolicas ~ 30% -
8 Usinas geotérmicas ~15% -

Fonte: [10].

Em termos gerais, a tarifa média da energia elétrica aplicada aos consumidores cativos
e mostrada pela Figura 2.3 vem demonstrando elevacdo ao longo de 15 anos, com inicio em
2003, calculadas pela ANEEL [11].
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Figura 2.3: Historico da tarifa média cobrado para os consumidores.
Fonte: Adaptado de [11].
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A anomalia ocorrida no ano de 2013 e que merece destaque foi uma queda de preco
forcada pelo governo com lastro na Medida Proviséria (MP) 579, de 11 de setembro de 2012 e,
mais tarde sancionada como Lei 12783/2013, a qual alterou de forma abrupta o marco
regulatério vigente para o segmento de geracdo de energia elétrica. O objetivo do governo
federal era buscar uma reducdo média de 20,2% nas tarifas ao consumidor final e deveria ser
um ganho a sociedade. Infelizmente, nos anos seguintes, o efeito se inverteu e totalizou uma
perda de R$ 200 bilhdes para o setor elétrico. Segundo Faria [12], os principais fatores
causadores do prejuizo foram: metodologia de remuneracao inadequada das usinas de geragédo
de energia elétrica, a crise hidrica e a falta de didlogo entre governo e agentes executores.

O crescimento vegetativo da populacdo ocasiona aumentos naturais de demanda de
produtos e servigos para suprir as necessidades basicas de sobrevivéncia e de conforto da vida
moderna. A energia elétrica é um produto que agrega o conforto e sobrevivéncia dependendo
da situacdo e cenarios onde ela se encontra.

Os investimentos em novos geradores de energia elétrica sdo calculados, basicamente,
sobre:

a) Custo de investimentos: sdo todo capital a ser utilizado para obras civis (barragens,
vertedouro, diques, casa de forca, estradas), equipamentos eletromecénicos (turbinas,
geradores, pontes rolantes) e acGes socioambientais (aquisicdo de terrenos, realocacgdes da
populacéo, indenizagdes, construcao de vilarejos);

b) Custos operacionais: sdo despesas causadas pelo funcionamento das usinas elétricas que séo
subdivididos em custos fixos e variaveis na sua opera¢do e manutencdo. Para a operacao da
usina os custos fixos incluem: despesas com pessoal, material de consumo, custeio dos
equipamentos necessarios a operacao normal, sistema de transmissdo associados entre
outros. Os custos varidveis na operacgdo incluem: insumo para produgéo de energia elétrica,
pagamento de terceiros para alguma operagdo etc. Para a manutencdo os custos fixos
incluem-se: estoque de pecas de reposicdo mais relevantes, materiais de consumo
necessarias para o trabalho de manutencéo, folha de pagamentos da equipe etc. Os custos
variaveis na manutencdo incluem contratagdo de empresas especializadas para servi¢os
especificos de manutencdo, horas extras da equipe, etc. As despesas com seguro das
instalacbes também s@o contempladas nos custos operacionais como compensagao
financeira pela utilizacdo de recursos hidricos (CFURH) criada pela lei 9990 de 1989, que
cobra um percentual monetario conforme quantidade de energia efetivamente gerada.
Segundo a EPE [13], para outras fontes de geracdo de energia elétrica também existem

estudos referente ao seguro das instalagdes.
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c) Custo de combustives: sdo aplicadas para as usinas que utilizam insumos para a producéao
de energia elétrica como: uranio, carvdo mineral, gas natural, 6leo diesel entre outros cujos
valores seguem a valorizacao dos commodities nos mercados mundiais. Por enquanto, raios
solares, ventos e aguas ndo sao valorados.

d) Custo de descomissionamento: sdo custos que envolvem a descontaminagdo para finalizar
a operacao de uma usina nuclear.

Os investidores irdo aplicar nas opcdes de melhor sustentabilidade que tenham boa
governanca ambiental, social e corporativa (ESG) e de rentabilidade, levando em conta o tempo

de construcdo, poténcia tipica e impactos ambientais conforme os itens descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: ParAmetros de custos de usinas de geracdo de energia elétrica.

Tipos de usinas

Termo

Hidro lar f | elétrica a ITermo
elétrica Solar foto Solar Edlica Edlica 'Iier.mo gas eletrica a
Fatores | voltaica helio h ffsh Nuclear elétricaa gas natural
ongo . L onshore offshore = natural .
prazo centralizada térmica carvao ciclo C|9I0
simples combinado
Custode a5, 1200~ 4200 ~ 350 ~
investimento 2661 800 ~ 1300 5600 1600 5000 5000 2500 1500 600 ~ 1600
(US$/KW)
Custo de
operacao e 1230 ~
manutengao 30 ~50 20 70 100 210 110 100 Sé 90 9,3 ~ 35,05
(US$/kW/Ano ’
)
tl,;g;e?,a'\‘/"‘v) Acgc‘)% de 25 100 100 400 1000  até 1000 1000 1000
Vida dtil 30 20 20 20 20 60 25 20 20
(anos)
Tempo de
construcao 5 1 1 2 2 7 4~5 4~5 4~5
(anos)
Fator de
capacidade 55 30 41 40 ~ 47 50 ~ 60 85 70 10~20 20 ~ 60
média
Custo do
combustivel - - - - - 9 85 45 ~70 30~ 45
(US$/MWNh)
Custo de
descomissio- 200 ~
namento ) ) ) ) ) 500 . .
(US$/kw)
Eficiéncia (%) - - - - - 33 35 35~42 52 ~ 60

Fonte: [14].

A grande questdo é fornecer a populacdo energia elétrica de forma constante, com
qualidade, preco acessivel e pronto para o uso dia e noite. Em uma andlise prévia de custo e de
tempo de construcdo, observa-se que a energia solar por placas fotovoltaicas tem o retorno
rapido e de custo menor seguida da eélica onshore e da hidrelétrica [14]. Por esta logica, a

analise realizada em 2017 pela Bloomberg New Energy Finance (BNEF) mostra que 0s
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investimentos na &rea de novas fontes e tecnologias de geragdo de energia serdo de US$ 10,4
trilhdes ao redor do mundo e que deste montante, US$ 7,4 trilhdes (72%) serdo aplicadas na
parte solar e edlica. Para otimizacdo de tamanho e elevacdo do armazenamento carga das
baterias, principalmente, de ion de Litio (Li), prevé-se que o mercado alcance 0 montante de
US$ 239 bilhdes até 2040 [15].

2.2 Historico

Desde eras remotas, a relacdo entre 0 magnetismo e a eletricidade sempre existiu. Os
estudos relativos a isto que se iniciaram nesta época, paralelamente com Hans Christian Oersted
e o italiano Gian Domenico Romagnosi (diz-se que até antes de Oersted). O experimento
consistia em aproximar a bussola a um fio energizado e observar o movimento de sua agulha.

Em 1831, na Inglaterra, Michael Faraday descobre o gerador elementar que consistia
de um imd@ que se movimentava dentro de uma espira, ou vice-versa, provocando o
aparecimento de uma forca eletromotriz (f.e.m) indicada num galvanémetro [16].
Paralelamente, 0 americano Joseph Henry usando o mesmo principio de Faraday, para melhorar
o desempenho dos eletroimas, fez o isolamento do fio no enrolamento para permitir maior
densidade de espiras e, com isso, descobriu o fenbmeno da auto-indutancia, que é a propriedade
de uma bobina de se opor a qualquer variacdo de corrente [17]. Essa indu¢do magnética teve
uma imediata aplicacdo na geracdo de correntes elétricas conforme mostrada na Figura 2.4.

O estudo sobre eletromagnetismo teve um grande avango por meio da publicagédo do
tratado sobre eletricidade e magnetismo formulado por James Clerk Maxwell, em 1873, onde a
onda possui vetores de campos elétricos e magnéticos perpendiculares a direcdo de sua
propagacao [18].

Nikola Tesla descobriu o campo magnetico rotativo em 1882, a base de quase todos
os dispositivos que usam a corrente alternada. Tesla utilizou o principio da rotagédo do campo
magnético para a construgdo do motor de corrente alternada, que elimina a necessidade de
barras de comutacdo do motor de corrente continua [19]. Com o mesmo principio, Tesla
adaptou o sistema polifasico para a geracdo, transmissdo, distribuicéo e utilizacdo de energia
elétrica.

Os experimentos realizados por Heinrich Hertz comprovaram as teorias de Maxwell,
de que as ondas de radio e as da luz sdo ondas eletromagnéticas, diferenciando-se apenas em

sua frequencia.
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Figura 2.4: llustracdo dos experimentos de Faraday.
Fonte: [17].

2.3 Principio de funcionamento

2.3.1 Geradores Sincronos

Os geradores sincronos sdo 0s mais utilizados para geracdo de energia elétrica por
apresentar qualidade superior pela facilidade de controlar a poténcia gerada em tensdo e
frequéncia. As caracteristicas peculiares em fornecer alto torque, velocidade constante nas
variacOes de carga e baixo custo de manutenc¢do proporcionam inimeras vantagens econémicas
e operacionais ao usuario. O esquema da Figura 2.5 mostra um gerador sincrono aplicado numa
usina hidrelétrica [20].
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Figura 2.5: Corte de um gerador sincrono de uma usina hidrelétrica.
Fonte: [21].

Uma maquina sincrona de 2 polos necessita girar a 3600 RPM para gerar uma tensao
a uma frequéncia de 60 Hz. A designacdo de maquina sincrona é, devido a frequéncia elétrica

estar sincronizada com a velocidade mecénica conforme mostra a Figura 2.6.

[

@ Campo

Magnético

(b)

| Angulos
| Retagao (7

|
Ciclo y

Figura 2.6: (a) distribuicdo espacial da indugdo magnética; (b) onda elétrica do gerador.
Fonte: [21].
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A distribuicdo radial da indugdo magnética de entreferro é mostrada na Figura 2.6 (a)
em funcgéo do angulo espacial ao longo da periferia do entreferro. A tenséo resultante na bobina,
conforme a Figura 2.6 (b), é uma funcdo do tempo, tendo forma de onda senoidal. A tenséo da
bobina passa por um ciclo completo de valores para cada rotacdo da maquina de 2 polos.

A Tabela 2.3 mostra a rotacdo em RPM a ser gerada para produzir uma tenséo a uma
frequéncia 50 Hz e 60 Hz e alguns exemplos de unidade geradora de energia elétrica na
frequéncia de 60 Hz.

Para entender os fenbmenos que ocorrem numa maquina que possui mais de dois
polos, basta concentrar a atencdo sobre um Unico par de polos e reconhecer que as mesmas
condices elétricas, magnéticas e mecanicas estdo presentes em todos os outros pares de polos.
Por esta razdo € conveniente expressar angulos em graus elétricos ou radianos elétricos em lugar
de falar em graus geométricos ou mecanicos. Assim, a distancia entre os eixos magnéticos de
um polo N e um polo S ¢é igual a 180° elétricos ou 7 radianos elétricos, independente do nimero
de polos da méaquina. A distribuicdo da inducdo magnética numa maquina de P polos

correspondente a um par de polos € igual a 360° elétricos ou radianos elétricos.

Tabela 2.3: Rotagdes necessarias para respectivos nimero de polos.

Frequéncia: 50 Hz Frequéncia: 60 Hz Exemplo
N° de polos n[RPM] | n[RPM]  N°depolos  Unidade Geradora 60 Hz
UNE ANGRA |1, UGE
2 3000 3600 5 Ar_aucarla, geradores de
usinas nucleares e
termelétricas
Geradores eolicos,
4 1500 1800 4 geradores a vapor (carvéo,
biomassa)
6 1000 1200 6 Geradores e6licos
14 428,57 514,29 14 Geradores a diesel
36 166,67 200 36 UHE Churchill Falls, EUA
56 107,14 128,57 56 UHE Furnas, Brasil
72 83,33 100 72 UHE Marimbondo, Brasil
78 7692 | 9231 78 UHE Itaipu, se¢io
brasileira
88 68,18 81,82 88 UHE Luiz Gonzaga, Brasil
UHE Cachoeira
120 50 60 120 Dourada,Brasil
Fonte: [22].

Quanto a topologia do circuito magnético, a maquina sincrona é classificada em:
e Polos salientes;

e Polos lisos.
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2.3.1.1 Polos salientes

A construcdo de polos salientes é mais indicada para os geradores hidroelétricos de até
800MW de poténcia, pois as turbinas hidraulicas funcionam com velocidades relativamente
baixas (75 a 150 RPM) e um numero relativamente grande de polos (48 a 96 polos) é necessario
para produzir a frequéncia desejada. Além disso, existem vantagens mecanicas com esta
utilizacdo. A Figura 2.7 mostra um esquema de um rotor com polos salientes de uma maquina

sincrona.

" POLO SALIENTE SAPATA POLAR

I RBOTOR ( INDUTOR) — POLOS SALIENTES _~ANEIS COLETORES

ENROLAMENTO

AMORTECEDOR ~—___ g ESCOVAS DE

#— CONTATO

ENROLAMENTO
DE EXCITACAO

" RANHURAS DAS BARRAS
AMORTECEDORAS

Figura 2.7: Esquema ilustrativo de polos salientes.
Fonte: [23].

2.3.1.2 Polos lisos

A construcado de polos lisos € mais indicada para as turbinas de vapor, turbinas a gas e
turbo geradores de até 2000 MW de poténcia, pois, funcionam com velocidades relativamente
altas (1800 a 3600 RPM), e um nimero pequeno de polos (4 a 8 polos) é necessario para
produzir a frequencia desejada. A Figura 2.8 mostra um esquema de um rotor com polos lisos

de uma maquina sincrona.

POLO LISO RANHURAS DO ROTOR

ENROLAMENTO
DE EXCITACAO

ROTOR ( INDUTOR ) - POLOS LISOS /ﬁ) ANEIS COLETORES
\/ )\\w‘.
p WY :/f/ i __—~ESCOVAS DE CONTATO

NUCLEO ROTORICO

Figura 2.8: Esquema ilustrativo de polos lisos.
Fonte: [23].
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2.3.2 Geradores de Inducéo

O principio de funcionamento da maquina de indugdo ou maquina assincrona ocorre
quando o enrolamento do estator produz um campo magnético girante que atravessa as espiras
do rotor, induzindo nelas forcas eletromotrizes. Seguindo este principio, o uso de regulador de
velocidade e de tensdo pode ser dispensado. Dessa forma, pode-se considerar a maquina de
inducdo como um transformador generalizado, devido a transformacdo de poténcia elétrica
entre estator e rotor, com alteracdo de frequencia e variagdo no fluxo de poténcia mecanica. A

maquina de inducdo é muito utilizada no setor de conversao de frequencia [24].

O gerador de inducdo elementar ndo € utilizado para a maioria das aplica¢fes devido
ao baixo desempenho que ela proporciona. Outro agravante, é o fato do gerador de inducgéo
isolado ndo conseguir produzir uma tensdo no terminal pela inexisténcia de fonte de poténcia

reativa para desenvolver o campo magnético [25].

A curva de uma maquina de inducdo ¢ mostrada na Figura 2.9. Ela funciona como
gerador se seus terminais de estator fossem conectados a uma fonte de tenséo e seu rotor for
acionado por uma maquina motriz acima da velocidade sincrona, ou seja, escorregamento (s)
negativo. A fonte de tensdo determina que o campo girante do gerador de inducdo ficasse
energizado, seguida por uma transferéncia da poténcia real para trazer o gerador a sua

velocidade operacéo.

A Conjugado
|
= |
S I
| I
-~ |
|
|
——1—/
|
: Regido de Regiio Regiio
- = —— e e——————— < —_— S —
frenagem como motor como gerador

|
|
I
- |
= I
z I
2 |
gt |
|
i

1 ] 1 | ] | | 1 | 1 | 1 1 1 1 1

-100 =80 —60 —40 =20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Velocidade em porcentagem da velocidade sincrona
20 18 16 14 12 10 08 06 04 02 0 -02-04-06-08-10-12

Escorregamento como fragio da velocidade sincrona (s)

Figura 2.9: Curva de conjugado em relagdo ao escorregamento de uma maquina de indugéo, mostrando as
regides de frenagem e de funcionamento como motor e gerador.
Fonte: [24].
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Um exemplo de aplicacdo seria em redes distribuidas de energia edlica. A turbina
edlica de velocidade constante seria conectado ao gerador de inducéo por meio do eixo do rotor,
que por sua vez, este converteria a energia edlica em energia elétrica a ser enviada ao sistema
elétrico. O gerador de inducédo do tipo rotor gaiola de esquilo €, comumente, utilizado como
aerogeradores, devido a simplicidade e robustez da sua construgdo, ao baixo custo de
manutencéo, a falta de exigéncia de sincronismo e ao amortecimento da forga magnetomotriz
(fmm) do rotor e do estator [25].

2.3.3 Geradores Termoelétricos

O gerador termoelétrico, mostrado na Figura 2.10, pode ser movido por duas fontes
de energia:

e Ndo-renovaveis: carvao mineral, gas natural, 6leo diesel ou outros derivados do

petroleo;

e Renovaveis: bagaco da cana, palha de arroz, carvdo vegetal, biomassa proveniente
da avicultura ou suinocultura.

Salda para a rede ; B
de eletricidade Aregds —’"k

Cdmara de i |
combustdo i
- |

Gerador

Salda de gases
pelo tubo da

chaminé
Agua para
resfriamento _——

Condensador

Agua resfriada
entra novamente
; na caldeira

Caldeira

Figura 2.10: llustrativo de uma turbina a gas de ciclo combinado.
Fonte: [26].
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O processo de funcionamento de geradores termoelétricos esta na conversao de energia
térmica em energia mecéanica que, por sua vez, é convertida em energia elétrica por meio de
processos eletromagnéticos [27].

A eficiéncia de plantas tradicionais de energia a vapor, utilizando combustiveis fosseis,
raramente é superior a 35%. Para a melhoria da eficiéncia acima de 50%, estudos foram
realizados para aperfeicoar o projeto de equipamentos e combinagdes de equipamentos com
geracdo de energia dual: utilizacdo de turbinas a gas de tecnologia avancada e ciclos de poténcia
a vapor operando com a recuperacao de calor de gases de exaustdo de turbinas [28].

A utilizagdo de ciclos térmicos tem-se mostrado muito relevante no setor de energia
nuclear. A energia nuclear € uma energia extraida a partir do ndcleo atémico por meio de
reacOes nucleares controladas, e as usinas nucleares tém sido usadas para geracdo de energia
elétrica a nivel comercial desde a década de 1950. Parece irbnico que as fontes de energia
nuclear (fissdo ou fusdo), complexas e de alta tecnologia, sirvam apenas para aquecer a agua,

com a eletricidade sendo gerada hé& décadas por tecnologia antiga de turbina a vapor [29].

2.3.3.1 Reator de Fissao Nuclear

O funcionamento da maioria dos reatores a fissdo nuclear é projetado para capturar a
energia lancado pela fissdo do Uranio-235 numa reacao de cadeia controlada conforme ilustrado
na Figura 2.11. A maioria desta energia aparece como calor que é utilizado para elevar o vapor.
As fissGes sdo iniciadas por néutrons produzidos por fissdes anteriores, 0 processo ndo é
espontéaneo.

néutron
incidente

liberacdo

_nucleo de energia
fissionavel :

r; >\
-
. . ]

4 - ’
néutron -
incidente
donucleo

produto
da fissao

Figura 2.11: lustracdo do fendmeno de fissdo nuclear.
Fonte: [30].
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Conforme mostra a Figura 2.12, a maioria dos reatores é composta por:

e Nducleo do reator: localizado no centro do reator, onde a reacdo nuclear toma o
lugar. Ele contem o material fissil na forma de longas varetas de combustivel que
séo dispostas verticalmente no nucleo.

e Reator de vaso de pressdo: O vaso de pressdo, usualmente feito a partir do acgo,
contem o ndcleo do reator, as varetas de controle, 0 moderador de dispersao e o
liquido de arrefecimento.

e Combustivel da fissdo: basicamente os materiais de fissao sdo is6topos particulares

de uranio e pluténio.

Vaso de

:nmnm

Reator Pressurizadeor

Terra de
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pressac

==
|
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,de vapar
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Condensader
Bomba

. LK
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Bomba Bomba
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¥ o
i
2 Circuite primario & alimentagac

I Circuite secundanes
@l Sistema de agua de refrigeracac

Figura 2.12: Esquema basico de um reator por fissdo nuclear.
Fonte: [31].
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2.3.3.2 Reator de Fusao Nuclear

O principal desafio deste reator é recriar um ambiente solar, cuja temperatura pode
chegar a 15 milhdes de graus Celsius, na Terra. A reacdo é complicada, porém, o inicio que
desencadeia uma série de reacOes é a fusdo de 2 &tomos com nucleo atdmico mais elementar —
nucleo de hidrogénio, seguido pela fusdo dos seus produtos das reac6es iniciais para ja criar um
ndcleo atdmico mais complexo, numa cadeia de rea¢des conhecidas como a cadeia p-p (préton-
préton) [29]. Portanto, a fusdo nuclear consiste na juncdo de atomos que possuem nucleos leves
e dessa juncdo resulta um atomo com nucleo mais pesado. Considera-se uma temperatura de
um ambiente solar onde os is6topos de hidrogénio (H), o deutério (H2) e o tritio (Hs) se fundem.
Esta fusdo resulta na liberacdo de uma grande quantidade de energia e formam nucleos de Hélio
(He) [31]. A Figura 2.13 mostra o principio da fusao nuclear.

* Neéeutron

Tritio

a

Deutério

Figura 2.13: lustracdo do principio da fusdo nuclear.
Fonte: [32].

Passado mais de meio século de muito estudo e pesquisa na tentativa de recriar um
ambiente solar na Terra, todos os projetos de fuséo nuclear para producéo de energia elétrica
em escala comercial foram fracassados, sendo o Unico que obteve sucesso foi uma bomba de
hidrogénio. Apesar de que na demonstracdo em pequena escala, verificou-se que a teoria da
fusdo nuclear funciona e ¢é vidvel. A Figura 2.14 mostra o esquema de um reator de fusdo

nuclear.



39

“camada®

[

de Litio
,
Deutério
Combustiveis reator
primdrios ]
Litio
\

JGOS 11385

Figura 2.14: Esquema didatico para um reator de fusdo nuclear.
Fonte: [33].

Os maiores paises consumidores de energia elétrica veem a fusdo nuclear como uma
fonte segura e de fornecimento longinquo. As vantagens mais relevantes da fusdo incluem:
nenhuma producdo de gases de efeito estufa durante o processo, nenhuma producédo de lixo
atdbmico de vida longa, conseguindo reciclar todo o lixo dentro de 100 anos, processo seguro e
fornecimento quase ilimitado de combustivel. A expectativa € de que este tipo de geracdo pode
representar 20% da producéo de energia elétrica em 2100 [34].

2.3.4 Geradores Eolicos

Os moinhos de vento foram os primeiros precursores dos atuais aerogeradores
utilizando o vento para moagem de grdos ou elevacdo de &gua. Levantamentos historicos
mostram que os moinhos de vento de eixo vertical funcionavam nas fronteiras da antiga Pérsia,
atual Ira por volta de 200 a.C. Estima-se que havia 50 mil moinhos de vento na Europa ocidental
entre os anos de 1200 e 1850, principalmente na Alemanha, Inglaterra e Holanda. Na fungéo de
bombeamento de a4gua, os moinhos tiveram uma evolugédo entre 1850 e 1930, principalmente
nos EUA, onde havia 6 milhdes deles. O uso como geradores elétricos acompanhou da

eletricidade nos finais do ano de 1800, nos EUA e Dinamarca [27].
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Ap6s um longo periodo de estagnacdo, a energia edlica retomou o crescimento gracas
as crises do petrdleo ocorridas na década de 1970, quando governos apresentaram incentivos
para fontes alternativas de energia elétrica e diminuicdo da dependéncia de combustiveis
fosseis.

Pode-se imaginar a turbina dos geradores edlicos como um grande cata-vento
conectado ao eixo, que, por sua vez encontra-se acoplado a um conjunto de engrenagens que

aciona um gerador de eletricidade, conforme mostrado na Figura 2.15.

Nacele A
- Anemometro

Rotor x
Caixa de transmissao .

Gerador

- Torre

Figura 2.15: Componentes de um gerador edlico.
Fonte: [35].

O principio de operacdo trata-se de transformar energia mecénica em energia elétrica,

cuja fonte primaria e ndo poluente é o vento.
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2.3.5 Geradores Fotovoltaicos

Os geradores fotovoltaicos vém conquistando mercados nos ultimos anos com a
melhora da tecnologia de captagéo da fonte solar e reducdo de custo com aumento de escala.

O desenvolvimeento das células fotovoltaicas pode ser dividido em quatro fases [27]:

Fase 1) Antes de 1970: Células fotovoltaicas voltadas as aplicacdes espaciais;

Fase 2) Década de 1970: InstalagcBes em locais remotos de células fotovoltaicas em

conjunto com baterias;

Fase 3) Final da década de 1990: Formacéo da paridade tarifaria na geracéo distribuida,

em consequéncia da geracdo fotovoltaica conectada a rede em conjunto com o

pagamento de tarifas-prémio pela energia gerada por esses sistemas;

Fase 4) A partir de 2020: Energia fotovoltaica tornando-se competitiva com fontes

convencionais de energia na geracao centralizada.

A geracdo fotovoltaica se mostra uma tecnologia robusta para o atendimento elétrico,
como evidenciado pelos histéricos de operacdo por mais de 35 anos. O desafio da integracdo
por meio da inser¢cdo em massa de geracdo fotovoltaica ou edlica torna-se cada vez mais
evidente. A necessidade de manter o equilibrio entre oferta e demanda cobra ao operador a
administrar cenarios com subitas variacGes das fontes intermitentes.

Observa-se, pela Figura 2.16, que regides proximas a linha do equador apresentam
menor variacdo da irradiacdo no decorrer do ano, no entanto, locais de grandes latitudes
apresentam irradiacdo maior no verdo e menor no inverno. Por exemplo, a irradiacdo anual na
Holanda é da ordem de 992 kWh/m2 enquanto na Tanzéania é em torno de 2026 kWh/m2 [36].
Este fendmeno denomina-se efeito cosseno.

O elemento fundamental da geracdo fotovoltaica constitui-se da célula fotovoltaica,
responsavel por 60% dos custos de um painel solar e disponibilizada em mddulos para oferecer
maior protecdo e robustez as células. Os materiais mais utilizados na fabricacdo das células
solares sdo os semicondutores que estdo distribuidos em silicio cristalino, correspondendo a
89%, silicio amorfo, com 10% da producéo, tolureto de cadmio, com 0,5% e uma parcela
pequena dividida em indio, cobre e disseleneto e arseneto de galio [36]. Uma ilustracdo do

maodulo fotovoltaico é mostrada na Figura 2.17.
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Linha do equador Grande latitude: Veréo Grande latitude: Inverno

Figura 2.16: llustracdo sobre incidéncia solar em diferentes areas.
Fonte: [27].
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Figura 2.17: Composic¢do do médulo fotovoltaico.
Fonte: [37].

2.3.6 Geradores Quimicos

As células de combustivel sdo equipamentos estaticos que convertem a energia
quimica contida no combustivel diretamente em energia elétrica emitindo baixo nivel de ruido
e danos ao meio ambiente conforme visto pela Figura 2.18 [38], [39].

As caracteristicas fundamentais de projeto de uma célula combustivel sdo [40]:

e O composto do eletrélito e seu material de origem;

e O uso de hidrogénio como combustivel mais comum e adequado;

e O catalisador do anodo possui carga negativa (-), composta de platina, tem a funcéo

de decompor o combustivel em elétrons e ions;

e O catalisador do catodo possui carga positiva (+), composta de niquel, tem a funcéo

de descarregar os ions e transforma em agua;



43

e A membrana serve para isolamento elétrico concomitantemente elevada
admitancia a passagem do ions H*;

e A placa de campo de canais de fluxo que transporta a massa dos gases reagentes

para difusdo nos eletrodos até a camada do catalisador.

Atualmente, as células de combustivel sdo aplicadas em geradores elétricos de
pequeno porte na ordem de uma dezena de MW, apresentam baixo custo de producéo, baixo
nivel de emissdes de poluentes e elevado potencial de desenvolvimento. Por outro lado, as
celulas de combustivel necessitam de platina que € um metal caro e raro, apresentam problemas
de manuseio, sofrem pressao econémica exercida por parte das industrias de combustiveis

fosseis e problemas para o transporte do hidrogénio [41].
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Figura 2.18: llustracdo sobre o funcionamento de uma célula de combustivel.
Fonte: [40].
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2.3.7 Geradores Magnetohidrodinamicos

A ideia inicial sobre o principio de funcionamento dos geradores
magnetohidrodindmicos ou, simplesmente, MHD, se concentrou na regido de alta poténcia pelo
conhecimento apenas do gas plasma desde o final do século XIX.

Em 1942, o fisico sueco Hannes Alfven, ganhador do Prémio Nobel em 1970, foi o
primeiro a introduzir o termo sobre o fendbmeno MHD. Na definicdo de Alfven, a
magnetohidrodinamica é uma combinacgdo de duas ciéncias bem estabelecidas: a mecénica dos
fluidos, que estuda o fluxo de gases e liquidos, e o eletromagnetismo, que desenvolve as
relacBes entre 0s campos elétricos e magnéticos [42].

O pensamento inicial sobre o fenémeno MHD era de que o fluido no estado liquido ou
gasoso, com ionizacdo total ou parcial, ganharia propriedade condutora significativa a somente
a alta temperatura. Para se ter uma ideia, 0 campo magnético na superficie terrestre situa-se
entre 20 uT e 60 UT, para equipamentos de ressonancia magnética aplicada em humanos
encontra-se na regido entre 0,5 T e 2,0 T e em laboratérios consegue-se, normalmente, um
campo magnético na faixa 10 T com o méximo valor obtido foi de até 1200 T [43].

Neste cenario, o fluido condutor impulsionado por bomba peristaltica se movimenta
dentro de uma tubulacdo sob um campo magnético criando um campo elétrico induzido neste
fluido cuja magnitude é igual ao produto da velocidade do fluido pela componente
perpendicular do campo magnético em direcdo ao movimento. Considerando que este campo
elétrico seja uniforme, as correntes variardo internamente no fluido e serdo captadas por bobinas
envolvidas na tubulacdo [44].

O gerador elétrico utilizando o fenbmeno MHD converte diretamente a entalpia do gas
dentro da energia elétrica utilizando o plasma. O processo é conhecido desde 1832, com base
nos estudos de Michael Faraday referente a inducao eletromagnética. Este estudo consistia que
a bobina da armadura girava num campo magnético de um gerador rotacional convencional. O
principio do MHD segue com a mesma analogia; ele utiliza um fluido condutivo que movimenta
através do campo magnético.

A geragéo de energia em MHD é um processo de conversdo de energia onde a poténcia
elétrica é extraida num gerador MHD devido a for¢a de Lorenz da corrente de saida e 0 campo
magnético aplicado age para desacelerar o trabalho do plasma; o trabalho do plasma por sua
vez perde sua entalpia que é convertida em energia elétrica [45]. Fazendo uma analogia, €

pensar o sistema MHD como um gerador elétrico; em vez de possuir fios condutores



45

(condutores solidos) utiliza gases ou liquidos ionizados em alta temperatura. A Figura 2.19
mostra o principio basico de funcionamento de um gerador MHD.

= — Saida de Tensdo induzida

, /Tenséo DC (Corrente elétrica)
[ 4|  Gas plasma Movimento do condutor
> [\L () AR (Corrente do plasma)
'"‘“——\-\___‘ [/s_ | Campo magnético

Figura 2.19: Principio basico do gerador MHD.
Fonte: [45].

A partir deste principio, consegue-se utilizar a propriedade do MHD em dispositivos
de baixa poténcia pela combinacdo de ambos 0s campos elétricos e magnéticos produzido pela
velocidade de um fluido condutor que fora o resultado da dissolucéo do eletrélito nele [46].

Quanto aos dispositivos de baixa poténcia, entende-se por pequenos aparelhos
eletrbnicos portateis como telefones celulares, smartphones, notebooks, tablets entre outros que
permitem ao USUArio se comunicar com outras pessoas, entreter com videos ou navegar na
internet em qualquer lugar que haja a cobertura de sinais e se deslocando livremente. Esses
aparelhos, na maioria, operam com baterias recarregaveis e ficam sujeitos a sua recarga e a vida
atil. Outra inconveniéncia é que qualquer carregador de bateria precisa de um cabo de forca e
uma base ou conector para conectar o aparelho eletrénico a tomada. O carregador pode ser um
potencial causador de choque elétrico ao usudrio se estiver carregando as baterias numa tomada
proximo a agua. Alem disso, ha um risco de perder o cabo de for¢a ou quebrar o pino do plug
[47].

A reducdo de tamanho e aumento da funcionalidade dos aparelhos eletrénicos portateis
estdo tornando mais viaveis a integracdo de objetos utilizados no dia a dia como relégios,
oculos, vestuarios entre outros. A tendéncia de reducdo de tamanho dos aparelhos pode avancar
nos projetos de baixo consumo de energia e abrir oportunidade para captacdo de energia do
meio ambiente para alimentar diretamente os circuitos eletrénicos e diminuir o consumo de
baterias [36].

Uma das formas de captar a energia por MHD para alimentar pequenos aparelhos
eletronicos de baixo consumo pode ser obtida através do movimento dindmico e calor térmico

do ser humano ou de animais por dispositivo de monitoramento remoto e do meio ambiente.
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Por meio deste dispositivo pode-se converter a energia cinética, radiacdo eletromagnética,
radiofrequéncia, energia luminosa e energia térmica em energia elétrica [36].

Até o momento, a maior parte das pesquisas esta relacionada a geragé@o de energia de
longa duracdo através dos movimentos do ser humano que se concentra em atividades
cotidianas como a caminhada ou corrida. Neste contexto, a aplicagdo do MHD para gerar
energia ocorreu no desenvolvimento de um microssistema gerador montado num calcado de
ténis [48]. A Figura 2.20 ilustra o esquema de um microgerador elétrico que utiliza o conversor
MHD acoplado em dois pequenos tanques nos cal¢ados. O principio de funcionamento é fazer
a circulacdo do fluido magnético dentro dos calcados ao pressionar a parte frontal do pé (LMP
I) e o calcanhar (LMP II). Ao pressionar os pés, o fluido magnético passa pela valvula de
checagem (1) e atravessa dentro do gerador MHD para gerar a eletricidade e armazenar no
calcanhar (LMP 1I). Ao pressionar o calcanhar (LMP I1), o fluido magnético atravessa pela
valvula de checagem (1) e passa pelo gerador MHD 11 para gerar eletricidade e retorna na bolsa
da parte frontal. Todo esse movimento ocorre alternadamente.

Quanto as pesquisas sobre a captura de energia pelo meio ambiente, os dispositivos de
conversdo utilizam o efeito termoelétrico, transdutores piezoelétrico e inducdo eletromagnética
pela sua robustez. O dispositivo de extracdo de energia pelo meio ambiente por inducao
eletromagnética em conjunto com fluidos magnéticos vem sendo pesquisado por ndo requerer
partes moveis. A auséncia de partes mdveis neste tipo de dispositivo e o cuidado em se manter

sempre distante da 4gua e do oxigénio evitam que as conexdes sofram corrosao.
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(a) Sistema acoplado no calcado (b) Fluxo do fluido magnético ao movimentar

Figura 2.20: Esquema de funcionamento do micro gerador por MHD de um calgado.
Fonte: [48].
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Em aplicacbes da medicina, tais como implantes médicos ou dispositivos invasivo no
corpo e operados por bateria, 0 carregamento indutivo permite a recarga e alimentacao através
da pele ao invés de sonda, o que reduz o risco de infecgdo. Este carregador indutivo permite o
aumento da durabilidade da bateria por ndo forcar o liga/desliga constante, evitar o rompimento
de soquetes e quebra de cabos anexados [47].

A Figura 2.21 mostra uma vista em corte de um dispositivo movel sobre uma unidade

de carregamento por inducdo magnética contendo fluido magnético.

Fluido magnético Dispositivo mavel
Lado do

drcdo magnetica -
lado dispe#itivo move

Unidade de

Bobfha recepidfa carregamento

Figura 2.21: Vista em corte do dispositivo mével sobre uma unidade de carregamento por indugdo magnética.
Fonte: [47].

O dispositivo mdvel é composto por uma bateria recarregavel e uma bobina receptora
conectada eletromagneticamente com esta bateria. A unidade de carregamento indutivo possui
um alojamento para alinhar o dispositivo movel na parte superior junto a bobina de
carregamento e a camada de fluido magnético fica posicionada adjacente a bobina de
carregamento [47].

Por este método, a energia da unidade de carregamento é enviada para o dispositivo
movel diretamente a bateria por meio do acoplamento indutivo. Mais especificamente, ao
realizar a recarga do dispositivo movel, a bateria é posicionada de tal forma que a bobina
receptora fique proxima a bobina de carregamento localizada na parte superior do carregamento
indutivo. Quando a unidade de carregamento é energizada, um campo eletromagnético

alternado € gerado pela bobina de carregamento que é convertido em corrente elétrica pela
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bobina de recepcao contida no dispositivo mével. Ambas as bobinas criam um fluxo magnético
que é direcionado por uma ponte através da camada de fluidos magnéticos. Esta ponte, ordenada
pelo fluido magnético consegue, intensificar e direcionar o fluxo magnético das bobinas o que
melhora a eficiéncia do processo de carregamento, reduz interferéncia de acoplamento entre
campos magnéeticos produzida pelas bobinas de carregamento e pelo alinhamento do dispositivo

movel e unidade de carregamento, minimiza a perda térmica e encurta o tempo de recarga [49].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 FLUIDOS MAGNETICOS

Os fluidos magnéticos comercializados sdo dispersdes coloidais estaveis contendo
particulas magnéticas nanométricas misturados em composto organico de origem vegetal ou
animal, hidrocarbonetos aromaticos, polimeros condutores, alifaticos de origem petroquimica.

A estabilidade da dispersdo coloidal é atingida mediante a utilizacdo de agentes
tensoativos alquilfendis etoxilados [50]. Apesar de serem amplamente utilizados em industrias
téxteis pela 6tima relacéo custo-benficio, os alquilfendis etoxilados podem trazer riscos ao meio
ambiente e a saude humana devido a biodegradacéo lenta, ser toxico para espécies aquaticas e
potenciais desreguladores enddcrinos para os humanos. Esses agentes estdo incluidos
atualmente na lista dos Contaminantes Emergentes de Agua da comunidade internacional. Isso
é um dos fatores que motivam o desenvolvimento de uma nova formulacdo de fluido magnético
com uso minimo de liquido portador (CL) a base de petroleo e inserindo particulas nanométricas
de 6xido de ferro (SPIONSs), deixando-o ambientalmente amigavel e obtendo dispersdes
estaveis para utilizacdo em MHD [51], [52].

O desafio para a preparacao de fluidos magnéticos € manter o composto ativo e integro
durante um longo periodo. A delimitacdo encontrada fica na estabilidade fisica e quimica uma
vez que as particulas que compdem o fluido tendem a se aglomerar, precipitando e perdendo
suas propriedades magnéticas num curto espago de tempo.

Na definicdo classica de mecéanica dos fluidos, uma suspensdo magnética é um
material composto pela adicdo de pequenas particulas de material magnético num fluido base.
O fluido magnético € uma classe especial de suspensdes magnéticas nas quais o diametro médio
das particulas que compdem a suspensdo é da ordem de 10 nm, denominada de coldide
(suspensdo coloidal), formada por materiais magnéticos a base de éxido de ferro — magnetita
(Fe204), maguemita (yFe203) ou hematita (a-Fe203) e o fluido base. Denominado de liquido
portador ndo magnético ou, simplesmente, liquido carregador, o fluido base pode ser de
natureza polar na sua solucdo aquosa ou apolar na solugdo nao aquosa e a sua origem pode ser

de caréater organico (polianilina, 6leos sintéticos, alcool, éster) ou inorganico (agua, acidos).

Para identificac&o efetiva, Shaw [53] define os colbides como estruturas esféricas cujo

diametro se encontra entre 1 nm a 1000 nm conforme ilustracdo na Figura 3.1.
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A faixa inferior aos coldides (0,1 nm) denomina-se solucdo verdadeira, sdo solugdes
homogéneas translicidas tais como: &lcool hidratado, agucar na agua, sal de cozinha na &gua
etc. A faixa superior aos coldides (acima de 1000 nm) denomina-se suspenséo, sdo misturas
com grandes aglomerados de atomos, ions e moléculas tais como: fuligem, terra suspensa em

agua etc [54].

Pequenas | Micelas, Particulas Gotas Fibras Camada de pintura
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Figura 3.1: llustracdo em escalas do sistema coloidal e interfaces.
Fonte: [54].

A maioria dos col6ides € polidisperso, isto €, possui particulas de tamanhos diferentes

é composta por uma fase dispersa e uma fase continua, conforme visto na Tabela 3.1.

Para diferenciar dispersdes coloidais de solucGes verdadeiras, aplica-se uma luz e
verifica-se a sua dispersdo, pois, as particulas dispersas possuem tamanhos semelhantes ao
comprimento da luz visivel. Este fenbmeno é denominado de efeito de Tyndall, conforme
ilustrado pela Figura 3.2 [55].

As macromoléculas dissolvidas num solvente chegam a dimensdes coloidais e causam

espalhamento de luz dificil de ser observado a olho nu [56].
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Os coloides possuem deslocamento aleatério de particulas macroscopicas em
suspensdo num fluido em virtude de choques das moléculas do proprio fluido denominado de

movimento browniano . A ilustracdo do movimento Browniano pode ser visto na Figura 3.3.

Existem coldides monodispersos cujas macromoléculas possuem o mesmo tamanho e
massa molecular que foram obtidos pelos pesquisadores, principalmente, de polimeros
sintéticos, de metais, de 6xidos metalicos e cloreto de prata [57].

Tabela 3.1: Classificacdo dos colbides conforme as fases.
Fase Continua

Polidispersa
Gas Liquido Sélido
Espuma .
Espuma sélida
Gas Nenhum (espuma de sab#o, extintor de ) )
(isopor, poliuretana)
espuma)
o Aerossol Liquido y o
5 Emulséo Emulséo sdlida
k%) Liquido (desodorante, _ ) o
a ) (leite, maionese) (' margarina, pérola)
& neblina)
©
LL
. Sol Sdlido
Aerossol Sélido Sol, Gel
Sélido _ _ (vidro, plastico
(fumaca, poeira) (tinta, creme dental) ]
pigmentado)
Fonte: [57].

o

1. Solugao verdadeira 2. Coloide

Figura 3.2: llustracdo do efeito Tyndall para diferenciacdo de col6ides.
Fonte: [56].

Segundo Hira et al [58], os trés tipos de dxidos de ferro - magnetita (Fe204), maguemita

(YFe203) ou hematita (a-Fe203) - s@o as formas mais comuns de se encontrar na natureza e, no
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campo cientifico da nanotecnologia, apresentam uma propriedade inimitdvel de magnetismo

denominada de superparamagnetismo para tamanhos de até 20 nm.

As nanoparticulas de 6xido de ferro superparamagnéticas (SPIONs) possuem uma
propriedade de, quando a aplicacdo de um campo magnético externo, elas se magnetizam até o
ponto de saturacao e, naremog¢do do campo magnético, ndo retem nenhuma interagdo magnética
residual [59].

® Particulas do fluido

=p- Direcao aleatéria

Figura 3.3: Esquema de um movimento Browniano.
Fonte: [60].

A aplicacdo dos SPIONs é das mais diversas no campo da biologia, medicina,
geologia e engenharia devido a sua baixa toxidade, uma alta razdo entre superficie e volume e
técnicas simples de separagdo [61]. A Figura 3.4 mostra os principais materiais magnéticos

utilizados para trabalhos em nanotecnologia.

(a) Magnetita (b) Maguemita (c) Hematita
Figura 3.4: llustracdo de materiais magnéticos a base de dxido de ferro.
Fonte: [62] e [63].
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O movimento das particulas que compdem um fluido magnético é regido por um
conjunto de forgcas de curto alcance (dipolo magnético e forgas de Van der Walls) e forcas
gravitacionais que atuam na escala da particula e que irdo determinar a estabilidade da

suspensdo [64].

O seu tamanho das particulas deve ser controlado e mantido entre 3 a 15 nm para evitar
que as particulas se precipitem por forgcas gravitacionais [65]. Nesta faixa de tamanho, as
particulas se mantém em suspensdo por meio de movimentos brownianos originados pela
agitacdo térmica molecular do liquido portador, isto é, na escala nanométrica, a forca
gravitacional é anulada pelos movimentos brownianos criando um fluido magnético bem
sintetizado e estavel. A manipulacdo dos fluidos magnéticos pode ser feita por um campo

magnético externo sem a necessidade de contato fisico.

O ferrofluido € formado de nicleo magnético, representado na cor cinza, camada de
material ndo magnética em cinza clara e cabecas polares do polimero estabilizador conforme
ilustrado na Figura 3.5. A estrutura do ferrofluido faz com que a sua propriedade de atracéo
seja sensivel ao campo magnético variavel, isto é, o ferrofluido ndo apresenta nenhuma
magnetizacdo de rede quando ha auséncia de campo magnético e se magnetiza quando se
aproxima de um campo magnético. Num ferrofluido tipico, a sua saturacdo magnética ocorre
na ordem de 20 kA/m quando submetido a um campo magnético com intensidade de 200 KA/m.
Dessa forma, o ferrofluido pode ser manipulado nas suas propriedades quimicas, fisicas e

magnéticas de acordo com a aplicacao [66].

Figura 3.5: Esquema de particula constituinte de ferrofluido.
Fonte: [66].

Satiko Kodama, artista japonesa, vem utilizando o ferrofluido aplicado as artes com

trabalhos surpreendentes conforme mostrado na Figura 3.6 [67]. Observe-se que todo
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ferrofluido submetido a um campo magnético forma um conjunto de cones simbolizando a

excitacdo ao campo magnético.

Figura 3.6: llustrativo de ferrofluido tipico submetido a um campo magnético variavel.
Fonte: [67].

3.1 Processos de fabricacao dos fluidos magnéticos

Os SPIONSs dos fluidos magnéticos podem ser fabricados com varios materiais como
niquel, cobalto, ferro ou infinidade de 6xidos de ferro. Neste trabalho, utilizou-se a magnetita
(Fe304) pela abundéncia do material [68].

No ilustrativo mostrado na Figura 3.7, verificou-se que o método quimico predomina
em 90% de sintese dos SPIONSs pelo seu alto rendimento e baixo custo de producéo, seguido
do método fisico com 8% de participacdo e 0 método biolégico com 2% [58]. Dentro do método
quimico, as técnicas mais utilizadas sdo a coprecipitacdo, hidrotérmica e microemulsdo. O
destaque fica para a técnica de microemulsdo ou método de duas fases que consiste,
inicialmente, na producdo de um pd seco magnético de nanoparticula de 6xido de ferro pelo
método quimico e fisico. Na segunda fase, o p6 nanometrico é disperso dentro de um fluido
com o auxilio de uma forca intensiva ou agitacdo ultrasénica, misturando forte para cisalhar e
aplicar o jateamento de esferas para deixa-lo homogeneizado [58].

A maioria dos métodos de sintese dos fluidos magnéticos sintéticos sofre de varios
inconvenientes, como 0 uso de solventes petroquimicos toxicos e perigosos conforme estudos
realizados por Subko et. al [69] .

O estudo e a pesquisa na produgdo dos fluidos magnéticos foram direcionados para o
método eletroquimico de Unica fase tanto para sintetizar os SPIONs quanto para acoplar o0s
SPIONS dentro das cavidades do PGLYD de origem vegetal possibilitando menor impacto ao

meio ambiente.
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Figura 3.7: Métodos de sintese de SPIONSs (a) Quimicos, (b) Fisicos, (c) Biolbgicos.
Fonte: [58].
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3.2 Estabilidade e as forcas de integracéo dos fluidos magnéticos

O estudo de sistemas de particulados com extensa faixa de interacdes é importante em
varias areas da engenharia e da fisica. O processo de separacéo liquido-solido por sedimentacdo
diferencial é um dos varios exemplos onde o entendimento da abordagem da suspensdo media
¢ importante para prever o tempo de separacdo de importantes processos industriais. Os
trabalhos publicados sobre assunto mostram que as particulas podem ser movimentadas sob a
acdo individual ou combinacdes de cinco forgas principais: gravitacionais, campo magnético
externo, interacdes hidrodindmicas, flutuacdes térmicas brownianas e intera¢Ges dipolo-dipolo
magnéticas [70].

Segundo Krutikova and Ivanov [71], para um fluido magnético acompanhado de
formagao de agregado do tipo gota de tamanho entre 1 e 5 pm, cujo nimero de ferroparticulas
dentro do agregado gira em torno de 10.000 ~ 1.000.000, o papel das forcas de Van der Waals
na separacdo de fases do ferrofluido é fundamental ao ser adicionado a interacdo dipolar
magnética para encontrar a fase de transi¢do, denominada de fluidos de Stockmayer. Sem as
forcas de Van der Waals, a simulagdo computacional de fluidos dipolares com esferas duras ou
moles ndo é observada na fase de condensacéo.

Em seu estudo, Pakhomov, et al. [72] utilizou o ferrofluido contendo nanoparticula de
Cobalto (Co) revestido com &cido oleico (Omega 9) cuja substancia formou um surfactante de,
aproximadamente, 20 nm de didmetro adicionado a um recipiente de diclorobenzeno com
caracteristica de amplo intervalo de concentracdo. Nesta circunstancia, foi investigado que o
comportamento magnético do material em funcéo da frequéncia e temperatura era a variacdo
da frequéncia de relaxacdo da rotacdo Browniana de nanoparticulas magnéticas num ferrofluido
pela ligacdo de moléculas orgénicas. Portanto, utilizando-se desta ferramenta € possivel utilizar
suspensdes de nanoparticulas ferromagneticas revestidas com moléculas organicas para imitar
as biomoléculas em solugdo ou medir relaxamento em corrente alternada (ac) para biosensores.

O trabalho de Gontijo and Cunha [70] envolveu o fluido magnético em forma de
suspensdo coloidal de particulas muito pequenas em solucdo aquosa sob a influéncia de
interacdes hidrodindmicos e magnéticos nas particulas. Verificou-se que o envolvimento fisico
dessas suspensdes € complexo incluindo mecanismos diferentes e possibilidades de interaces
entre particulas. Os autores tiveram dificuldades para inserir as condi¢6es de simulacdo devido
ao movimento denominado de difusdo de vorticidade, no qual particulas dispersadas num fluido
exercem forcas nas particulas da vizinhanga, e pelo subproduto da difusdo denominado de auto

dispersdo hidrodinamico do fluido que inibe a separacdo de particulas. Para solucionar a
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convergéncia da propriedade de suspensdo em massa do reagente, foi utilizada a simulagéo
computacional de técnica de soma de grade de Ewald. A abordagem estatistica foi utilizada
para prever quantidades macroscépicas das suspensdes magnéticas em liquido diluido levando-
se em consideracdo da existéncia de duas propriedades: a) as flutuacdes de velocidade das
particulas induzida pelas intera¢@es hidrodindmicas convergem com o tamanho do sistema para
uma suspensdo misturada; b) flutuagdes de velocidade durante a sedimentacdo de uma
suspensdo diluido aleatério das esferas rigidas num material para separacbes de 20

interparticulas.

3.3 Estudo da hidrodinamica nos fluidos magnéticos

Quando se fala em hidrodindmica dos fluidos, vem a palavra reologia de origem grega,
rheo (fluxo) e logos (ciéncia), cujo termo foi sugerido pelos cientistas Bingham e Crawford em
1929. Dessa forma, a reologia é um ramo da fisica que investiga as propriedades dos corpos
que sofrem deformacédo quando submetido a tensdes ao longo de um intervalo de tempo [73].

As principais propriedades determinantes para o estudo da matéria sdo: elasticidade,
viscosidade e plasticidade.

Conforme Ciornei, et al. [74], a viscosidade de um fluido reflete a propriedade de ser
capaz de transmitir forcas de atrito entre particulas ou exibir resisténcia a fluxos de
cisalhamento. Devido a isto, a viscosidade do fluido depende da presséo e temperatura. Para
fluidos de maior viscosidade (asfalto, betume), a temperatura é mais significativa do que a
pressao.

Ja para os fluidos de baixa viscosidade (4gua), a pressao é mais significativa do que a
temperatura [75]. Para efeitos comparativos, os valores de viscosidade dinamica de algumas
substancias sdo exibidas na Tabela 3.2 a uma temperatura de 20 °C [56].

Segundo Stuckenbruck [76], as viscosidades dindmicas dos fluidos variam em maior
ou em menor grau com a temperatura conforme o tipo de composi¢do mostrado na Figura 3.8.

A elasticidade é uma propriedade que permite aos materiais retornar a sua forma
original apos a remogéo das tensdes. As tensdes mecéanicas aplicadas sobre ele precisam ser
controladas e manipuladas sobre o material na regido elastica. Acima desta, 0 material entra na

zona plastica até ocorrer a ruptura [75].



Tabela 3.2: Viscosidade dindmica de substancias a temperatura de 20°C.

Substancia Viscosidade [Pa.s]
Ar 0,0000174
Acetona 0,000326
Agua 0,0010030
Leite 0,01
Azeite de oliva 0,1
Oleo de mamona 1,0
Mel liquido 10
Polimero fundido 1000
Asfalto 100000
Fonte: [56].
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Figura 3.8: Viscosidade dindmica por temperatura em fluidos.

Fonte: [76].
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A plasticidade é a deformacao permanente do material apos esta sofrer uma aplicacdo
da tensdo superior a regido elastica. Nos campos menores dezenas de micrometros, observa-se
pela Figura 3.9 que as estruturas se alteram a uma tensdo mecéanica aplicada dependendo do
tipo de formatacdo que se encontram em condicdo original. Este fendmeno é encontrado nas

microestruturas de dispersdes, emulsdes, suspensdes, solucbes poliméricas e fusbes [75].

Microestrutura na forma original
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Figura 3.9: Reacéo de diferentes microestruturas & aplicagdo de uma tenséo.
Fonte: [75].

A aplicacdo da reologia pode ser realizada em sélidos, liquidos e gases com intuito de
expandir o conhecimento molecular da matéria, aprimorar o controle de qualidade na producéo
e melhorar o critério de aceitacdo do produto. Por ser multidisciplinar, a reologia atua em
diferentes areas do conhecimento como na medicina, na industria alimenticia, na inddstria de
tintas e plasticos e até na construcéo civil [56].

Segundo Bisco [77], existem dois grandes desafios na reologia:

e Estabelecimento de uma relagdo quantitativa entre deformacgdo e tensdo de

cisalhamento ao longo do tempo para o material em estudo;

e Desenvolvimento de relacGes entre o comportamento reoldgico de um material e a

sua estrutura, composicao e condi¢Ges ambientais (temperatura e presséo).

3.4 Modelo de forca para fluidos magnéticos

Para o entendimento do conceito de deformacéo e gradiente, considera-se um fluido

contido entre duas placas planas paralelas de area A separadas por uma altura y. Aplica-se uma
forca F na parte superior para movimentar a placa a uma velocidade V para o sentido do lado

direito, conforme a Figura 3.10. Cria-se uma forca contraria de mesma intensidade da F
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denominada de forca de cisalhamento devido as forcas de coesdo do fluido com as paredes da
placa e entre as camadas de fluido, em caso de regime laminar [78].

A forca de cisalhamento é em funcdo do gradiente de velocidade Z—’;‘ entre as placas.

Idealmente, supondo que ndo haja deslizamento do fluido nas paredes das placas, a velocidade

do fluido seré igual a zero na placa inferior e igual a V na placa superior.

Figura 3.10: Forca de cisalhamento aplicada sobre um fluido.
Fonte: [79].

A lei de Newton aplicada a viscosidade € uma relacdo linear entre a tensdo de
cisalhamento dada pelo produto da forca de cisalhamento e da sua area com o gradiente local
de velocidade que define a viscosidade dindmica do fluido (ng) [79].

De acordo com Gallo [80], os fluidos newtonianos abrangem todos os gases e liquidos
ndo poliméricos e homogéneos como, por exemplo, agua, leite, solucbes de sacarose, 6leos
vegetais. A forca de cisalhamento é dada pela equacéo (1):

dv,
Tyx = MNa E 1)

Onde:
T, tensdo de cisalhamento na diregdo x [g/cm.s?]

Z—"y": gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento [s]
n4: viscosidade dinamica, cP [centi Poise] = 10-2 g/cm.s = 0,001 kg/m.s = 10 N.s = 1 mPa.s = 0,001 Pa.s

Os fluidos que ndo seguem a lei de Newton da viscosidade sdo denominados de fluidos
ndo newtonianos, isto €, a razdo entre a taxa de deformacéo e a tensdo de cisalhamento ndo é

constante.

3.5 Propriedades reoldgicas dos fluidos magnéticos

A classificacdo dos fluidos podem ser realizados pelo comportamento reologico

determinado pelas medidas de tensédo em funcdo da taxa de cisalhamento conforme Figura 3.11.
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Reopéticos
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cisalhamento
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Figura 3.11: Classificacéo dos fluidos.
Fonte: [80].

Os estudos sobre os fluidos magnéticos vém sendo conduzidos com énfase em fluidos
ndo newtonianos. De acordo com Alves [56], os fluidos ndo newtonianos possuem 3
classificacbes com base nas propriedades reoldgicas. Sao elas:

a) Fluidos ndo newtonianos independentes do tempo:

Séo fluidos que independem do tempo de aplicacdo da tensdo de cisalhamento para
que as propriedades reoldgicas se alterem. A Figura 3.12 mostra o comportamento dos fluidos
incluidos nesta categoria. Dentro deste grupo, pode-se subdividir mais 2 categorias:

al.1l) Sem tensdo de cisalhamento inicial: compreende a maior parte dos fluidos nédo
newtonianos cujo inicio de escoamento ndo necessita aplicacdo de tensdo de cisalhamento. Esta
categoria pode-se ramificar em mais 2 itens:

al.1.1) Dilatantes: sdo substancias que aumentam a viscosidade aparente mediante a
tensdo de cisalhamento aplicada com taxa de crescimento menor que a do fluido newtoniano.
Os exemplos de substéncias sdo: solugbes de acucar, suspensdes de amido, areia, silicato de
potassio e solucdes de farinha de milho. Os modelos de Ostwald-de-Waele ou Modelo Power
Law podem ser aplicadas para os dilatantes e sé@o dados dada pela equacdo (2):

n-1 dvx
dy

dv,
Tyx =—-K E

Onde:
T, tensdo de cisalhamento na diregéo x [g/cm.s?]

)

'Z—':‘: gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento [s]

K: indice de consisténcia do fluido
n: inclinacdo da curva somente para n<1
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al.1.2) Pseudoplésticos: sdo substancias que aumentam a viscosidade aparente
mediante a tensdo de cisalhamento aplicada com taxa de crescimento maior que a do fluido
newtoniano com n < 1. Os modelos de Ostwald-de-Waele ou Modelo Power Law podem ser
aplicados aos pseudoplasticos. S&o exemplos desta substancia: melago de cana, caldos de

fermentacdo e polpa de frutas.

} T Tensdo de cisalhamento Casson

Bingham

Plastico

Pseudoplastico

To Newtoniano

Dilatante

Ideal

Taxa de cisalhamento

Figura 3.12: Fluidos ndo Newtonianos independentes do tempo.
Fonte: [80].

al.2) Com tensdo de cisalhamento inicial: sdo substancias que necessitam de uma
tensdo de cisalhamento inicial para escoar. Pode-se subdividir em 3 categorias:

al.2.1) Plasticos de Bingham: sdo fluidos que apresentam uma relacao linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo a partir de uma determinada tensdo de

cisalhamento. O modelo que caracteriza este tipo de plastico € dado pela equagéo (3).

dv,
Tyx = £To — Mo E;Para |Tyx| > |70
3
%zo ara|r |<|T |
dy Y yx 0

T,,: tensdo de cisalhamento na diregao x [g/cm.s?]

|o|: tensdo inicial de cisalhamento

d . . .

diy": gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento [s%]

1 constante analoga a viscosidade de fluidos newtonianos.
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al.2.2) Herschel-Bulkey: denominado também de Bingham generalizado. A grande
diferenca comparada com os plésticos de Bingham € a ndo linearidade da relagdo entre a tenséo
de cisalhamento e a taxa de deformacdo mostrada pelo expoente adimensional n. A equacéo (4)

descreve a caracteristica do fluido desta categoria.

dv,\"
Tyx = 170 — 1o (E) ,para |ty,| > |t
4)
%zo ara|r |<|T |
dy P yXx 0

Onde:
T, tensdo de cisalhamento na diregdo x [g/cm.s?]

1: constante andloga a viscosidade de fluidos newtonianos.
n : expoente adimensional caracteristica especifica de cada fluido
|zo|: tensdo inicial de cisalhamento

%X: gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento [s]

al.2.3) Modelo de Casson: observando comportamentos de fluidos, tais como, puré de
tomate, sangue, iogurte entre outros foi proposta uma abordagem ao modelo Bingham
generalizado elevando todos os fatores a % e condicionando a formula matematica aos novos

pardmetros conforme mostrado pela equagéo (5).
(dvx)"
Mo dy

|Tyx| = |TO|: para |Tyx| < |TO|

N[ =

|Tyx| = |70l — ,para |Tyx| > |7

()

Onde:

|ryx|: mddulo de tensdo de cisalhamento na direcdo x [g/cm.s?]
1o constante andloga a viscosidade de fluidos newtonianos

n: expoente adimensional caracteristica especifica de cada fluido
|To]: médulo da tensdo inicial de cisalhamento

2—';": gradiente de velocidade ou taxa de cisalhamento [s]
b) Fluidos ndo newtonianos dependentes do tempo:
Sé&o fluidos que apresentam variagdes de suas propriedades com o tempo de aplicacéo
da tensdo de cisalhamento conforme mostrado pela Figura 3.13. Estdo divididos em 2
categorias:
b1) Tixotropicos: nesta categoria, os fluidos tém a viscosidade reduzida com o tempo

de aplicacdo da tenséo de cisalhamento e voltam a ser mais viscosos quando cessa a aplicagéo.
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Produtos como: petroleo cru, tintas, ketchup, emulsdes, suspensfes concentradas, solugdes
protéicas fazem parte desta categoria.

b2) Reopéticos: os fluidos nesta categoria apresentam aumento da viscosidade com o
tempo de aplicacdo da tensdo e retornam a viscosidade inicial quando esta forca cessa. E 0

processo inverso dos tixotrépicos. Um exemplo deste fluido seria a argila bentonita.

'

Tixotropicos
Reopéticos

tensao de cisalhamento

-

taxa de deformacgao

Figura 3.13: Fluido ndo Newtoniano dependentes do tempo.
Fonte: [80].

c) Viscoelasticos:

Séo fluidos que possuem comportamentos especificos, um mesclado de propriedades
elasticas e viscosas acopladas, cujas caracteristicas sao de liquidos viscosos com propriedades
elasticas descritas em 1957 pelo modelo de Maxwell e de s6lidos com propriedades viscosas
descritas pelo modelo de Kelvin-Voigt [56]. Sdo exemplos de viscoelasticos: goma xantana,
saliva, massas de farinha de trigo, gelatinas, queijos, liquidos poliméricos, glicerina, plasma,
biopolimeros e acido hialurénico. A equacdo (6) caracteriza o modelo de um fluido

viscoelasticos.

oty ov; 0v;
Tij t o7 = ~Ma a_x,+a_xl (6)

Onde:

7;5: Tensdo de cisalhamento num fluido

ty = nd/G: tempo caracteristico do fluido em estudo

n4: viscosidade dinamica, cP [centi Poise] = 10-2 g/cm.s = 0,001 kg/m.s = 10 N.s = 1 mPa.s = 0,001 Pa.s
G: modulo de rigidez cisalhante do fluido [N/m?] ou [Ibf/in?]

0ty
2 a
% ou a—v{: taxa de distor¢do de um material deformado

J Xi

: variacdo da tensdo de cisalhamento no tempo normal ao plano



65

Para clarificar o assunto, a Tabela 3.3 mostra alguns produtos que utilizam as

propriedades dos fluidos ndo Newtonianos para oferecer facilidade no dia a dia.

Tabela 3.3: Caracteristicas ndo Newtonianas aplicadas em materiais.

Exemplo de fluido

Categoria

Propriedades ndo Newtonianas.

Creme dental
Lamas de
perfuracdo

Tintas anti-respingo

Cola de papel de
parede

Clara do ovo

Polimeros fundidos
Massa de modelar
Agregado de
cimento Umido

Tintas para
impressao

Oleo cru ceroso

Plastico de Bingham
Plastico de Bingham
Tixotropicos
Pseudoplasticos e
viscoelasticos

Viscoelasticos

Viscoelasticos

Viscoelasticos

Dilatante e tixotrépico

Pseudoplasticos

Viscopléstico e
tixotropico

Permanece na escova e comporta-se mais liquido durante a
escovagao.

Boa propriedade de lubrificacdo e habilidade para
transportar detritos.

Grosso dentro da lata, fino no pincel ou rolo.

Bom espalhamento e propriedades adesivas.

Facil dispersdo de ar dentro da clara até se estabilizar e
tornar a clara em neve.

Propriedades de formacéo de roscas.

Flui se esticado lentamente, mas, ird quebrar se bater de
maneira cortante.

Permite compactagao nas quais pequenos impulsos
produzem assentamento completo.

Espalha facilmente em alta velocidade, mas, ndo corra
excessivamente em baixas velocidades.

Flui prontamente num tubo, mas é dificil reiniciar o fluxo.

Fonte: [78].

Quanto a direcdo do escoamento, existem dois tipos de fluido:

e Escoamento laminar: ocorre quando as particulas de um fluido se movimentam ao

longo de trajetorias bem definidas formando l&minas ou camadas. Neste

escoamento, a viscosidade age no fluido para amortecer a tendéncia de

aparecimento da turbuléncia, isto é, o fluido escoa sem se misturar de forma

significativa com as particulas. Por isso, esse fendbmeno ocorre em baixas

velocidades e em fluidos com alto valor de viscosidade.

e Escoamento turbulento: ocorre quando as particulas de um fluido se movimentam

de forma irregular com movimentos aleatorios produzindo uma transferéncia de

quantidade de movimento entre regifes de massa liquida, isto €, o0 movimento do

fluido é aleatério fazendo com que as variaveis como velocidade e pressdo

apresentem alteracOes aleatdrias no espaco e no tempo. Este fendmeno ocorre em

fluidos com baixo valor de viscosidade como, por exemplo, a agua [81].

A
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caracterizacdo da turbuléncia é responsavel pelo escoamento, movimento
rotacional, tridimensional, fendmeno altamente difusivo, altamente dissipativo e
continuo.
A Figura 3.14 ilustra o escoamento laminar como uma linha vermelha retilinea; no
transitorio, a linha inicia um pequeno desbalanceamento e no escoamento turbulento, a linha

torna-se completamente desbalanceada com aumento da amplitude.

Tipos de escoamento Laminar Transitério Turbulento
L

Figura 3.14: llustrativo de escoamento de um fluido.
Fonte: [82].

3.6 Modelos constitutivos reoldgicos de fluidos magnéticos

Rosensweig [50] verificou-se que a viscosidade dos fluidos magnéticos varia
diretamente com a variacdo do campo magnético. Ele levou em conta que as viscosidades de
todos os nanofluidos séo inferiores as do fluido de base, devido a auto-lubrificacdo das
nanoparticultas e essas, por sua vez, sdo altamente solvatadas no meio de dispersdo. A
viscosidade dos fluidos magnéticos varia diretamente com aumento do campo magnético, pois,
é o resultado da formacdo e rearranjo de novas estruturas — em forma de cadeia ou semelhantes
a gotas. Esse aglomerado possui propriedades viscoelasticas ou quaisquer efeitos de fluidos ndo

Newtonianos quando submetidos a um campo magnético. Em teoria, quando um campo
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magnético é aplicado, 0 momento magnético das particulas ir& se alinhar ao longo do campo
[65].

Ha uma situacdo de maior dificuldade, quando 0 campo magnético atraves do eixo de
rotacdo de particulas fica perpendicular a vorticidade do fluxo. Nesta situacdo, a rotacdo das
particulas causada pelo torque viscoso no fluido leva a um desalinhamento do momento
magnético da dire¢do do campo criando um torque magnético contra o torque viscoso. O torque
magnético em oposicao ao torque viscoso, dificulta a rotacao livre das particulas magnéticas no
fluxo aumentando a viscosidade do fluido [65].

A situacdo de menor dificuldade, ocorre quando o campo magnético através do eixo
de rotacdo das particulas fica paralelo a vorticidade do fluxo. Nesta situacdo, a rotacdo das
particulas causada pelo torque viscoso no fluido leva a um alinhamento do momento magnético
da direcdo do campo sem criar um torque magnético contra o torque viscoso. Sem o efeito do
torque magnético em oposicao ao torque viscoso, 0 momento magnético da particula em relacéo
a direcdo do campo nao é perturbado pela rotacdo da particula.

Nas Ultimas décadas, o fascinio ao fluido magnético vem recebendo muitas
contribuigdes a respeito do tema no mundo todo para o entendimento de sua fase e as dinamicas

dos fluidos dipolares. As equacgdes de Maxwell explicam a dinamica dos fluidos magnéticos.

3.7 Estudo sobre escoamento dos fluidos magnéticos no interior do

toroide em regime laminar e em regime turbulento

Os estudos mais objetivos sobre escoamento de um fluido dentro de um tubo ou
superficie foi conduzido pelo engenheiro irlandés e fisico Osborne Reynolds. Foi criado um
namero adimensional (Re) mostrado na equacdo (7) que leva o seu nome e cujo significado
fisico € uma razdo entre as forgas de inércia e as forcas de viscosidade [83].

_pv.D wl

R, = —
Na 3 )

Onde:
p: massa especifica do fluido
n,: Viscosidade dinamica do fluido

v: velocidade do escoamento
D: diametro da tubulacédo
&: viscosidade cinematica
L: comprimento do fluido

O numero de Reynolds possibilita avaliar rapidamente se o escoamento do fluido é

laminar ou turbulento conforme Tabela 3.4. Além disso, 0 nimero de Reynolds constitui a base
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do comportamento de sistemas reais e pode-se fazer um rapido comparativo dindmico de dois

sistemas utilizando apenas este nimero.

Tabela 3.4: Equivaléncia do nimero de Reynolds e tipo de escoamento.
Escoamento laminar Escoamento de transicdo Escoamento turbulento
Re <2000 2000 < Re < 2400 Re > 2400

Fonte: [56].

Para um fluido viscoel&stico, cuja caracteristica encontra-se entre a de liquidos viscosos
e solidos elasticos, existe um parametro que identifica a predominancia do fluido para um dos
lados verificando a relacdo entre o tempo de deformacdo a qual estd sujeito e o tempo de
resposta do mecanismo durante o experimento ou simulagdo computacional. Esta relacéo
adimensional mostrada pela equacéo (8) foi elaborada pelo engenheiro civil israelense chamado
Markus Reiner que batizou de nimero de Déborah (De), em homenagem biblica a juiza de
Israel [73].

De

| o+
'dln

(8)

Onde:

t.: Tempo de deformagdo ou tempo necessario para que o material atinja 63,2% ou [1-(1/e)] de sua resposta
elastica

t,: Tempo de resposta

A Tabela 3.5 mostra os efeitos predominantes do fluido conforme o nimero de
Déborah. Dessa forma, para um alto valor De, o fluido comporta-se como um sélido; para um
baixo De comporta-se como um liquido. Nessa condicdo, cria-se uma implicacdo de que o
material pode parecer solido devido a duas condig¢des: longo tempo caracteristico de relaxacao

ou processo de deformacdo relevante muito rapido.

Tabela 3.5: Caracterizagdo dos fluidos conforme nimero de Déborah.

Efeitos viscosos dominantes Viscoelasticos Efeitos elasticos dominantes
Liquido Soélido

De< 0,5 0,5<De<1,0 De > 1,0
Fonte: [73].

Os estudos de Gogosov [84] e Kamiyama and Koike [85] mostraram que a viscosidade
do fluido magnético varia conforme a intensidade do campo magnético aplicado na superficie
ou em tubos. A viscosidade é mais alta no fluido magnético quando o campo magnético atua

perpendicularmente & direc¢do do fluido do que ao campo em paralelo.
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Para a modelagem de um fluido magnético por via de equacdes, as principais variaveis
dependentes pertinentes sdo: o tipo de fluxo do fluido e a forma de aplicacdo do campo
magnético. Por isso, varios trabalhos publicados sobre os fluidos magnéticos incluem estudos
magnéticos e hidrodindmicos [84].

O magnetismo dos fluidos magnéticos originam-se a partir das nanoparticulas de 6xido
de ferro superparamagneéticos (SPIONSs) dispersados num liquido portador (CL) [86]. Na
auséncia do campo magnético, os SPIONs ndo exibem nenhuma propriedade magnética por
apresentar orientacdes aleatdrias. Entretanto, quando um campo magnético é introduzido nos
SPIONSs, estes se alinham com o campo magnético conforme a Figura 3.15. Portanto, os fluidos
magnéticos magnetizados exibem propriedades magnéticas na presenca do campo magnético,
que a partir do seu movimento dindmico, geram uma variacao do fluxo magnético no tempo e

induz uma corrente elétrica captada pelas bobinas acopladas no dispositivo.

Genes
Proteinas
Moléculas .
Virus
Nanoparticulas magnéticas Células
% | " 3 < >
(@) F —s
0.1 nm 1y 10 nnf 100 niy 1um 10 um 100 um
y | \
Particulas monodominio | \
|
i —_—
: N
@I'
Superparamagnético
bloqueado Particulas multidominio
@ G)@ nanoparticulas ®®®®
Q) OO0 mtm @20

Figura 3.15: (a) llustragcdo comparativa entre nanoparticulas magnéticas e outros materiais (a) e (b)
comportamento das nanoparticulas na auséncia e presenca do campo magnético H.
Fonte: [87].

A ideia inicial do dispositivo constitui num formato de toroide, mostrado na Figura
3.16. O fluido magnético, contido dentro da camara toroidal, circula no sentido horério a uma
velocidade, V, resultado do produto entre a velocidade angular @ e do raio do toroide R. O

controle e ajuste do fluxo € feito pela bomba peristaltica.
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Bobinas

Bomba peristiltica

Reservatério
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Figura 3.16: Fluido magnético circulando internamente no toroide.
Fonte: Proprio autor.

Para a exibicdo dos monodominios magnéticos é necessaria a instalacdo de imés de
neodimio sobre a cdmara toroidal. Recorrendo as leis de Faraday-Maxwell, as bobinas
envolvidas na parte externa do tordide captam em micro corrente liberado pelo movimento do
fluido magnético.

Os estudos realizados por Walter Elsasser e Edward Bullard [88] chegaram ao
consenso de que ao elevar a velocidade do fluido a um determinado patamar, as equacdes
eletrodinamicas ficariam mais significativas do que a prépria consisténcia dos fluidos como:

viscosidade e temperatura.

3.8 Dendrimeros de Poliglicerol (PGLYD)

Os dendrimeros de poliglicerol (PGLYD) foi aplicado pela melhor performance de
sintese da magnetita pelas suas caracteristicas favoraveis como uniformidade molecular,
superficie multifuncional e presenca de cavidades internas [89].

Os dendrimeros pertencem a uma classe de materiais versateis que podem ser
sintetizados para gerar arquiteturas moleculares similares as observadas em sistemas
bioldgicos. O significado de dendrimero vem de origem grega “dendri”: galho de arvore ¢

“meros”: parte, conforme mostrada na ilustracéo da Figura 3.17.
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Figura 3.17: Tlustragdo da anatomia de: (a) “dendri” galho de arvore, (b) dendrimero representado por linha
s6lida e as regides chaves do dendrimero representados por linhas pontilhadas coloridas.
Fonte: [90].

Os primeiros trabalhos sobre dendrimeros foram publicados por grupos de pesquisas
distintos liderados por F.\VVogtle em 1978, R. G. Denkewalter em 1981, D. A. Tomalia em 1985
e G. R. Newkome também em 1985. O assunto dendrimero é de um impacto tdo grande nas
vidas das pessoas, com aplica¢cdes nas mais variadas areas do conhecimento, que centenas de
outros grupos foram se formando em diversos paises, inclusive o Brasil [90].

Os PGLYD séo caracterizados pela combinacdo de uma arquitetura dendritica bem
delineada, de boa estabilidade e ser compacta, pela baixa dispersdo do peso molecular conforme
visto na Figura 3.18. A temperatura ambiente, o dendrimero ¢ altamente viscoso, soltvel em
agua e em solventes organicos polares. Outra propriedade relevante do PGLYD é possuir alta
densidade de grupos de hidroxila (-OH), ter ligagdes éter e trabalhar em baixa temperatura de
transicdo vitrea. Por ter a presenca de grupos de hidroxilas, o dendrimero de poliglicerol
apresenta uniformidade molecular ndo paralela, superficie multifuncional e presenca de
cavidades internas. Essas propriedades especificas contidas no PGLYD fazem com que tornem
apropriados para uma ampla variedade de alta tecnologia incluindo aplicaces bioldgicas,
guimicas e medicinais [91].

Evidencia-se que a grande vantagem do poliglicerol e seus derivados é possuir baixa

citoxicidade. Esta vantagem do PGLYD foi reconhecida pela agéncia americana do FDA (Food
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and Drug Administration) pelo mérito e aprovado sua aplicagdo para as industrias farmacéuticas

e alimenticia [92].
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Figura 3.18: llustracéo tipica de um dendrimero poliglicerol.
Fonte: [93].

Os trabalhos de Tomalia, et al. [94] chegaram a conclusdo de que as técnicas de
propagacdo sequenciada no tempo do dendrimero permitiam:

e Monodispersidade, ou seja, construir controlando o peso molecular;

e Topologia, isto é, controlar as ramificacdes;

e Versatilidade no desenho e disposicédo dos grupos terminais para biocatalisadores;

e Auto-replicacdo, isto é, ter a liberdade em criar repeticdes de estruturas quimicas;

e Simetria das ramificagdes para criar topologias poliméricas uniformes.

O dendrimero a base de poliglicerol (PGLYD) originaria da materia prima do glicerol
(subproduto do processo de producdo do biodiesel) confere ao Brasil vantagens competitivas
por ser um dos maiores produtores de grdaos. Além disso, PGLYD possui uma vantagem
ambiental e econdmica por ser reciclavel e de um bom custo beneficio [95].

Por ter o melhor controle no processo de fabricacdo, a sintetizacdo do PGLYD é feita
pelo método divergente, no qual o monémero se inicia a partir do nucleo, vai se adicionando
sucessivas camadas de mondmeros em sua volta até obter o dendrimero desejado de acordo

com as geracoes [96].
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O estudo de Teixeira [95] prevé que, a cada 90 m? de biodiesel produzido por reagéo
de transesterificacdo de 6leos vegetais, sdo gerados 10 m3 de glicerina. O governo brasileiro, a
partir da Lei 11097 de 2005, introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira que, a partir
de Janeiro de 2008, foi obrigado a adicionar 2% de biodiesel no diesel fossil até chegar aos 10%
em 2018. A resolucéo de n° 16 emitida em 29 de Outubro de 2018 pelo Conselho Nacional de
Politica Energeética (CNPE) determina a progressao obrigatdria de contetdo do biodiesel, que
atualmente esta em 10% sobre o diesel fossil, para patamares de até 15% em 2023 [97].

Dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
mostram que em 2019, foram produzidos 5,9 milhGes de metros cubicos de biodiesel e gerados
494,6 mil metros cubicos de glicerina no processo.

Além disso, 0 PGLYD possui uma elevada funcionalidade e biocompatibilidade o que
faz desse polimero um transportador eficaz para diversas finalidades quimicas, médicas e de

engenharia [90].

3.9 Dendrimero de poliglicerol encapsulado com monoparticulas
superparamagnéticas

O uso de dendrimeros como hospedeiro para as particulas metalicas foram mostradas
nos estudos de Grohn, et al. [98], Zheng and Dickson [99] e Bronstein and Shifrina [100]. A
descoberta da caracteristica do dendrimero em possuir uma estrutura globular e ser um polimero
altamente ramificado com cavidades internas foram descritas por Tomalia [101] e Grayson and
Frechet [102], o que permitiu enormes oportunidades para a producdo de fluidos magnéticos
altamente estaveis com SPIONs encapsulados nas cavidades internas do dendrimero por meio
de interacdes hidrofébicas ou eletrostaticas. Dentre as técnicas de inser¢do de SPIONSs nas
cavidades do dendrimero, foi selecionado o método eletroquimico de Unica etapa por oferecer
aumento de estabilidade dos fluidos magnéticos, evitar aglomeracfes indesejaveis de
particulados e eliminar o processo de secagem, armazenamento, transporte e dispersdo dos
SPIONS.
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4 TECNICAS EXPERIMENTAIS

O estudo sobre a avaliacdo das propriedades dos fluidos magnéticos pertinentes para

o desenvolvimento do protétipo foi realizado por meio de técnicas experimentais da Figura 4.1.

Dominio Conceitual Dominio Metodolégico
Técnicas

Experimentais

IQ_d-/

Interacao

Fenémeno Magnético

Fenémeno Elétrico

Conversio de Energia Reagio de sintese

Fluido Magnético Caracterizagiao de materiais

Prototipagem

Figura 4.1: llustracdo da interacéo das técnicas experimentais para a prototipagem.
Fonte: Proprio autor.

Segundo a Figura 4.1, apds a escolha do fluido magnético, o passo seguinte foi estudar
e analisar as condi¢cdes de movimento e tamanho necessarios para que este fluido conseguisse

gerar uma corrente elétrica dentro de uma camara toroidal.

As reacdes inorganicas ou organicas de sintese (ou adi¢do) ocorrem quando duas ou
mais substancias sofrem reacdes de liberacdo de energia (exotérmica) ou de absorcao de energia
(endotérmica) originando um Unico produto, isto é, A + B — C mostrado na Figura 4.2 [103].
Os reagentes A e B podem envolver um conjunto de duas moléculas complexas tanto pela
combinacdo de moléculas intermediarias quanto pelas matérias-primas nao reagidas cujo

processo pode tornar reacOes de sintese mais complexas.
0-0-@0

Figura 4.2: Esquema de reacdo de sintese para substancia inorganica.
Fonte: [103].
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Uma reacdo de sintese bem sucedida significa maximizar a criacdo de moléculas
desejadas e reduzir ou mitigar as moléculas de subprodutos indesejaveis. Os fatores que

influenciam para o0 sucesso sdo:
e Seguranca no manuseio e rea¢fes quimicas perigosas;
e Qualidade da matéria prima e sua procedéncia;
e Controle dos parametros de reagéo;
e Equipamentos de reacdo;
e Velocidade da reacéo;
e Gerenciamento de isolamento e pureza do produto.

Obtida o fluido magnético desejado, realizou-se a caracterizacdo de suas propriedades

fisico-quimicas conforme as especificacdes técnicas.

4.1 Sintese eletroquimica do PGLYD-SPIONs

O PGLYD foi sintetizado em laboratério a partir do anel aniénico pelo método de
abertura divergente do carbonato de glicerol, mostrado pela Figura 4.3, utilizando parcialmente

o glicerol desprotonado como nucleo central e iniciador para polimerizacdo anionica.

Figura 4.3: llustragdo da estrutura e férmula do carbonato de glicerol.
Fonte: [104].

O peso molecular de 1,7 kDa (Dalton) foi determinado pelo espectro de massa Maldi
sob referéncia de Maldi-Tof-MS (Brucker Biflex) e com 28 hidroxilas por moléculas foi
altamente solGvel em agua em altas concentracdes.

A sintese do fluido magnético do PGLYD-SPIONs foi baseado na reducao
eletroquimica potenciostatica de ions de Fe?*e Fe3* na razdo de 2:1 M de Fe®"/Fe?* para formar
nanoparticulas de magnetita (FezO4) estabilizados pelo PGLYD.
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O fluido magnético foi preparado dentro de uma célula eletroquimica contendo um
simples par de eletrodos contendo 10 mL de PGLYD e Fe3*/Fe?" na razdo de 2:1 M.

A placa de platina medindo 0,5 cm de largura e 7 cm de comprimento foi empregado
como catodo, o eletrodo de platina medindo 0,1 cm por 7 cm foi para o anodo durante a
voltametria ciclica seguindo a reducio eletroquimica Fe3*/Fe?* com um eletrélito composto de
0,1M de FeCls, 1M de NaCl e 1M de PGLYD (com base na concentragéo total Fe3*/Fe?").

As medicBes eletroquimicas foram realizadas no potenciostato/galvanostato
Omnimetra PG-3901 com software NOVA na versdo 1.8 no arranjo convencional de 3
eletrodos: (1) catodo para placa de platina (0,5 cm x 7 cm), (2) anodo para eletrodo de platina
(0,1 cm x 7 cm), (3) Ag/AgCl como eletrodo de referéncia e (4) eletrolito composto de 0,1 M
FeCls, 1 M NaCl e 1 M PGLYD, conforme mostrado na Figura 4.4. A célula foi mantida num

banho ultrassénico a temperatura ambiente de 25°C.

Potenciostato
il e
2
3
1
< V
., O S

Figura 4.4: llustracdo da medicéo eletroquimica.
Fonte: Proprio autor.

4.2 Técnicas de caracterizacdo para o PGLYD-SPIONSs

As técnicas de caracterizacdo de um fluido magnético PGLY D-SPIONs consistem em
avaliar suas propriedades fisico quimicas relevantes para o funcionamento no protoétipo.

A primeira etapa do processo denominada de difracdo de raio-X foi avaliar a presenga
dos oxidos de ferro no fluido magnético. O equipamento utilizado foi o difractdmetro de raio

X da marca Rigaku com a fonte de radiagdo CuKoa., cobrindo uma faixa de 26, variando de 10°
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a 50°, com incremento de 0,05° pelo detector linear. As dispersdes foram depositadas num baixo
substrato de silicio (Si) na retaguarda e deixadas evaporando sob em temperatura ambiente.

A segunda etapa foi verificar o tamanho e o formato dos ndcleos dos SPIONs contidos
no fluido magnético para certificar que sdo nanoparticulas através da microscopia eletrénica de
transmissao (TEM). A amostra foi submetida ao microscépio da marca Hitachi modelo H7000
operando a 125 kV e equipado com fonte de elétron termiénica W. O processo de preparacao
foi descansar as amostras de poliglicerol sobre a malha de carbono revestida de cobre e deixadas
expostas a temperatura ambiente para evaporar a umidade.

A terceira etapa foi verificar se o fluido magnético reage conforme os monodominios
magnéticos caracteristicos dos SPIONs através do magnetémetro. O processo consistiu em
aplicar um campo magnético sobre o fluido magnético para verificar se existe uma resposta de
direcdo a acdo do campo magnético e cessa este direcionamento imediatamente quando o
campo magnético é desligado. O modelo do magnetémetro com vibrag&o na amostra utilizado
foi da marca Lakeshore modelo 7400 cuja funcdo foi colher os dados de magnetizagédo
normalizada em rela¢do ao mesmo peso correspondente do fluido magnético.

Finalmente, a quarta e Ultima etapa, consistiu na realizacdo da anélise
termogravimétrica (TGA) sobre o fluido magnético para verificar o comportamento de
degradacdo do material em funcgdo da temperatura.

Os termogramas foram analisados quantitativamente na superficie das nanoparticulas
de PGLYD para normalizar os dados magnéticos a massa do nucleo inorganico. O equipamento
TGA utilizado foi da marca Shimadzu Co modelo TGA-50 com amostra de 5 mg de fluido
magnético PGLYD-SPION colocada dentro do cadinho de 6xido de aluminio (Al2O3) exposto
a uma variacio de temperatura de 25 °C a 1000 °C a uma taxa de aumento de 10 °C.min™ num
ambiente isento do gés carbono neutralizado pela circulagdo do gas Nitrogénio (N) a um fluxo

de 40 mL.min%,
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5 PROTOTIPO DO MICROGERADOR

A etapa do projeto que faz a passagem do abstrato contido nas ideias e pensamentos
para uma forma fisica que represente a realidade e propicie validacdes é denominada de
protétipo.

O desenvolvimento do prototipo do microgerador foi projetar um carregador pequeno
e portatil para fornecer energia elétrica a um dispositivo de baixo consumo. A premissa do
projeto foi definir que o fornecimento de energia elétrica deveria ter origem de uma fonte
renovavel, ecoldgica e abundante na natureza. Para isso, foi utilizado a técnica do planejamento

do produto e o design thinking.

O planejamento do produto (PDP) tradicional foi confeccionado e avaliado no inicio
do doutorado para nortear o desenvolvimento do protétipo conforme mostrado pelo
APENDICE A — Planejamento inicial do produto sobre estudos de geracdo de energia pelo

fendmeno magnetohidrodinamico.

Para a busca de solucdo de problemas e questdes levantadas no protétipo e com
aderéncia ao planejamento do produto, foi aplicada uma abordagem denominada de Design
Thinking, um pensamento abdutivo, no qual se entende o “design” como disciplina para
promover bem-estar na vida das pessoas conforme a Figura 5.1. Foi realizado um breve
mapeamento das funcdes e o0s aspectos especificos para melhor identificar as barreiras e gerar

alternativas vidveis para o prototipo [105].

O Design Thinking foi aplicado no prot6tipo por ser complexo e para verificar
problemas capciosos que possam estar implicitos cujos métodos e ferramentas de planejamento
do projeto néo conseguem ser aplicados eficazmente. O que importa para a resolucdo deste tipo
de problema € o levantamento de um conjunto de solugdes que satisfagam a conjuntura temporal

e 0 escopo do projeto [106].

A utilizacdo de protétipos de rapida confecgdo dentro do planejamento de projeto tem
a fungdo de manter a performance do processo de desenvolvimento continuo e ganhar tempo

para eventuais atrasos.
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Figura 5.1: Esquema ilustrativo do Design Thinking.
Fonte: [107].

Além disso, o0 processo de prototipagem permitiu melhor qualidade na geracdo de

ideias, convergéncia na comunicagdo, mais objetividade na interacdo, aprendizagem mais

efetiva e menos custosa com as falhas, ampliagdo da capacidade de solugdes e mais

assertividade na confecdo de solugdes.

5.1 Plano de prototipagem

O plano de prototipagem para o microgerador foi confeccionado para ter uma

referéncia construtiva e 0s requisitos necessarios para cada item avaliado conforme mostrada
pela Tabela 5.1.

Realizada a definicdo dos requisitos, o projeto foi desmembrado em grupos de

atividades para 0 processo préatico de prototipagem:

Construcéo do modelo virtual: o0 modelo do tordide foi confeccionado com auxilio
do software de CAD proprio para modelagem tridimensional e renderizacdo para
obtencdo de um visual mais refinado;

Levantamento de lista de materiais: organizar a lista de itens com suas
caracteristicas para serem feitos ou comprados e verificar potenciais fornecedores
de materiais;

Confeccdo do modelo fisico: sdo processos de criacdo de forma do objeto,
preparacdo de arquivos para processamento, conexdes de equipamentos, ligacéo
de tubos, instalacdes eletronicas e montagem;
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e Testes: sdo eventos necessarios para validar a geracao de corrente do prototipo com

base nos estudos realizados.

Tabela 5.1: Requisitos necessarios do plano de prototipagem.

Referéncia

construtiva

Requisitos

Funcéo do

prototipo

Apresentar solugdes de fluxo de fluido, transformacéo de grandeza e

geracdo de corrente.

Modelo funcional proximo ao produto final.

Quantidade e tipos
de protétipos a

serem criados

Criacdo de um prototipo fisico de funcdo e um esquema de

funcionamento.

Iteracdes
necessarias sobre o

prototipo

N&o aplicavel.

Subsistemas e
funcionalidade

O presente protétipo foi montado em partes para assegurar 0

funcionamento de subsistemas de bombeamento, geragéo
magnetohidrodinamica, conversdo eletromagnética, visualizacdo do
sinal de corrente. Os subsistemas serdo interligados por dutos onde

passa o fluido magnético e cabos onde passa a eletricidade

Requisito do
projeto e escala de

construcao

O projeto sera construido em escala 1:1.

O intuito do prot6tipo é verificar o funcionamento conforme projetado
mesmo que a construgdo ndo seja rigorosa em termos de performance

de processo do produto final.

Selecéo de tecnicas

de manufatura e

As técnicas de manufatura e montagem sdo: usinagem da peca

toroidal, abertura de cavidades internas & peca toroidal, conexdo de

montagem subsistemas via duto ou cabo, checagem peca a peca e teste elétrico.
O nucleo do projeto é a placa de politetrafluoretileno (PTFE) para
construcdo de cémara toroidal onde ocorrera os fendmenos
Selecéo de eletromagnéticos estudados. Esse processo foi terceirizado por
materiais envolver equipamentos e pessoal especializado.

Os equipamentos de medicdo de corrente e bomba peristaltica

encontram-se no laboratorio.

Fonte: Proprio autor.
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5.2 Construcao do modelo virtual

O prototipo do microgerador foi construido a partir da placa de politetrafluoretileno
(PTFE), conhecido comercialmente por TEFLON, que foi usinada para formar uma camara
toroidal de raio interno 21,3 mm e raio externo de 50,7 mm com espessura de parede de 1 mm
(0,1 cm).

A capacidade maxima de armazenamento de liquido, inicialmente, foi de 133,375 cm?3
(133,375 mL), descontando a espessura de parede conforme mostrado na Figura 5.2.

Unid

Raio inteno a: 12.23 cm

Raio externo b: 14.97 b=a
Formula:

volume V | 133.375 em® V= n¥(a+b)(b—a)

Figura 5.2: Representacgao de célculo do volume do tordide.
Fonte: Préprio autor.

A cavidade do tordide foi preenchida com 40g de fluido magnético de PGLYD-
SPION.

A cavidade deve suportar a dinamica do fluido magnético que gira entre 50 a 200
rotagdes por segundo (rps) controlada pela bomba peristaltica. Convertendo a rotacdo em
velocidade retilinea com base no raio maior de 4,97 cm, pode variar entre 12,6 m/s e 62,5 m/s.

5.3 Levantamento de lista de materiais

Como qualquer preparagdo, este prototipo necessita de uma lista de materiais e
servigos para a sua confeccdo conforme Tabela 5.2.



Tabela 5.2: Representacdo de lista de materiais.
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Item Céddigo Descrigdo Qtd  Funcao
1 P/N TEF001GO01A Placa de politetrafluoretileno (PTFE) 1un  Construir a cAmara toroidal
12cmx12cmx3,5cm
2 P/N FMGO001TO01A Fluido magnético PGLYD-SPION — 40g Material para gerar
dendrimero de poliglicerol com eletricidade
nanoparticulas de Oxido de ferro
superparamagnético
3 P/N SACO0011001A Sistema de aquisicdo de corrente 4un  Transformar o escoamento
do fluido em grandeza de
corrente elétrica
4 P/N SIPO01CO001A Sistema de excitagio do fluido 1un  Colocar o fluido magnético
magnético em movimento por bomba
peristaltica
5 P/N RESO01R001A Reservatério de fluido magnético lun Local de enchimento e
Equalizacdo do transporte de
fluido
6 P/N MANOO1MOO1A  Mangueira para escoamento do 1m Conectar os dispositivos para
fluido circular o fluido
7 P/N VALOO1VO001A Valvula de controle 2un  Controlar o escoamento do
fluido
8 P/N SIPO01CO01A Sistema de intercambilidade da placa 1un  Fazer o encaixe adequado da
camara toroidal com a
mangueira para reduzir a
perda de carga
9 P/N MONOO1MO01A  Computador e Monitor para leitura 1un  Visualizar a onda de corrente
da grandeza elétrica gerada
10 P/N NEOO01MO01A ima de neodimio — cubo de 12 cm? lun  Excitatriz magnética inicial
para partida do fluido
magnético na regido das
bobinas
11 P/N ACEO01A001A Materiais de fiacdo elétricas, 1un Kit de materiais para
etiquetas, conectores, fixadores, conexdes elétricas, fixacao
bornes. de componentes e

organizacdo do conjunto

Fonte: Proprio autor.

Os cddigos criados destinam-se para organizacdo de partes e pegas para facilitar a

procura e informatiza-los num banco de dados.
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Uma lista de materiais organizada e bem descrita traz uma série de vantagens
competitivas para fazer a melhor aquisicdo de produtos e servicos através de uma anélise
comparativa entre comprar e internar a producao, gerenciamento de prioridades na aquisi¢cdo
do produto, pesquisa com mais efetividade de potenciais fornecedores e solicitacdo de

orcamentos padronizados aos fabricantes.

5.4 Confeccdo do modelo fisico

O modelo fisico € a construcdo do prot6tipo propriamente dito.

O prototipo foi concebido pela juncdo de um circuito hidraulico e eletromagnético.

O circuito hidraulico compreendeu a camara toroidal devidamente usinada com
abertura de canais para circulacdo do fluido magnético no material PTFE. O canal de saida da
camara toroidal foi conectado por uma mangueira a valvula de controle de fluxo. Saindo pela
valvula de controle, o novo trecho foi conectado por outro segmento de mangueira a um
reservatorio para equalizacdo do volume de fluido. A saida do reservatério foi conectada por
uma nova mangueira a bomba peristaltica do fabricante Sigma-Aldrich que tem a funcéo de
manter a velocidade de deslocamento do fluido magnético. A excitatriz composta de ima de
neodimio foi instalada estrategicamente proxima as quatro bobinas para que o fluido magnético
tivesse uma excitacdo inicial somente no momento de partida. O novo trecho de mangueira
montado foi conectado a saida da bomba para a outra valvula de controle e desta retornando
novamente & cAmara toroidal, fechando o circuito hidraulico.

O circuito eletromagnético compreendeu quatro bobinas dispostas em paralelo,
envolvidas na regido externa da cAmara toroidal, e os terminais separados em polos positivo e
negativo aterrado. Os polos positivo e negativo foram conectados por fios a placa do sistema
de aquisicéo instalada no computador para captura do sinal de corrente gerado e de sua ordem
de grandeza. O sinal de corrente resultado da circulacdo do fluido magnético PGLYD-SPION

pode ser visualizado pelo monitor do computador na escala de miliAmpere.

5.5 Testes no prototipo

Antes de realizar os testes no prot6tipo, uma verificagdo visual ordenada e criteriosa
foi efetuada. A principal preocupacdo foi nas conexdes do circuito hidraulico para que néo
houvesse vazamentos por mangueira danificada, baixo torque de aperto dos conectores e dano

a camara toroidal.
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Na parte do circuito eletromagnético, foi verificada a existéncia de fiacdo solta, o
tempo de captura do sinal e sua resposta correta na ordem de grandeza pelo monitor.

Com as verificacOes efetuadas, iniciou-se o processo de enchimento de 40 g do fluido
magnético na camara toroidal e a mesma quantidade no reservatorio para manter o fluxo
continuo em todo sistema durante o funcionamento do protétipo.

O sistema de aquisi¢éo foi ativado, o ima de neodimio ativado para excitar as bobinas
inicialmente, as valvulas abertas e acionada a bomba peristaltica.

O procedimento foi de ajuste fino no controle de fluxo da bomba peristaltica para
manter os 40 g de fluido dentro cdmara toroidal, regulagem das valvulas para ajustar a
velocidade do fluido na faixa entre 50 a 200 rps e ajuste de escala da corrente na placa de

aquisicdo para melhorar a visualizacdo no monitor.



85

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Sintese eletroquimica da PGLYD-SPIONs

O resultado final desta operagdo mostrou que nanoparticulas se mantiveram
monodispersas em tamanho e o tamanho das nanoparticulas pode ser sintonizado pela variacao
da razdo metal/dendrimero. O PGLYD encapsulado os SPIONs pode ser sintetizado pelo
sequestro dos ions de Ferro dentro de uma cavidade apropriada do dendrimero seguido pela
reducdo eletroquimica conforme mostrada pela Figura 6.1.
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Figura 6.1: llustracdo da preparagdo potenciostatica do fluido magnético dentro do PGLYD-SPIONS, (a)
PGLYD absorve fons Fe?* e Fe*, (c) nas suas cavidades ocorrem as interacdes eletrostaticas entre fons metalicos
e grupos funcionais do dendrimero e (d) formacdo da magnetita através da reducéo eletroquimica, (b) Mapa
eletrostatico do grupo funcional do PGLYD indicado em vermelho para carga (-) e em azul para carga (+).

Fonte: Proprio autor.
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Ao realizar uma pesquisa bibliométrica referente as publicacbes de trabalhos e
patentes, ndo foi encontrada o uso da técnica de reducdo eletroquimica para acoplar os ions de
Fe?* e Fe3* dentro das cavidades do PGLYD até o presente momento. Comparada aos métodos
tradicionais de sintese na producdo de fluidos magnéticos, a reducdo eletroquimica oferece
grande vantagem no que se refere a reducdo direta dos ions férrico e ferroso dentro das
cavidades do PGLYD sem a necessidade de buscar iniciadores quimicos, solventes ou
catalisadores ou etapas de purificacdo. Isto resulta no processo menos agressivo ao meio
ambiente para obter os fluidos magnéticos adequadas propriedades magnéticas para aplicacdes
tecnoldgicas [108].

Conforme a Figura 6.1, o processo de fabricagdo inicia-se: (a) através da absorcéo dos
jons de Fe?* e Fe** nos vazios do poliglicerol, (c) em seguida, os ions de Fe?* e Fe3* dentro das
cavidades do PGLYD ocorrem interagdes eletrostaticas com grupos funcionais do dendrimero
e (d) resulta na formacdo da magnetita através da reducdo eletroquimica.

A reducdo eletroquimica para a formacdo da magnetita ocorre seguindo as formulas
(9) e (10) abaixo:

Felyp + 30H(q) = 3Fe(OH)3 ©)

3Fe(0H)3(S) + H(th) + e(_aq) = Fe304,(s) + 5H20(l) (10)

Ao passar a corrente elétrica na nova PGLYD, esta consegue separar os ions de forma
gue no mesmo poliglicerol tenha regides com carga predominantemente mais positiva e outras
regibes com carga mais negativa. Conforme a Figura 6.2, observa-se que 0 mapa de potencial
eletrostatico da PGLYD-SPIONSs distribui-se em regides de carga negativa (vermelho) e de

carga positiva (azul).
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Figura 6.2: llustracdo do mapa de potencial eletrostatico PGLYD-SPIONs.
Fonte: Proprio autor.

A medicéo do perfil da corrente mostra a sintese potenciostatica do fluido magnético
PGLYD- SPIONs ao longo do tempo. O PGLYD podera reter altas concentracdes de Fed*
dentro de suas cavidades e sem ser ativado eletroquimicamente conforme Figura 6.3.

A pequena diferenca no ponto médio do potencial observado nos ions Fe**/Fe?* da
Figura 6.4 sugere que as moléculas de PGLYD s&o fortemente envolvidas pelas atracdes
eletrostéaticas com os SPIONSs dispersados dentro da estrutura de cavidade dendritica.

e

0 10 20 40 50 60
Tempo (s)

Figura 6.3: Perfil de corrente ao longo do tempo para sintese potenciostatica da amostra do PGLYD-SPION.
Fonte: Proprio autor.
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Avaliagdo comparativa por voltametria ciclica mostrada na Figura 6.4 entre o eletrdlito
de Fe®* (aquosa) (a) e 0 PGLYD com nanoparticulas de Fe** (b). Observou-se que os dois picos
foram atingidos quando o catodico (reducéo) apresentou valores negativos de corrente e, 0
anodico (oxidacdo), valores positivos de corrente. Os respectivos valores de pico catodico
foram registrados a um potencial ao redor de 0,46 V' /0,52 V; e para o anddico (oxidagao) foram
registrados ao redor de 0,72V /0,80 V.

Tempo (s)

015 ® b)

-4 ‘/

Current (mA)

L

L} I Ll ' Ll ] L) l L) ] L] I L) ' Ll

I
02 00 02 04 06 08 10 12
Applied Potential (V)

Figura 6.4: Voltamograma ciclicos obtidos na sintese aplicando faixa de potencial de -0,2 V a 1,2V vs.
(Ag/AgCI) para eletrolito de Fe3*(a) e poliglicerol incrustado com nanoparticulas de Fe**(b) . Com velocidade de
varredura igual a 50 mV.s* a temperatura de 25 °C.

Fonte: Proprio autor.

6.2 Caracterizacéo do PGLYD-SPIONs

A estrutura cristalina do PGLYD-SPIONS foi verificada pela analise de difractrometro
de raio X da marca Rigaku. A Figura 6.6 mostra reflexdes caracteristicas dos picos
evidenciando que o fluido contem a magnetita isenta de outras fases de Oxido de ferro
evidenciados pelos picos de Braggs obtidos a 26 nos valores 30,5° (220), 35,9° (311), 43,5°
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(400), 53,5° (422), 57,3° (511), 63,1° (440) e 74,1° (533) com boa padronizagéo de referéncia
JCPDS 00-003-0863 mostrada pela Figura 6.5.
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Figura 6.5: Curva padrao de referéncia JCPDS 00-003-0863 do SPIONs Fe304 puro.
Fonte: [109].
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Figura 6.6: Comparativo de picos de Braggs por Difractrémetro de raio X da marca Rigaku com fonte de
radiagdo CuKoa na faixa de 26 variando de 10° a 50° com incremento de 0,05° destacando os picos de difracdo
para: (a) Fluido magnético PGLYD-SPION, (b) SPIONs Fe304 puro e (c) PGLYD.

Fonte: Proprio autor.
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As nanoparticulas foram sintetizadas adequadamente no formato octaedral truncado,
observou-se a cor cinza recorreu-se ao padrdo denominado de célula padrdo Wigner-Seitz
conforme mostrado pela Figura 6.7 e descrito no trabalho de Zheng et. al. [110].

A morfologia do PGLYD-SPIONs foi observada através da microscopia de
transmissao de elétron (TEM) mostrada pela Figura 6.8. A presenca do PGLYD é observado
como uma nuvem cinzenta incorporando as nanoparticulas dos SPIONSs, e evidencia a intima

interacdo entre ambos.

Figura 6.7: (a— c) Micrografia de alta resolucdo TEM-HRTEM do fluido magnético formato octaedral truncado,
(d — f) padrdes correspondentes ao FFT da micrografia HRTEM e (g — i) formas cristalina 001-101-111 da célula
padrdo Wigner-Seitz.

Fonte: [110].
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Considerando o desvio padrdo de 5 nm do equipamento TEM, o tamanho provével da
amostra dos SPIONs manteve-se entre 10 a 19 nm. E bem conhecido que o tamanho dos
SPIONSs na faixa entre 10 a 20 nm oferece o melhor desempenho magnético quando eles tornam

monodominio magnético a partir de maultiplos dominios magnéticos conforme estudos

realizados por Ho, et al. [111]

o

Figura 6.8: Micrografia do fluido magnético PGLYD-SPIONSs visto pela microscopia de transmisséo de elétron
(TEM) da marca Hitachi modelo H7000 operando a 125 kV na escala de: (A) 10 nm, (B) 100 nm, (C) 100 nm.
(D) Micrografia de alta resolugdo TEM-HRTEM do fluido magnético de SPIONs-PGLY D formato de esfera nas
cavidades em escala de 10 nm.

Fonte: Proprio autor.
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A estabilidade térmica do PGLYD-SPIONs foi avaliada pela analise
termogravimétrica (TGA) para verificar a sua degradacdo como perda da massa, faixa de
temperatura de trabalho que mantém a composicdo quimica integra, combustdo da substancia e
reacOes de desidratacdo causada pelo aquecimento.

A anélise termogravimética (TGA) foi realizada pelo equipamento da marca Shimadzu
Co modelo TGA-50 e os resultados sdo mostrados na Figura 6.9. A decomposic¢éo do PGLYD-
SPIONs com massa inicial de 40 g ocorre em dois estagios. No primeiro estagio, a temperatura
de 342 °C, PGLYD-SPIONs exibe perda de massa de 8,3%, ou seja, 3,32 g. No segundo estagio,
a temperatura de 435 °C, foi observada a perda de 54,09%, ou seja, 21,64 g que pode ser
atribuida para a perda orgénica da estrutura PGLYD. Considerando a perda dos SPIONs como
0 peso da fracdo da nanoparticula de FesO4 no PGLYD-SPIONs foi calculado para levar em
conta 53% do total de peso do fluido magnético, isto €, reduziu de 40 g para 21,20 g.

O fluido magnético PGLYD-SPIONSs exibe a propriedade ferromagnética do SPION e
corresponde as curvas de magnetizacdo na auséncia do ciclo de histerese, caracteristica de
materiais superparamagnéticos, conforme a Figura 6.10. A reducdo da saturacdo magnética
(Ms) de 79,56 emu.g? pela fase dos SPIONs para 61,86 emu.g™ para o fluido magnético
PGLYD-SPIONSs é resultado do efeito de revestimento nos SPIONs com PGLYD. Uma vez
que o PGLYD aparece ndo contribuir para valores de magnetizacdo, o Ms observado aparece
estar convergente ao valor de Ms reportado para valores de nanoparticulas puras de SPIONs no
trabalho de Sun et. al [112]. O baixo valor de Ms para fluido magnético PGLYD-SPIONs pode
ser atribuido ao efeito simultdneo das interacdes entre nanoparticulas como resultado da
presenca de interacBes dipolo—dipolo da anisotropia de superficie entre PGLYD e SPIONs
relatado por Caruntu et. al [113].
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Figura 6.9: Anélise de termogravimétrica da marca Shimadzu Co modelo TGA-50 variando de temperatura de
25 °C a 1000 °C para amostra de PGLYD-SPIONSs: (a) TGA normalizado e (b) sua correspondente 12 derivada da

100

curva TGA.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 6.10: Comparativo das curvas de magnetizagdo versus campo magnético para SPIONs e PGLYD-SPIONs

medida pelo magnetdmetro com vibragdo da marca Lakeshore modelo 7400 a temperatura de 25 °C.

Fonte: Proprio autor.
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6.3 Geracéo de eletricidade por PGLYD-SPIONs

O fluxo do PGLYD-SPIONs magnetizado atraves da camara toroidal gera um fluxo
magnético varidvel no tempo, que pode ser utilizado para induzir uma forca eletromotiva na
bobina acoplada adjacente ao toroide. Este processo gera uma corrente na bobina e, com isso,
pode ser usado para transdutor de movimento PGLYD-SPIONs em eletricidade. A Figura 6.11
fornece um esboco das partes principais da configuracdo experimental do gerador de energia
usado neste trabalho.

De acordo com a lei de Faraday-Maxwell, a corrente elétrica induzida pela variacao
do fluxo do campo magnético nas bobinas em relacao a variacdo do campo magnético no tempo

é descrito pela equagdo (11) [114] :

0B (x,y,2,t)
ot

VXE(xyzt)=— (11)

Onde:
E: Campo elétrico
B: Campo magnético

© >< @
s

Figura 6.11: lustracdo das principais partes do prototipo. (a) Camara toroidal, (b) Bobinas conectadas em
paralelo envolvendo tordide, (c) Valvulas, (d)SPIONs magnetizados, (e) Reservatério de PGLYD-SPIONS, (f)
SPIONs n&o magnetizados, (g) Bomba peristaltica, (h) Ima permanente, (i) Computador para aquisicio de dados,

(j) Conversor shunt 1 mV/mA. Setas indicam fluxo de PGLYD-SPIONSs.
Fonte: Proprio autor.
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Considerando o fluxo do fluido PGLYD-SPION através do tubo toroidal, as
coordenadas de um ponto da envoltoria ndo sdo fixas, mas se altera em funcdo do tempo. A

equacdo (11) mostra o campo E variavel no tempo néo é conservativo (V x E # 0), e o trabalho
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realizado para assumir o controle sobre um caminho fechado no campo elétrico variando no
tempo é devido a energia originado da variacdo do campo magnético no tempo.

A Figura 6.12 mostra a corrente induzida nas bobinas como um fluxo no tempo. A
passagem do fluido PGLYD-SPIONs dentro da camara toroidal rapidamente aumenta a
corrente elétrica induzida até o fluido magnético estiver dentro da bobina. Como o fluido
magnético passa através da bobina, o fluxo magnético através da bobina comeca a decrescer, e
consequentemente, a corrente elétrica é revertida.

Dessa forma, conforme as equacdes de Maxwell, ha outras fontes de campos elétricos
e magnéticos quando estes campos variam em funcdo do tempo. As equacdes eletrodindmicas

de Maxwell podem ser escritas forma diferencial como a seguir [114]:

. . . 0B

Lei de Faraday da inducéo rotE=VxE=—— (12)

Lei de Ampere rotB=VxB=y,] (13)

Lei de Gauss para campos magnéticos divB=V.B=0 (14)

Lei de Ohm J=0(E+VxB) (15

Onde:
V: Velocidade do campo  p,:  Permeabilidade magnética. Valor no véacuo: 47x10~"H /m
E: Campo elétrico 0.  Condutividade elétrica. Valor no ntcleo externo 3 ~5 10°2 " 'm™~?!
B:  Campo magnético v: i gl (&0 0\_;0 20 30
po mag Operador Nabla ou Diferencial (6x' e 62) =i tigtks;

J Densidade de corrente

A lei de Faraday da inducdo representada pela equacdo (12) mostra a relacdo de que a
circulacdo do campo elétrica € criada pela variacdo no tempo do fluxo do campo magnético nas
bobinas. A circulacdo do fluido magnetico dentro da tubulagdo no formato de tordide
simplificou as anélises devido as coordenadas do ponto ndo serem fixas e se alteram com o
tempo. Além disso, a equagdo demonstra que a variagdo no tempo do campo elétrico ndo é
conservativa, e que o trabalho feito para levar uma carga elétrica numa trajetoria fechada do
campo elétrico variando com o tempo é devido a energia gerada pelo campo magnético.

A lei de Ampére representada pela equacao (13) mostra que a circulagdo do campo
magnético dos imés permanentes gera uma densidade de corrente limitada ao diametro do
toréide amplificada com a permeabilidade magnética. Neste caso especifico, a corrente de

deslocamento € muito pequena podendo ser desprezada [83].
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Conforme a lei de Gauss para campos magnéticos, equacgéo (14), foi demonstrado que
ndo existe monopolos magnéticos, ou seja, 0 im& pode ser fatiado em pequenas partes que
continua com os polos Norte (N) e Sul (S).

A lei de Ohm, representada pela equacédo (15), mostra a densidade de corrente gerada
pelo fluido magnético em movimento dentro da cAmara sob um campo magnético.

Realizando uma manipulacdo matematica em substituir a equacdo (15) na (13) e
tomando o rotacional em ambos os lados, tem-se uma nova equacéo (16):

Vx(VxB) =pyo[VxE+ Vx (VxB)] (16)
Utilizando identidade vetorial (17) abaixo:
Vx(VxB) =V(V.B) —V?B =-V?B (17)
E substituindo a equacdo (13) na (16) e aplicando a propriedade (17) tem-se:
—V?B = pyo [—aa—]: +Vx(VxB)| (@8
Para clarificar a equacao, a constante foi renomeada e ajustada os termos da equagao

(18) conforme segue:
1
N = (9
Em que 1 ¢ a difusividade magnética, cujo valor no niicleo terrestre é de 2 m?.s™. Logo,
a equacdo (18) torna-se:

0B
5= Vx(WVxB) +nVZB (20

A equacdo (20) mostra que o comportamento temporal e espacial do campos
magnéticos originada pelo fluxo magnético na camara toroidal sdo dependentes da dissipacéao
magnética e calor de difusdo, respectivamente. Desde que o nimero de Reynolds magnético
(Rem) na camara toroidal ser considerado fluxo laminar, a criagdo de linhas de campo
magnético é superior as suas perdas por dissipacao.

Usando a identidade vetorial V x (Vx B) = V(V.B) — V2B (17) e a lei magnética de
Gauss V. B = 0 (14), a equacéo de inducéo (21) pode ser escrita:

aB—V (VxB)+ ! VB
ot XA Re,, (21)

A equacao (9) e a equacdo de transporte do campo magnético e representa a conversao
da energia mecénica na energia magnética por uma forca eletromotiva do médulo, criado pelo
movimento do PGLYD-SPIONs na camara toroidal.

A equacdo (22) é controlada pela R,,, que mostra a razdo entre as forcas da inércia e
viscosidade [115].
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Rem = HooVL (22)

Onde:
L: Comprimento do toroide
V: Velocidade do fluido magnético PGLYD-SPIONs

Para valores baixos de R.,,, a velocidade angular do fluxo do fluido magnético na
tubulacéo toroidal pode ser definido pela seguinte equacdo (23):

%4

w=5 @)

Onde:
R: Raio do tordide
V. Velocidade do fluido magnético PGLYD-SPIONs

A Figura 6.13 mostra a relagdo entre a corrente induzida produzida pelo fluxo do
fluidomagnético na cdmara toroidal e a velocidade angular.

Os resultados mostram que € possivel alcancar uma geracédo de corrente induzida de,
aproximadamente, 300 pA na velocidade angular de 100 rps.

O campo magnético gerado pela rotacdo do fluido magnético PGLYD-SPIONs atingiu
um pico por volta de 500 mT.

. f=snnns l ---------- R A R d
I | | !
HEEEE :i

0,14 | | ’ ‘ ‘

P IO 1 O O

£ o= A BV VW T am

% ‘t‘*v"l‘ ‘ ii" ' : l ’ l.' ! ;".' / '

- ‘ ‘\

=

£ 014 |

8

S 024 ’: |

R
D3 i ———————————
v T Y T v T v 1 "
20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

Figura 6.12: Corrente elétrica induzida do fluxo do fluido magnético PGLYD-SPIONs no tempo.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 6.13: llustragdo da: [@ corrente induzida e do @campo magnético gerado versus velocidade angular.

Fonte: Proprio autor.
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7 CONCLUSAO

O microgerador utilizando o fluido PGLYD-SPIONs atendeu os requisitos de projeto
e obteve um resultado promissor no formato da camara toroidal. A camara toroidal
desenvolvida para receber o fluido magnético foi a melhor configuragdo para manter em
circulacdo o fluido a velocidade constante e consequentemente gerar uma microcorrente
excitada por meio de bobinas. A utilizacdo da substancia dendrimero de poliglicerol com a
magnetita (FesOs) aplicada na microgeracdo de energia elétrica marca o ineditismo deste
trabalho. No campo da nanotecnologia, algumas propriedades como monodominios magnéticos
podem alterar comportamentos triviais vistos no campo métrico e podem gerar energia elétrica
de micropoténcia para pequenos sensores ou auxiliar no prolongamento das baterias evitando
recargas em demasia.

O saldo positivo obtido pelo desenvolvimento do protétipo do microgerador foi
resultado de um planejamento bem elaborado e acordado com os orientadores. Este
planejamento foi aperfeicoado, a medida que as pesquisas foram avangando e 0s conhecimentos
sobre o tema foram sedimentando. Além disso, as reunibes periddicas com os orientadores,
aprimoramento continuo do processo de pesquisa e 0 acompanhamento proximo das atividades
descritas no planejamento foram vitais também para a publicacdo do artigo na revista IEEE

Transactions on Magnetic.

Varios aspectos foram analisados antes da conformacdo do protétipo. As técnicas
experimentais foram importantes para entender sobre fenémenos condutores em polimeros
representados pela polianilina, processos quimicos para preparos de solucdo e utilizacdo de

equipamentos de medicdo para verificacdo de compostos.

Por meio do uso das técnicas experimentais durante o projeto, foi possivel verificar os
dados obtidos com os trabalhos de assuntos similares para adequar, melhorar e otimizar o

desenvolvimento do protétipo.

Na fase de confec¢do do microgerador, além do planejamento do produto, foi utilizado
0 plano de prototipagem da técnica de Design Thinking (DT) para atualizacdo rapida do
produto. Este recurso foi utilizado para melhorar a qualidade de ideias do plano inicial,
aprimorar a comunicagéo, criar um ambiente de interacdo mais objetiva, inser¢do de novos
conhecimentos aprendidos, revisdo de partes e pegas do protdtipo e ser mais objetivo no

processo construtivo.
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O principal material da microgeracao é o fluido magnético que no tépico de reagdes e
caracterizagdo dos materiais, as duas substancias estabilizadores de magnetita denominadas de
polianilina (PANI) e poliglicerol (PGLYD) apresentaram propriedades similares as referéncias

pesquisadas.

A justificativa em ndo utilizar a PANI, mesmo sendo um polimero condutor, foi devido
a sua estrutura molecular linear causando baixa aderéncia durante a sintese da magnetita e
possuir facilidade de polidisperséo, o que dificultaria no processamento do fluido magnético.

O dendrimero possui uma estrutura globular e altamente ramificada com cavidades
internas, permitindo enormes oportunidades para a producéo de fluidos magnéticos altamente
estaveis desde que os SPIONs sejam encapsulados nas cavidades internas do dendrimero por
meio de interacBes hidrofdbicas ou eletrostaticas. As amostras de PGLYD-SPIONs mostraram
caracteristica superparamagnetismo evidenciado por coercividade zero e remanescéncia no lago
de magnetizagéo.

Para se chegar até o funcionamento efetivo do microgerador por MHD, foi necessario
realizar o planejamento do produto (PDP) no inicio do curso com detalhes para que fosse um
norteador num longo caminho a ser percorrido. O planejamento com os orientadores mostrou a
realidade dura para concretizar o microgerador e render uma publicacdo em periddico
internacional.

O plano de prototipagem da técnica de Design Thinking (DT) auxiliou o planejameto
do produto a atualizar os requisitos, aprimorar as partes e pecas e focar nas questdes mais
importantes do protétipo para conseguir adquirir 0s insumos e fazer a montagem do
microgerador.

A aplicacdo préatica do microgerador por MHD ¢é diversa como recarregar aparelhos
celulares, a exemplo de pesquisas que vem sendo realizadas pela Apple, utilizar em calgados
para recarregar sensores e reldgios, fornecer eletricidade em dispositivos eletrnicos
localizados em locais de dificil acesso ou aplicacdo em veiculos elétricos autbnomos para
alimentar os sensores mais criticos em caso de pane na bateria.

As perspectivas deste microgerador sdo promissoras e os estudos futuros poderiam ser
aprofundados nos seguintes topicos:

e Ampliacdo da capacidade das células de fluidos magnéticos PGLYD-SPIONs do

microgerador por meio de ampliacdo da arquitetura de circuitos magnéticos e

hidrodinamicos.
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e Pesquisa para miniaturizacdo do tamanho fisico do dispositivo utilizando materiais

maleaveis e flexiveis.
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Estudos de Geracao de Energia por Sistema de Magneto Fluido Dinamico

1) Planejamento do produto

Plan Doc 001REV.00
Escrito por Fabio
Data: 22/03/2017

Pré

> |

Desenvolvimento

b

| Projeto Infomacional

> |

Projeto Conceitual

D |

Projeto Detalhado

>

1. Oportunidade:
- Gerar energia elétrica de baixo custo,
ecologico de baixo impacto ambiental.

- Projegdo de demanda de energia elétrica 2016 a 2020|

(EPE): de 519 TWh para 633 TWh.
- Atuar nos paises BRICS (india principal);

- Criar um produto inédito "Pérola”, isto €, alta probabilidade|

de sucesso técnico com alto retorno (VPL)

1. Escopo do projeto:
1.1 Gomo o produto sera obtido:

- Selecionar o fluido magnético disponivel ou criar um
fiuido que atenda;

- Colocar o fluido magnético em movimento (tipo de
escoamento, ambiente fechado, parede de teflon) para
medir a ddp gerada;

- Instrumentar o fluxo do fluido magnético (ddp);

- Construgao da placa polietileno (transparente)
revestida de teflon para acomodar o fluido magnético;
- Verificar 6 movimento do fluido magnético dentro da
placa (que tipo de excitagdo necessita);

- Como medir a ddp gerada pelo fluido magnético;

- Como fazer as conexdes elétricas e mecanicas entre
s placas de polietilenc;

1. Concepgao do produto:

1.1 Arquitetura do produto:

- Placa polietileno transparente de tamanho
retangular (comp x larg x alt: 50mm x 30mm x
5mm); Usinado ou injetado.

1. Sistemas, Sub-sistemas e Componentes (SSCs):
1.1 Placa PIN: PLG001J001A : Placa polietileno especificagao 001 com
processo de injegdo J0O1 desenho REV A.
1.2 Fluido Magnético PIN: FMG001T001A: Fluido magnético
a 50 T001% desenho REV A.

- Abertura interna da placa revestida de tefion para
a circulagao de fluido magnético em

1.3 Revestimento P/N: TEF001G001A: Revestimento em Teflon

ambiente 20°C;

- Pontos de aquisigéo da tenszo gerada pelo fluido
magnético;

- Placa deve serintercambiavel elétrico e
mecanicamente.

- Saida da placa: 1,5V / 1000mAh / 1,5Wh

30 001 com 001 desenho REV A.
1.4 Sistema de aquisigao tensao P/N: SATO01V001A: Sistema de
aquisi¢ao modelo 001 tensdo faixa 001 desenho REV A.
1.5 Sistema de aquisigao corrente P/N: SAC0011001A: Sistena de
aquisigdo modelo 001 corrente faixa 001 desenho REV A.
1.6 Sistema de excitagio do fluido P/N: SEF001S001A: Sistema de
excitagao do fluido magnético modelo 001 sentido 001 desenho REV A,
1.7 Sistema de intercambiabilidade da placa P/N: SIP001C001A:
Sistema de intercambiabilidade da placa modelo 001 conexao 001
desenho REV A.

2. Restrigoes:
- Custo RS / MW deve ser compativel com o
mercado;

- Baixo impacto ambiental;

- Produtos quimicos do fluido a serem utilizados ndo devem

constar na Lista Negra (Black list), Lista Cinza (Gray list);

- Comportamento Dinamico do fluido magnético para gerar]

maior ddp / poténcia;

50

- Investimento baixo com ROI (Retorno de investimento) >
%

1.2 Premissas assumidas:
- Protétipo funcional da célula fluido magnética;

- Fluido magnético cujo movimento gere uma ddp a
temperatura ambiente 20°C dentro da placa de
polietileno;

- Tamanho do conjunto da placa deve ser simliar a
bateria de celular (comp xlarg x alt: 50mm x 30mm x
5mm)

- Saida da placa: 1,5V / 1000mAh / 1,5Wh

1.2 Alternativas de solugao:
- Placa de outro material transparente que adere
20 teflon;

- Formato da placa (circular ou diferente);

- Outro revestimento do alojamento do fluido

que faga o fluido magnético girar para

gerar ddp;

- Utilizar a teoria da Solugao de Problemas
Inventivos (TIPS ou TRIZ). Tearia desenvolvida por
Genrich S. Altshuller em 1926 onde ele pesquisou
as patentes e constatou-se que maior parte 1,5
milhGes de patentes continham pouca inovagéo,
apresentando apenas alguma melhoria no produto
existente.

2. Simulagdes:

2.1 Fendmeno do fluido magnético: verificar a geraggo de micro volts
por deslocamento do fluido magnético com tipo de forma de confinamento
que gere 0 maior ddp (tensdo).

2.2 Fendmeno elétrico: verificar a forma de aquisigao dos sinais de
corrente e tensdo gerados pelo deslocamento do fluide magnético.

2.3 Fendmeno mecanico: verificar a forma otimizada de agrupamento
dos conjuntos para gerar a maior ddp (tenso). Verificar o tempo de
duragéo das células (horas).

3. Concorréncia:

- Grandes players do mercado de energia (SIEMENS, ABB,
GE, STATE GRID etc):

- Empresas de tecnologia (Google, Microsoft, Lenovo, IBM,
Toshiba, Samsung, LG, etc);

- Institutos de pesquisa (MIT, TSUKUBA, UCLA, CALTECH,
NASA, efc);

- Makers (inventores, professor pardal, estudantes, otakus,
nerds, startups etc);

1.3 Pessoas envolvidas:
- Prof Estacio - orientagao académico e fomento de
projetos GRUPO ALTA TENSAO CNPQ
9981970558760567

- Prof Alvaro - orientago do sistema de geragao fluido
magnético

- Fabio Kashiwagi "chefe do projeto” acompanhamento
préximo do projeto, motivar a equipe, escrever artigo em
paper, patente, escrever a tese e reportar aos
orientadores.

- 2 estudantes de quimica ou materiais (1 mestrado / 1
iniciagéo cientifica) para pesquisar o fluide magnético;

- 1 estudante de elétrica (1 mestrado ou iniciagéo
cientifica) converséo de energia mecanica para energia
elétrica e aquisiao de tensao e corrente.

2. Escopo do produto:
2.1 Descrigao:

- Patentear o fluido magnético

- Patentear a Unidade de placa polimérica, revestida de
teflon com fiuido magnético em movimento para gerar
uma ddp.

- Unidades devem serem intercambiaveis.

2.2 Beneficios:

- Meio ambiente: Descarte em qualquer lixo devido a
placa ser ecolégica sem produto quimico critico;

- Clientes: sem necessidade de recargas das placas;
- Mercado: opgao de geragao de energia elétrica de
baixo custo, ambientalmente correto, pequeno espago
fisico.

3 Modelamento (pré protétipo):

Fazer um modelamento do conjunto para verificar o seu comportamento e
comparar com os resultados das simulagdes.

Os resultados forem positivos podem sair:

- Patente de fluido magnético (quimico);

- Patente de aquisigao de grandezas elétricas de alta precisao (elétrico);
- Patente de microconectores de placas (mecnica);

- Patente de vedagao por membrana do fluido magnético (bioquimica);

4. Prototipo:

- Fazer um desenho protétipo de todos os conjuntos;

- Verificar o processo de fornecimento (turn key, definir os fornecedores
para cada subconjunto,fazer internamente).

- Montagem do conjunto protdtipo

- Testar o conjunto prototipo.

- Fazer a andlise critica dos resultados.

- Resultado positivo: iniciar o processo de patente do conjunto placa

5. Investimentos: RS 20 mil com ROI 80% e sucesso 50%
- Fluido magnético: RS 1 mil;

- Circuitos elétricos: R§ 1mil;

- Placas de polietileno desenho + confecgdo: R$ 2 mil;

- Inserséo de teflon: RS 2 mil;

- Encapsulamento do fluido magnético + sensores de aquisigéo de
corrente e tensdo na placa revestida de teflon: RS 2 mil;

- Colocagéo de excitadores de fluido magnético: R$ 2 mil;

- Montagem do conjunto final + acabamento: RS 1 mil.

- Custo de refazer tudo: R$ 5 mil.

- Submissdo de patentes e outros documentos: RS 4 mil.
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APENDICE B — Técnicas experimentais da polianilina (PANI)

Apesar da PANI ser um polimero condutor, ela mostrou uma instabilidade durante a
sintese da magnetita. Além disso, a PANI possui uma estrutura linear polimérica obtendo um
elevado indice de polidispersdo [116].

B.1 Polimero condutor: Polianilina (PANI)

A pesquisa sobre a polianilina (PANI) despertou interesse em meados da década de
1980 devido as suas caracteristicas de estabilidade quimica e térmica, valor da condutividade
entre 30 e 200 S.cm, relativa facilidade de polimerizacéo, baixo custo de sintese e as suas
interessantes propriedades de oxi-reducao [117], [118], [119] e [120].

A classe dos polimeros condutores intrinsecos (PIC) possibilitou a conducdo da
eletricidade do mesmo fendmeno a um metal ou semicondutor com as vantagens de um

polimero.
B.1.1 Polimerizagdo da PANI

A polimerizacdo é um processo quimico para fabricagdo de polimeros que é uma
macromolécula resultante da combinacdo de varios mondmeros de estrutrura quimica simples

com camada de valéncia livre.

A estrutura quimica da PANI é formada por unidades repetitivas de espécies oxidadas
ndo condutoras (1-y) e reduzidas condutoras (y). O valor de y podendo variar de 0 (zero)
completamente oxidado contendo somente nitrogénios imina (— N =) a1 (um) completamente

reduzido contendo somente nitrogénios amina (— NH — ) conforme mostrada na Figura B.1.

Unidadades reduzidas Unidades oxidadas
Figura B.1:Foérmula geral da polianilina.

Fonte: [117].
Os valores de y indicam os estados de oxidacdo para PANI que se diferenciam por
apresentarem cores particulares na pratica conforme mostrada na Tabela B.1. A polianilina
torna-se condutora em estados moderadamente oxidados a base esmeraldina por meio de

dopagem por protonacdo sob o qual o numero de elétrons permanece inalterado [121].
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Tabela B.1: Cores associadas para cada estado redox da polianilina.

y  Estado de oxidacao Cor Estrutura

0,0 Pernigranilina Violeta o= H = H =\ \
N= = = :
(iso|ante) ( @7"'4@ h"‘!_@_N ‘<:/_},|"_n
0,25 Nigranilina Azul H H =
. NGN‘@*N‘ N/
(isolante) n

0,50 Esmeraldina Verde escuro

(condutora)

1,00 Leucoesmeraldina  Amarelo claro

(isolante)

Fonte: [122].

A polianilina foi sintetizada pelo método eletroquimico por oferecer a vantagem da
ndo necessidade de um agente oxidante ou um catalisador e obter o polimero diretamente na
forma de um filme fino sobre a superficie do substrato tornando viavel o uso de técnicas
espectroscopicas. A voltametria ciclica (VC) é uma técnica eletroanalitica cujas informacdes
qualitativas e quantitativas de uma solu¢do quimica ou de superficie sdo obtidas a partir do
registro de curvas corrente-potencial denominado de voltamograma.

A Figura B.2 mostra o esquema de uma célula eletroquimica utilizada para
caracterizagao e sintese eletroquimica da PANI de 0,5 mol. L (Aldrich) no eletrodo de trabalho
de platina e o contra-eletrodo também é de platina ambos submersos em solu¢do de HCI de
concentragéo de 1,0 mol.L%. O eletrodo de referéncia (Ag/AgCI) ficou submerso em solucéo
de 4cido cloridrico (HCI) de 1,0 mol.L* (NEON).



112

(@) Eletrodo de platina (b) Espectrébmetro de impedancia modelo
PGSTAT 128 N marca AUTOLAB

Figura B.2: Fotografia do esquema de uma célula eletroquimica.

Fonte: Proprio autor.

O eletrodo de platina contendo PANI foi caracterizado por voltametria ciclica (VC)
utilizando o equipamento potenciostato / galvanostato Autolab modelo PGSTAT 128N
(interface NOVA), operando no modo potenciostato, na faixa de potencial de 1,0 Va-0,2 V.
A resposta da polimerizacdo denominada de voltamograma ciclica é mostrada na Figura B.3.
Observa-se que, sendo a dire¢do da varredura de potenciais invertida em um potencial de
interesse e a velocidade de varredura mantida linearmente constante, a aplicacao deste intervalo
de potenciais programado e controlavel gera uma resposta de corrente entre o eletrodo de
trabalho e o contra-eletrodo (CE), ocorrendo reacGes de oxidacdo e reducdo na interface
eletrodo/solucdo ou na superficie do eletrodo. Neste caso, obteve um Unico pico anddico (3,0 /

2,4) mV (A*/ A) indicando a ndo estabilidade de cations radicais devido a desprotonacao.
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VC PANI

0,0024 4

0,0012 4

0,0000 4

Corrente (A)

-0,0012 +

-0,0024

| I
-0.4 0,0 0.4 0.8 1.2
Potencial vs. Ag/AgClI (V)

Figura B.3: Voltamograma ciclicos obtidos na sintese da polianilina em solucéo de 0,5 mol. L de anilinaem 1
mol.L de HCI. Faixa de potencial de -0,2 V a 1,2V vs. (Ag/AgCl) com 10 ciclos. Com velocidade de varredura
igual a 100 mV.s™,

Fonte: Préprio autor.

A célula eletroquimica foi conectada ao Potenciostato da marca AUTOLAB modelo
PGSTAT versdo 128N com interface a um computador PC. Um software de impedancia
eletroquimica NOVA foi usada para medidas de impedancia uma faixa de frequéncia entre 10
mHz e 100kHz.

A Figura B.4 mostra o eletrodo de platina (Pt) com a PANI logo apds a retirada da

solucéo de &cido cloridrico. Observa-se uma camada Umida e espessa de polianilina formada
sobre o eletrodo.
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Figura B.4: Fotografia do eletrodo de trabalho revestido de PANI no momento da retirada da solucdo de HCI.

Fonte: Proprio autor.

Para realizar as analises, o eletrodo de platina contendo a polianilina foi colocado para
secagem dentro da estufa de secagem de circulagcdo forcada de modelo Venticell da marca
MMM Medcenter Eirichtungen ajustada a uma temperatura constante de 60 °C sob pressao de
1 atm por 3 minutos para eliminar o excedente de umidade e, consequentemente, o seu volume
foi reduzido conforme mostrada na Figura B.5.

Observa-se que a PANI teve diminuicdo do volume mostrando as desvantagens desta
técnica evidenciadas pela dificuldade em obter filmes mais espessos sem que desprendam da

superficie do substrato e baixos valores de massa molecular dos polimeros eletrodepositados.

-

Figura B.5: Fotografia do eletrodo de trabalho revestido de PANI apds secagem na estufa a temperatura
constante de 60 °C sob pressdo de 1 atm por 3 min.

Fonte: Proprio autor.
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B.1.2 Sintese de nanoparticula de 6xido de ferro

Segundo Wu, et al. [123], a magnetita (Fe3O4) € um ¢éxido de ferro comum que possui
uma estrutura ctbica de espinélio invertida com 32 fons de oxigénio (O%) formando um cubo
de face centrada (FCC) e céations de Fe ocupando intersistios tetraédicos e octraédicos,
conforme mostra a Figura B.6.

Os elétrons podem pular entre os intersticios tetraédricos no ambiente octraedal dos
fons Fe?* que ocupa na sua totalidade a metade do sitio octaedral e os ions Fe3* que estdo
divididos entre os sitios octaédricos restantes e os sitios tetraédricos na proporcéo de Fe?*/ Fe3*
= 1/2 na estequiometria a temperatura ambiente, rendendo a magnetita um importante material
meio metalico [123]. Dessa forma, com os jons Fe3* divididos igualmente entre as posicdes
tetraédricas e octaedricas, ndo existe momento magnético resultante de presenca destes ions.
Entretanto, todos os ions Fe?* residem nos intersticios octaédricos ocupando a metade do sitio,
sendo estes ions responsaveis pela magnetizacdo de saturacdo ou, pelo comportamento
magnético do material [124]. E os ions de Fe?* podem ser substituidos completamente por
outros ions bivalentes como Cobalto (Co), Manganés (Mn) ou Zinco (Zn) entre outros para que
a magnetita se transforme num semicondutor tipo n ou tipo p e possua a menor resistividade
entre os 6xidos de ferro pelo pequeno intervalo entre banda de valéncia e conducédo no valor de
0,1eV [123].

Devido a atragdo dipolar anisotrdpica, nanoparticulas magnéticas ndo modificadas de
Oxidos de ferro tendem a se agregar dentro de largos clusters e, entdo, perde-se a propriedade
especifica associada com dominio Unico. Além disso, a reatividade das particulas de 6xido de
ferro € forcada a aumentar bastante e como suas dimensdes sdo reduzidas, elas sofrem rapida
biodegradacdo quando expostos diretamente aos sistemas bioldgicos. Portanto, revestimentos
adequados sdo essenciais para prevenir tais limitagdes [125].
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Figura B.6: llustracdo da estrutura cristalina da Magnetita em posicdes tetraédricas e octaédricas.
Fonte: [123].

Para realizar a sintese do 6xido de ferro foi utilizada a técnica da eletrodeposicdo que
consiste na passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos de platina ocasionando o
fendmeno da eletrdlise, na qual um dos eletrodos tem a deposicdo do material evidenciando a
reducdo de cation. Segundo Park, et al. [126], esta técnica € uma alternativa promissora para
fabricacdo de nanoparticula por ser de baixo custo, simples, rapida, ter escala de produgéo,
trabalhar em temperatura ambiente e ter o controle do processo.

Na preparacdo da nanoparticula de magnetita foram utilizados duas concentragdes:
0,10 mol.L? (1,3515 g) e 0,01 mol.L*? (0,1351 g) de cloreto de ferro 11l hexahidratado
(FeCls.6H20) com pureza minima de 99%, ambos foram dissolvidos em 0,10 mol.L* de 4cido
cloridrico (HCI) diluido para o volume total de 50 mL. A cor da solucdo é amarela escura

conforme Figura B.7.
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= e 3
Figura B.7: Fotografia da solugdo aquosa de FeCl; com volume de 50 mL resultado da dissolvicdo de 0,10

mol.L* de FeCls.6H,0 com pureza de 99% em acido cloridrico de concentragdo 0,10 mol.L* a temperatura de
ambiente 25°C.

Fonte: Proprio autor.

A célula eletroquimica foi conectada ao Galvanostato do fabricante AUTOLAB do
modelo PGSTAT versao 128N com interface a um computador PC. Um software de impedéancia
eletroquimica NOVA foi usada para medidas de impedancia entre 10 mHz e 100 kHz. Os
parametros de ajustes aplicados foram corrente elétrica de 50 mA e tempo de ensaio de 900 s.

O potencial excitado foi realizado conforme a Figura B.8. Apds o término do
experimento, o eletrodo de platina foi imediatamente retirado da solugdo. Verifica-se que o

eletrodo de platina ficou incrustado de magnetita, conforme a Figura B.9.
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Figura B.8: Curva galvanostatica obtida nas condi¢fes de temperatura ambiente de 25 °C, aplicada uma corrente
elétrica de 50 mA e tempo de 900 segundos para magnetita.

Fonte: Proprio autor.

/O
Figura B.9: llustracdo do eletrodo de platina incrustada de magnetita apds o processo de eletrodeposicéo.

Fonte: Proprio autor.
Foram realizados 2 ensaios para obtengdo da nanoparticulas de magnetita.

No primeiro ensaio foi utilizado a concentracdo de 0,1 M de cloreto de ferro Il
hexahidratado, obtendo cerca de 8,0 mg de magnetita apds 15 min., de eletrolise.

No segundo ensaio foi utilizado uma concentragdo 10 vezes menor (0,01 M) de cloreto
de ferro Il hexahidratado para obter 1,6 mg de magnetita apds 15 min.

A Tabela B.2 mostra a eficiéncia das duas concentragdes de sais e 0s custos estimados
para a obtencdo da magnetita.

A estimativa de custos levantados no ambiente laboratorial da universidade e de escala
muito pequena no processo eletroquimico para a sintese do 0xido de ferro ficou ao custo de R$
37,73/g utilizando a concentracdo de 0,1 M de cloreto de ferro Il hexahidratado e para

concentracdo de 0,01 M o valor ficou em R$ 74,63 /g.



Tabela B.2: Custo de producdo de nanoparticulas de magnetita.

Item | Produto Embalagem Valor (R$) Conc. 0,1M Conc. 0,01 M
(1,3515 g) (0,13515 g)

FeCl3.6H20 com 99% de 500 g R$ 75,00
pureza

2 HCl a 37% [8,4 mL para 1000 mL R$ 55,00
0,1M]/20

3 Eletrodo de Platina (Pt) 2 unidades R$ 260,00
[uso 10000x]

4 Agua deionizada [50 mL] 20L R$ 20,00

3 Energia elétrica CEMIG — R$/KWh R$ 0,63684

Bandeira vermelha 2
Tipo: Residencial
Tempo: ¥4 h, Tensdo: 5V,
Corrente: 50 mA,
Poténcia: 0,250 W

6 Produgdo de magnetita mg -
7 Custo de produgio R$ -
8 Custo em gramas R$/g

R$ 0,20 R$ 0,02
R$ 0,0231 R$ 0,0231
R$ 0,0026 R$ 0,0026
R$ 0,05 R$ 0,05

R$ 0,000398 R$ 0,000398

8,00 1,60
R$ 0,30 R$ 0,12
R$ 37,73 R$ 74,63
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Fonte: Proprio autor.

No mercado, a magnetita em p6 com pureza de 100%, textura fina e granulada fina

custa por volta de R$ 10,00/g. Ja a magnetita com pureza de 80% de mesma textura e granulada

fina custa por volta de R$ 1,50/g. O valor de um frasco de ferrofluido a base de hidrocarboneto

liquido, na composicdo de 3% a 15% de magnetita da marca Ferrotec custa em torno de R$

1,76/g.

A Tabela B.3 mostra o custo de producdo somente dos insumos e materiais para a

obtengdo da magnetita na UNIFEI e o valor do ferrofluido praticado no mercado. Isso mostra a

variagdo do custo de producdo da amostra em baixa escala comparada ao produto

industrializado utilizando o processo produtivo dedicado para atividade.

Tabela B.3: Comparativo de custo da magnetita obtida na UNIFEI e vendida no mercado nacional.

1 Magnetita UNIFEI em p6 pureza 99% conc. 0,1 M R$ 37,73
FeCl3.6H20

2 Magnetita UNIFEI em pé pureza 99% conc. 0,01 M R$ 74,63
FeCl3.6H20

3 Magnetita MERCADO em po pureza 100%, textura finae R$ 10,00
granulada fina. Valor médio no mercado.

4 Magnetita MERCADO em pd pureza 80% textura fina e R$ 1,50
granulada fina. Valor médio no mercado.

) Ferrofluido marca FERROTEC liquido preparado a base R$ 1,76
de hidrocarboneto na composicao de 3% a 15% de
Magnetita

Fonte: Proprio autor.
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B.1.3 Polimerizacéo da polianilina em eletrodo incrustada de magnetita
A primeira tentativa de ensaio para evitar a oxidagdo da magnetita e manter as suas
propriedades magneticas, foi polimerizar a polianilina sobre o eletrodo inscrustado de

magnetita conforme mostrada no esquema da Figura B.10.

Potenciostato
i
2
3
1 Legenda:

1-Eletrodo de trabalho inscrustado de magnetita (WE);
2-Eletrodo de referéncia (RE);
3-Contra eletrodo de platina (CE);
4-Eletrdlito contendo 0,5 mol.L* de anilina e 1 mol.L™!
de acido cloridrico (HCI)

4

>

Figura B.10: Esquema da célula eletroquimica com eletrodo de trabalho incrustado de magnetita a ser revestido
pela PANI.

Fonte: Préprio autor.

O experimento utilizado foi a voltametria ciclica, mostrada na Figura B.11 que consiste
em submergir o eletrodo de platina incrustado de magnetita a uma solucdo de acido cloridrico
(HCI) em 0,5 M e conectar os eletrodos a uma fonte de corrente variavel.

Foi fixada a tensdo para 5 V e a corrente foi elevada gradativamente de acordo com
avaliacdo visual até a aderéncia da PANI no eletrodo de trabalho. A Tabela B.4 mostra 0s

valores de corrente aplicados e a reacdo do eletrodo de trabalho.

Tabela B.4:Tentativas de polimerizacdo da PANI em 6xido de ferro.

Corrente [mA] Observagdes Reacéo do eletrodo de trabalho com a PANI
1,0 Pequenas bolhas N&o ocorreu
1,5 Pequenas bolhas N&o ocorreu
2,0 Pequenas bolhas N&o ocorreu
2,5 Pequenas bolhas Né&o ocorreu
3,0 Pequenas bolhas Né&o ocorreu
3,5 Bolhas médias Né&o ocorreu
>4,0 Grandes bolhas Ocorreu. Desprendeu a magnetita do eletrodo de platina

Fonte: Proprio autor.
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As tentativas de elevar o valor da corrente elétrica ndo obteveram éxito devido ao
surgimento de bolhas de hidrogénio no eletrodo de trabalho. A cada aumento no valor da
corrente, as bolhas intensificaram no eletrodo de trabalho causando o desprendimento quase
total da magnetita conforme mostra a Figura B.12.

N&o se chegou ao ponto de aderéncia da PANI no eletrodo de trabalho mesmo fazendo

a varredura no valor da corrente.

Figura B.11: Fotografia no instante momento do surgimento de bolhas de hidrogénio durante a tentativa de
polimerizagdo da polianilina no eletrodo incrustado de magnetita na solugdo contendo 0,5 mol.L* de anilinae 1
mol.L™ de 4cido cloridrico conectado a uma corrente elétrica de 4 mA e potencial de 5 V em temperatura
ambiente de 25°C.

Fonte: Proprio autor.

Figura B.12: llustragdo do eletrodo de trabalho com desprendimento da magnetita apds ataques intensos de
bolhas de hidrogénio.

Fonte: Proprio autor.
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O voltamograma ciclico eletrodeposicdo da PANI no eletrodo de trabalho (WE)
incrustado de magnetita em solucéo de 1 mol.L? de HCI, com velocidade de varredura igual a
20 mV.s! fez os dois primeiros ciclos completos, A Figura B.13 mostra o primeiro ciclo
completo correspondendo os pares de redox: (2,5 x 10 /4,0 x 10%) V (A*/A) e (2,2 x 10 /3,5
x 10%) V (D*/D), correspondendo, respectivamente, as transicdes da base leucoesmeraldina
(amarelo) / sal esmeraldina (verde) e sal esmeraldina (verde) / sal pernigranilina (violeta).
Porém, a intensidade e forca das bolhas de hidrogénio (hidrélise) foram fortes suficientes para
a degradacdo da magnetita incrustadas no eletrodo de platina que o ensaio cessou no terceiro
ciclo. Os picos adicionais intermediarios (2,2 x 10%/1,8 x 10%) V (B*/B) e (1,8 x 10%/1,9 x 10"
#) V (C*/C) entre os pares de redox evidenciam a degradacio do polimero por reacdes de

formacédo de ligac6es cruzadas, hidrélise ou cisdo de cadeia [127].

0,0004 4 A

0,0002
<
E -
[
@
5
8 10,0000
-0,0002 4 c*

| 1 I
-0,2 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Potencial vs. Ag/AgCI (V)

Figura B.13:Voltamograma ciclico da caracterizacdo da PANI eletrodepositada no eletrodo de trabalho
incrustada de magnetita em solugéo de 1 mol.L* de HCI, com velocidade de varredura igual a 20 mV.s, na
faixa de potencial de -0,2 a 1,0 V no segundo ciclo.

Fonte: Proprio autor.
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B.1.4 Sintese do 6xido de ferro no eletrodo revestido de PANI

A segunda tentativa foi inverter o processo da primeira tentativa, que € realizar a
sintese da magnetita no eletrodo revestido de PANI.

Para isto, utilizou-se a técnica do galvanostato onde foi aplicada uma corrente de 50
mA durante 1200 s no eletrodo submersa num béquer de 50 mL contendo 0,10 mol.L™? de
FeCls.6H20 com pureza de 99% em éacido cloridrico de concentragdo 0,10 mol.L™ conforme a
Figura B.14.

A Figura B.15 mostra o eletrodo de trabalho coberto de PANI submersa a uma solugao
acida de cloreto de ferro para a sintese da magnetita sobre a polianilina.
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Figura B.14: Curva galvanostatica obtida nas condi¢des de temperatura ambiente de 25 °C, aplicada uma
corrente elétrica de 50 mA e uma tensédo média de 4,0 V durante o tempo de 1200 segundos para sintese da
magnetita no eletrodo de trabalho (WE) contendo a polianilina.

Fonte: Proprio autor.
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Figura B.15: Fotografia do experimento da sintese da magnetita sobre o eletrodo incrustado de polianilina
submersa no béquer contendo uma solug&o 0,10 mol.L* de FeCls.6H,O com pureza de 99% em HCI de
concentracdo 0,10 mol.L! a temperatura ambiente a 25°C, aplicando corrente elétrica de 50 mA.

Fonte: Proprio autor.
B.2 Caracterizacao de materiais da PANI

Para saber as melhores aplicacdes e antecipar o comportamento do material criado, é
preciso avaliar as propriedades fisicas e quimicas a partir da amostra. Esse processo denomina-

se caracterizacao de materiais.

B.2.1 Espectroscopia na regido do infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR) na PANI Magnetita

Para assegurar que a amostra PANI-Magnetita contém as duas substancias aderidas, a
caracterizagdo foi realizada por espectroscopia na regido do infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR). Esta consiste em coletar os dados da amostra por meio da radiacdo
infravermelho (1V) onde todos os comprimentos de onda da faixa usada sao guiados através de
um interferdmetro. ApGs passar pela amostra, o sinal medido forma o interferograma.
Aplicando neste sinal a transformada de Fourier, obtém-se em um espectro idéntico ao da
espectroscopia IV convencional dispersiva. A vantagem dos espectofotdmetros FTIR é o custo
ser mais acessivel devido a simplicidade no projeto de construcdo do equipamento

interferdbmetro a de um monocromador.
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A FTIR utilizada no experimento foi 0 modelo IRTracer-100 da marca SHIMADZU
com sinal ruido de 60 000:1, resolucéo de 0,25 cm™, velocidade de anélise de 20 espectros por
segundo, reconhecimento automatico de acessorios e camara interna para amostra isolada a gas
Nitrogénio. O equipamento funciona em conjunto com um computador de processamento
CORE i3 e uma tela de cristal liquido (LCD) de 20 polegadas.

O espectro obtido a partir FTIR da amostra em p6 da solugdo PANI-Magnetita,
encontra-se na Figura B.16. Observa-se que o0 pico das nanoparticulas de magnetita pura surge
em 665 cm™, atribuido a vibracio de alongamento Fe — O e em 3300 cm™ pelo alongamento de
N — H. O alongamento C = C vibratério e deformacgdo do anel benzendide e de quindide
aparecem, respectivamente, em 1520 cm™ e 1547 cm™. O pico 1383 cm™ representa o
alongamento vibratdrio C — N da amina secundaria aromaética; enquanto os picos 1120 cm™ e
900 cm demonstram que C — N estéo fora do plano plana em 1,4 anel de benzeno distribuido.
Estes evidenciam a presenca de nanoparticulas de magnetita (FesOs) na PANI [128].

A polianilina foi obtida no laboratério LAT-EFEI conforme mostrada na fotografia
da Figura B.17. As caracteristicas da polianilina apresentam bandas de absorcao caracteristicas
em faixa de alongamento N-H para amina secundaria a 3336 cm™, a banda de abaulagio N-H
para aminas secundarias surge a 665 cm™. As bandas principais de PANI protonadas aparecem
a 1501 cm™ C=C anéis de quinendides. A banda aparecendo a 2318 cm™ representa a vibragéo
de alongamento de sal de amina terciaria (NH"). A faixa que indica a formacao do polimero é
a banda localizada a 1130 cm™. As bandas consideradas mais importantes da FTIR sdo 1130
cm™ e 2318 cm™* onde foram encontrados alta condutividade elétrica e alto grau de concentragéo
de elétrons na PANI [129], [130].
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Figura B.16: Espectro de transmissdo da solu¢cdo PANI-Magnetita.
Fonte: Proprio autor.
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Figura B.17: Espectro de transmissao da Polianilina.

Fonte: Proprio autor.
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Foi feita uma comparagdo com o trabalho de Trchova, et al. [131] para verificar as duas
amostras: apenas com a PANI e a sintese da magnetita na PANI. Ambas as amostras foram
feitas com HCI (acido cloridrico) a 0,1M.

As amostras de n° 1, 2 e 3 foram retiradas do experimento da Trchova, et al. [131] e as
amostras de n° 5 e 6 foram obtidas no Laboratorio do LAT-EFEI conforme a Tabela B.5. As
amostras realizadas no laboratério LAT-EFEI foram de quantidade suficiente para apresentar
uma convergéncia satisfatdria nos espectros de bandas de absorvéncia para 0 nimero de onda
relevante as propriedades.

Os principais elementos que caracterizam a PANI nas respectivas faixas de nimero de
ondas sdo: Q: vibracdo de anel quinondide; B: vibracdo de anel de benzeno; str.: vibracéo por

estiramento; pl.: vibracdo no plano; out of pl: vibracdo fora do plano.

Tabela B.5: Posic¢des das bandas principais de absor¢do da PANI.

No. Amostra Q B C- C-N C-N*"t -NH" = C-H 800- 600-
N Str. Str.. Str. Outof 700 500
Str. C-Hin pl. cmt  cm?
pl.
1  PANI.HCI 1578 1497 1375 1306 1250 1140 822, 708 516
(30°C) 806
2 PANI . HCI 1587 1500 1379 1308 1236 1155, 838 727
(150°C) 1046 C -
Cl
3 PANI. HCI 1590 1505 1378 1318 1246 1163, 833 712
base 1151,
1017,
957
4 PANI (25°C) 1590 1501 1390 1308 1250 1130 800 750 665
LAT-EFEI
5 FesOs.PANI 1547 1520 1383 1300 1250 1120 900 750 665
(25°C) LAT
EFEI

Fonte: Adaptado de [131].
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B.2.2 Microscopia de varredura (MEV) sobre a magnetita

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) se tornou um instrumento fundamental
para analise de materiais que necessitam de aumento acima de 10* vezes permitindo entender
as correlacbes de microestrutura, seus defeitos e propriedades, além de, predizer as
propriedades do material quando as correlagdes sdo estabelecidas conforme mostrada na Figura
B.18. O perfil construtivo € composto, basicamente, da coluna dptico eletronica (canhdo de
elétrons e sistema de reducdo do diametro do feixe eletronico - demagnificacdo), da unidade de
varredura, da camara de amostra, do sistema de detectores e do sistema de visualizagdo de
imagem.

O funcionamento da microscopia eletronica é fazer irradiar um fino feixe de elétrons
numa area ou microvolume a ser analisado. O resultado da interacdo do feixe de elétrons com
a superficie da amostra é uma série de radiagdes emitidas do tipo: elétrons secundarios, raio x
caracteristicos, elétrons retroespalhados, fotons entre outros. As informacdes das caracteristicas

sobre a amostra (cristalografia, composicao, topografia da superficie etc) sdo fruto da correta

captacao das radiacGes [132].

Figura B.18: Fotografia de microscdpio eletrdnico de varredura modelo MA15EVO XFLASH 6110 da marca
ZEISS.

Fonte: Proprio autor.
Dentre as radiacfes emitidas pelo MEV, os sinais de maior interesse para a formacao

da imagem sdo os elétrons secundarios e os retroespalhados. A medida que a amostra sofre a
varredura do feixe de elétrons primarios estes sinais sofrem modificacfes de acordo com as

variagcOes da superficie. A imagem de topografia da superficie da amostra € fornecida pelos
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elétrons secundarios, os quais sao responsaveis pela obtencéo das imagens de alta resolucdo. A
imagem caracteristica de variacdo de composi¢éo é fornecida pelos elétrons retroespalhados.
A Figura B.19 mostra a fotografia da camara de alto vacuo para armazenar a amostra

a ser analisada no MEV.

S\
Figura B.19: Fotografia da cAmara de alto vacuo de um MEV modelo MA15EVO XFLASH 6110 da marca
ZEISS.

Fonte: Préprio autor.

Em conjunto com o MEV, utiliza-se o detector de energia dispersiva (EDS), que é um
dispositivo sélido aplicado para detectar os raios X e converter sua energia em cargas elétricas.
Quando as cargas elétricas sdo processadas, geram um sinal que identifica a energia dos raios-
X e, consequentemente, seus elementos. Os raios-X, em sua interagdo com o sélido, perdem
sua energia, originando as cargas elétricas, que sdo coletadas pelo detector de estado sélido,
tanto as cargas positivas como as negativas.

Antes de serem analisadas, a todas as amostras foi aplicada uma técnica padrdo de
metalizacdo a ouro pelo plasma do equipamento da marca Quorum Technologies do modelo
Q150R E5 para ter melhor nitidez de imagem na microscopia de varredura, conforme a Figura
B.20. O tempo de metalizacdo durou por nove minutos para cada amostra. Isso foi para certificar

gue a amostra € um metal.
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Figura B.20: Metalizador para deposi¢do de ouro nas amostras modelo Q150R E5 da marca Quorum

Technologies com vacuo de 2 x 10" mbar. Tempo de deposigdo: 9 minutos. Corrente de pulverizagdo: 0 ~ 80
mA.

Fonte: Proprio autor.

Geralmente, os elementos em maior quantidade na amostra sdo identificados com
elevada precisdo, porém, quando os elementos estdo presentes em quantidades pequenas ou
apresentam somente tracos, os erros de interpretacdo podem ocorrer em consequéncia das
interferéncias, artefatos e multiplicidade das raias espectrais para cada elemento.

Assim, para a micro analise quimica por energia dispersiva (EDS), considera-se que:

e Acima de 10% em peso, 0 elemento esta presente em grande quantidade;

e Entre 1% e 10%, esta presente em pequena quantidade;

e Menor que 1% identifica-se apenas o traco.

O espectro consiste de picos caracteristicos e do continuo (background). O
"background” fornece a tensdo de aceleracdo do microscopio, no restante € um sinal
inconveniente, pois, ndo fornece nenhuma informacao sobre os elementos presentes na amostra.

Para verificar se 0 material incrustado é de fato a magnetita (FezO4), foram realizados
0 MEV e o0 EDS. Haviam duas formas de magnetita:

a) Imantada: a magnetita foi submetida a campos magnéticos

A magnetita foi aproximada por um ima durante um minuto. Em seguida, aplicou-se
0 MEV conforme a Figura B.21.

Aplicando o EDS com energia inicial de 20kV verifica-se a presenca dos elementos
principais da magnetita monitorado por pico de alpha tipo K de ferro. Observam-se, na Figura
B.24, os picos mais altos dos espectros os elementos ferro (Fe) e oxigénio (O) em grande
quantidade. O elemento carbono (C) pode ser produto de algum vestigio da mistura.

De acordo com Konopka [133], na amostra bem preparada do 6xido de ferro, os picos
de Fe e O apresentados e seus percentuais na composicao de acordo com o padrdo mostrado

pela Tabela B.6 evidenciam se tratar da magnetita (FesOa).
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Escala: 20pm e Zoom: 500x Escala: 20pm e Zoom: 1000x

20um EHT = 20000 kv Mag= 500X 20 pm EHT = 20 00 kY Mag= 100K X
WD = 85mm Signal A = NTS BSD WD = 85mm Signal A = NTS BSD

Escala: 2pm e Zoom: 5000x Escala: 2pm e Zoom: 10000x

2pm EHT = 2000 kv Mag= 500K E
WO = E5mm Signal A = NTS BSD 2um EHT = 20 00 kv Mag= 1000KX
WD = 85 mm Signal A =NTS BSD

Figura B.21: Micrografia MEV de amostras FesO4 agregadas por imantacéo.

Fonte: Proprio autor.
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AMHV:20.0kV  Puls th.:4.34kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 93.94 75.12 45.33 2.55
O 8 K-series 27.05 21.63 45 50 3.75
C 6 K-series 4.06 3.24 9.10 1:15

Figura B.22: Espectro EDS de amostra Fe;O4 imantada e sintetizada.

Fonte: Proprio autor.

Tabela B.6:Valor padrdo da composi¢do da magnetita.

Magnetita N° atémico wt.%
Fe 26 72,36

O 8 27,64
Total 100,00

Fonte: [133].

b) Isolado: Nenhuma interferéncia magnética ocorreu na magnetita.

A aplicacdo da MEV aconteceu diretamente na magnetita, conforme mostra a Figura

Aplicando o EDS com energia inicial de 20kV, verifica-se a presenca dos elementos

principais da magnetita da série K, conforme mostra Figura B.24. Observa-se que a influéncia

da imantacdo ndo altera a composicao quimica ou estrutural da matéria.

Por meio desta técnica EDS consegue-se diferenciar os varios tipos de 6xidos de ferro

como a magnetita (FesOa).

Escala: 20pm e Zoom: 500x Escala: 20pm e Zoom: 1000x

Mag= 100K X
Signal A= SE1

EHT = 2000 kY Mag= 500

20 pm EHT=20.00kY
Sigrel A = NTS BSD —

wD= a0mm WD = a0mm
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Escala: 2pm e Zoom: 5000x Escala: 2pm e Zoom: 10000x

2 pm EHT = 2000 kv Mag= SO0KX 2 um EHT = 2000 kY Mag = 1000 KX
WD = 90mm Signal A = NTS BSD WD = 00mm Signal A = NTS BSD

Figura B.23:Micrografia MEV de amostras Fe3;O4 agregadas isentas de imantac&o.
Fonte: Proprio autor.
cps/eV

10

AM HV:20.0kV  Puls th.:4.41kcps

E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
]

[wt.%] [wt.%] [at.% [wt.%]
Fe 26 K-series 94.30 76.30 46 .89 2.56
O 8 K-series 25.38 20.53 44.05 3.53
C 6 K-series 3.92 3.317 9.06 1 80 g |

Figura B.24: Espectro EDS de amostra FesO4 ndo imantada e sintetizada.

Fonte: Proprio autor.
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B.2.3 Microscopia de alta resolugdo para 0s compostos

Para verificar a aderéncia de compostos no eletrodo de platina, foi utilizado o
microscopio metalografico, modelo TMN-07T-PL, da marca OPTON. O funcionamento do
microscopio metalogréfico se difere do bioldgico pela variedade do tipo de objetivas, enfoque

e lentes de ampliacdo maxima ao invés da variacao de luz refletida.

Inicialmente, o eletrodo de platina foi submetido ao microscépio e fotografado com a
camera para verificar a sua superficie. Em seguida, analisou-se a aderéncia da polianilina e da

magnetita na superficie do eletrodo de platina.

Para 0 microscdpio foram observados os trés eletrodos com os tipos de materiais

sedimentados.

O microscépio trinocular utilizado localiza-se no laboratorio de alta de tensdo LAT-

EFEI conforme fotos ilustrativas na Figura B.25.

Figura B.25: Fotografia do microscépio dptico de reflectancia trinocular marca OPTON modelo TMN-07T-PL.

Fonte: Proprio autor.

Foi observado que a superficie do eletrodo platina (Pt) encontrava-se na cor prateada

com ressaltos naturais caracteristicos do material conforme Figura B.26.
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Figura B.26: Micrografia da superficie do eletrodo de platina utilizado para eletrodeposi¢do da PANI/Magnetita
com ampliacdo de 1000x.

Fonte: Proprio autor.

B.2.4 Microscopia: Eletrodo eletrodeposidado com a PANI
A segunda verificacdo foi mostrar que a PANI incrustou em volta do eletrodo pelo
processo de eletrodeposicdo. Pelo microscopio, observou-se uma fina camada esverdeada que

encobriu o eletrodo de platina mostrada pela Figura B.27. A cor verde evidenciou que a PANI

neste estado era condutora.

Figura B.27:Micrografia de reflectancia da superficie do eletrodo de platina contendo polianilina em sua
superficie com ampliacdo de 1000x.

Fonte: Proprio autor.



136

B.2.5 Microscopia: Eletrodo eletrodepositado com PANI e Magnetita

Nesta ultima verificacdo, a formacdo destes composto ocorreu em duas etapas: na
primeira etapa o eletrodo foi eletrodepositado com a PANI; na segunda etapa foi realizada a
deposicdo da magnetita sobre a PANI incrustado no eletrodo. O eletrodo resultante foi
observado pelo microscépio na Figura B.28, mostrando que houve a alteracdo na coloragéo para
um tom mais escuro, aparecimento de pontos pretos indicando a inclusdo da magnetita nos

poros irregulares na superficie da PANI.

Figura B.28: Micrografia de reflectancia da superficie do eletrodo eletrodepositado de polianilina/magnetita com
ampliacao de 1000x.

Fonte: Proprio autor.

Naturalmente, a platina por ser classificado como material paramagnético, visto que
ndo é atraida pela for¢a do imd natural. Porém, o eletrodo de platina revestido com camada de
PANI e magnetita torna-se ferromagnético na parte envolvida o que é comprovado com a

aproximacao de imas.
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Electric Current Generation From Dendrimer-Based
Magnetofluid Flow in a Toroidal Chamber
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Mowadays, the sustainable power generation B the global movement to reduce the environmental impact of fossil fuel. In this
framework, new materials are vital in enabling technologhes that can offer promdsing solutions for a sustainable energy future.
Magnetofluid (MFs) holds great promise for innovation to power generation. MFs are homogenous combinations of a base fuid
and manoparticles with permanent magnetic dipoles. In this article. the MF composed by polyglveersl dendrimer (PGLyD) as a
hase fluid for superparamagnetic iron oxide nanoparticles (SPIONS) was used to generate a time-varying magnetic flux and induce
an electromotive force in a coll. The MF has been prepared from in st electrosynthesis of 10-19 nm diameter SPIONs inside
the cavities of PGIYD and characterized using X-ray diffraction (XRD), thermogravimetric analysis (TG/DTA), and transmission
electron microscopy (TEM). The magnetization of the PGIyD-SPI0ONs underflow in a toroidal channel creates a time-varying magnetic
fux and induces an electromagnetic force in a coll around the forus generating an electric current. The flow of the magnetized
PGLYD-5PLONs in the toroidal chamber was able to give an output current of 0.3 mA. This development of power generators hased
on PGIVD-SPIONS will be promising for portable electronics.
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CONSUMO (GWh) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
BRASIL 329.707 344.284 356.129 377.030 388.472 384.306 415.683 433.034 448.126
RESIDENCIAL 78.470 82.644 85.784 89.885 94.746 100.776 107.215 111.971 117.646
INDUSTRIAL 154.163 158.610 163.180 174.369 175.834 161.799 179.478 183.576 183.425
COMERCIAL 49.686 53.035 55.369 58.647 61.813 65.255 69.170 73.482 79.226
OUTROS 47.389 49.995 51.796 54.129 56.079 56.477 59.820 64.006 67.829
CRESCIMENTO (%) 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
BRASIL 7,4 4,4 3,4 5,9 3,0 -1,1 8,2 4,2 3,5
RESIDENCIAL 3,0 5,3 3,8 4,8 5,4 6,4 6,4 4,4 51
INDUSTRIAL 13,2 2,9 2,9 6,9 0,8 -8,0 10,9 2,3 -0,1
COMERCIAL 4,5 6,7 4,4 5,9 5,4 5,6 6,0 6,2 7,8
OUTROS 0,7 5,5 3,6 4,5 3,6 0,7 5,9 7,0 6,0

CONSUMO (GWh) 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
BRASIL 463.143 474.823 465.708 461.780 467.161 474.820 482.226 475.648
RESIDENCIAL 124.908 132.302 131.190 132.872 134.369 137.615 142.781 148.173
INDUSTRIAL 184.685 179.106 169.298 165.314 167.398 169.625 167.684 166.335
COMERCIAL 83.704 89.840 90.768 87.873 88.292 88.631 92.075 82.522
OUTROS 69.846 73.575 73.874 75.331 77.104 78.951 79.686 78.618
CRESCIMENTO (%) 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
BRASIL 3,4 2,5 -2,1 -0,9 1,2 1,6 1,6 -1,4
RESIDENCIAL 6,2 5,9 -0,8 1,3 1,1 2,4 3,8 3,8
INDUSTRIAL 0,7 -3,0 -5,7 -2,5 1,3 1,3 -1,1 -0,8
COMERCIAL 5,7 7,3 1,0 -3,2 0,5 0,4 3,9 -10,4
OUTROS 3,0 5,3 0,8 1,8 2,1 2,4 0,9 -1,3

Obs: apuragdo até 2003 - Eletrobras; a partir de 2004 - EPE

Dados consolidados

Tabela A.2.1: Consumo Nacional de Energia Elétrica 1995 a 2020.



