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PROJETO DE GERADOR LINEAR COM NÚCLEO DE AR PARA CAPTADOR DE 
ENERGIA DE ONDAS DO TIPO PONTO ABSORVEDOR 

 

RESUMO 

 

Este trabalho partiu de uma demanda apresentada pelo Programa de Planejamento Energético PPE 

/COPPE/UFRJ de projetar um gerador linear para o captador de energia de ondas do tipo ponto 

absorvedor para águas de profundidade médias e rasas.  A estrutura da dissertação é composta por 

três artigos científicos que delineiam os estudos da pesquisa. Os dois artigos iniciais visaram 

entender os aspectos ambientais associados à temática energia de ondas. O primeiro deles foi 

elaborado através de revisão de literatura e consultas às legislações que promovem proteção legal à 

zona da costa brasileira, apontando os impactos ambientais relativos ao desenvolvimento de grandes 

empreendimentos comerciais de energia dentre eles, a geração de energia das ondas. O segundo 

artigo publicou uma pesquisa na literatura com o objetivo de sintetizar os conhecimentos sobre os 

potenciais riscos de colisão de animais marinhos, como mamíferos, peixes e pássaros, em 

dispositivos de energia marinha renováveis (EMR), e identificar as espécies prioritárias para o 

monitoramento ambiental ao longo da costa brasileira. O terceiro artigo visou contribuir de forma 

mais assertiva com a demanda do PPE/COOPPE/UFRJ. Descreveu-se o procedimento de projeto 

(cookbook) com o cálculo das variáveis, a partir da determinação das características físicas, para um 

gerador linear planar de dois lados, com núcleo de ar e sem ranhuras. O procedimento foi baseado 

em trabalhos publicados com resultados validados a partir de simulação e protótipo. Foram plotados 

gráficos no Programa R da potência de saída gerada versus a variação de alguns parâmetros 

construtivos, e os resultados apresentaram alta similaridade com os trabalhos base, possibilitando 

novas aplicações em projetos de geradores de outras potências. 

Palavras-chave: Energia de Ondas. Gerador Linear com Núcleo de Ar. Ponto Absorvedor. 
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PROJECT OF AIR CORED LINEAR GENERATOR FOR WAVE ENERGY POINT 

ABSORBER DEVICE   

 

ABSTRACT 

 

This work emerged from a demand presented by the Energy Planning Program PPE/COPPE/UFRJ 

to design a linear generator for the point absorber wave energy converter in shallow and 

intermediate-depth waters. The structure of the dissertation comprises three scientific articles that 

outline the research studies. The first two articles aimed to understand the environmental aspects 

associated with wave energy. The first article was developed through literature review and 

consultation of legislations promoting legal protection of the Brazilian coastal zone, highlighting the 

environmental impacts related to the development of large commercial energy projects, including 

wave energy generation. The second article published a literature survey to synthesize knowledge on 

the potential risks of marine animal collisions, such as mammals, fish, and birds, with renewable 

marine energy devices (RME) and identify priority species for environmental monitoring along the 

Brazilian coast. The third article aimed to contribute more directly to the demand from 

PPE/COPPE/UFRJ. It described the design procedure (cookbook) with the calculation of variables 

based on the determination of physical characteristics for a two-sided, air cored, and slotless linear 

generator. The procedure was based on published works with validated results through simulation 

and prototyping. Power output generated versus the variation of some constructive parameters was 

plotted using the R Program, and the results showed high similarity with the reference works, 

enabling new applications in generator projects of other power ranges. 

Keywords: Wave Energy. Linear Generator Air Cored. Absorber Point. 
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APRESENTAÇÃO 

 

A energia das ondas tem caráter limpo e renovável, além de distribuição mundial e 

possibilidade de geração e consumo próximos, levando a menores perdas na transmissão, esse 

diferencial traz grande contribuição para a diminuição das pegadas de carbono. Soma-se a isso, o 

ganho de eficiência energética proporcionado pela estratégia de controle. Este controle permite a 

otimização da produção de energia por unidade de máquina, reduzindo a ocupação espacial sobre os 

oceanos. 

No Brasil, os estudos sobre a energia de ondas são promissores no sentido de diversificar a 

matriz energética. Este tipo de fonte é uma forma de energia solar concentrada, pois a formação das 

ondas representa a transferência da energia dos ventos sobre a superfície oceânica (MATTOS et al., 

2016; CUNHA, 2014). A formação das ondas é influenciada por três fatores, sendo eles: a 

intensidade dos ventos sobre a superfície oceânica, a área de atuação do vento e o tempo de 

transferência da energia dos ventos. As ondas contém energia potencial, que representa a diferença 

de altura entre a onda e a superfície e energia cinética, o movimento das partículas entre a crista e a 

cava (CUNHA, 2014). 

O potencial energético teórico da fonte primária de cada fenômeno oceânico na costa 

brasileira pode ser verificado a seguir: ondas geradas pelo vento - 10 (dez) terawatt (TW); marés - 3 

(três) TW; corrente de maré - 5 (cinco) TW e energia térmica dos oceanos (OTEC) - 14 (quatorze) 

TW. Ainda que cada fenômeno seja avaliado isoladamente, percebe-se que seu potencial excede o 

atual consumo mundial, menor que 1TW (TOLMASQUIM, 2016). Somados, então, representam 

fontes inesgotáveis de energia em apenas quatro de seus fenômenos. Além destes, existem outros 

fenômenos oceânicos com potencial energético global ainda não avaliado, mas que contribuem 

positivamente para que o mar possa ser visto como fonte energética (RICARTE, 2017). 

O Programa de Planejamento Energético (PPE) da COPPE/UFRJ é referência no Brasil em 

iniciativas de estudos nessa área. Pesquisadores da instituição projetaram um dispositivo captador de 

energia de ondas do tipo ponto absorvedor para ser instalado na região near-shore que tem como 

princípio de funcionamento o corpo flutuante (boia) sobre a água que realiza a extração do 

movimento das ondas transferindo energia diretamente do movimento vertical do eixo acoplado ao 

flutuador. A vantagem do ponto absorvedor frente aos outros tipos de captadores é a sua capacidade 
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de absorver energia independentemente da direção das ondas incidentes. A presente pesquisa teve 

início com a demanda de projetar um gerador linear para o captador de energia de ondas 

desenvolvido pelo PPE/COPPE/UFRJ.  

Nesse sentido, a pesquisa contou com a experiência do Programa de Pós-graduação em 

Engenharia Ambiental (PPEA/IFF Macaé) que já realizou estudos, como o de Cunha (2017) que 

utilizou o conversor de ondas do tipo ponto absorvedor para verificar a viabilidade de produção de 

energia. O trabalho testou a utilização de um gerador linear utilizando uma topologia com imãs 

permanentes. Ademais, Martins (2019) construiu um protótipo de gerador linear para ser aplicado a 

um sistema de captação de energia de ondas do tipo ponto absorvedor. O autor verificou que os 

geradores lineares provaram ser adequados para utilização em conversão de energia de ondas. A 

comparação realizada abordou a configuração geral do sistema, a distribuição do fluxo magnético e o 

tipo de núcleo empregado. 

Partindo-se da demanda apresentada pelo PPE/COPPE/UFRJ e da experiência do PPEA/IFF 

Macaé, a estrutura desta dissertação é composta por três artigos científicos que delineiam os estudos 

da pesquisa. Os dois artigos iniciais visaram entender os aspectos ambientais associados à pesquisa 

em energia de ondas. O primeiro deles foi elaborado e publicado através de revisão de literatura e 

consultas às legislações que promovem proteção legal à zona da costa brasileira, apontando os 

impactos ambientais associados ao desenvolvimento de grandes empreendimentos comerciais de 

energia dentre eles, a geração de energia das ondas. O trabalho analisa o princípio da precaução 

quanto a sua aplicabilidade na ausência de certeza científica sobre a avaliação de danos, bem como, o 

princípio do poluidor pagador quanto ao suporte financeiro para recuperação das degradações 

ambientais decorrentes dos empreendimentos na zona costeira. O artigo foi publicado na Revista 

Brasileira do Meio Ambiente – RBMV, na edição de maio/agosto de 2022, ISSN: 2595-4431, Fator 

de impacto Qualis/CAPES: B3. Foi submetido em novembro/2021 e aceito em fevereiro/2022.  

O segundo artigo foi desenvolvido e publicado pela Revista Gestão Costeira Integrada – Journal 

of Integrated Coastal Zone Management, no volume 22, edição 2, páginas 127 até 143, ISSN: 1646-

8872, Fator de Impacto: Qualis/CAPES: B2, submetido em fevereiro/2022 e aceito em 

setembro/2022. Foi realizada uma pesquisa na literatura com o objetivo de sintetizar os 

conhecimentos sobre os potenciais riscos de colisão de animais marinhos, como mamíferos, peixes e 

pássaros, em dispositivos de energia marinha renováveis (EMR). O artigo fornece um instrumento 

para empreendedores, pesquisadores e órgãos de meio ambiente envolvidos com o licenciamento 
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ambiental, ao indicar espécies prioritárias para o monitoramento da interação e o risco de colisão 

com dispositivos de EMR ao longo da costa brasileira, com informações de distribuição geográfica, 

habitats e categoria de risco de extinção ou status de explotação necessárias a estudos de impacto 

ambiental. 

O terceiro artigo visou contribuir de forma mais assertiva com a demanda do 

PPE/COOPPE/UFRJ de desenvolvimento de um gerador linear que se encaixe ao sistema de 

captação de ondas do tipo ponto absorvedor para águas de profundidade médias e rasas. Para isso, foi 

realizada uma visita à empresa Enersud Energia Limpa LTDA. que tem mais de 20 anos de 

experiência em desenvolvimento e fabricação de geradores de ímã permanente acoplados a turbinas 

eólicas. Após a visita e extensa pesquisa na literatura acerca das características construtivas de 

geradores e suas topologias, definiu-se que a melhor para a demanda foi a planar de dois lados, com 

núcleo de ar e sem ranhuras. Essa topologia possui alta estabilidade das forças de atração dos ímãs 

que permite que não ocorram torções no translador, o que poderia aumentar a complexidade 

construtiva, o custo do equipamento, e dificultaria o alinhamento do gerador com distâncias de 

entreferro maiores.  

O último artigo, portanto, descreve o procedimento de projeto (cookbook) com os cálculos 

das variáveis do gerador a partir da determinação das características físicas. O roteiro de cálculo 

possui 6 etapas que abordam os aspectos construtivos gerais, da bobina, do ímã permanente, do 

modelo de relutância, do cálculo do fluxo magnético e, por fim, as variáveis calculadas com as 

informações de tensão, corrente, potência gerada e eficiência. O procedimento desenvolvido foi 

baseado em trabalhos publicados por Wahyudie (2017) e Niknafs (2022) que contam com resultados 

validados a partir de simulação e protótipo. Foram plotados gráficos no Programa R da potência de 

saída gerada versus a variação de alguns parâmetros construtivos (distância do entreferro, espessura 

da bobina, espessura do ímã, entre outros). Os resultados mostraram-se promissores e apresentaram 

alta similaridade com os trabalhos base, possibilitando novas aplicações em projetos de geradores de 

outras potências. 

A seguir são apresentados os três artigos supracitados. 
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PROJETO DE GERADOR LINEAR COM NÚCLEO DE AR PARA  

CONVERSORES DE ENERGIA DE ONDAS 

 

Pedro Henrique Castello Branco Dágola e Marcos Antônio Cruz Moreira 

 

Programa de Pós Graduação em Engenharia Ambiental, Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Fluminense - Campus Macaé 

e-mail: pedro.dagola@iff.edu.br, macruz@iff.edu.br  

 

 

I. Introdução 

O relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), intitulado “Mudança do 

Cima 2021: A Base Científica” de 2021, informa que a temperatura mundial irá atingir ou exceder 1,5 °C 

entre 2021 e 2040. Na última Conferência das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas (COP 27), realizada 

em 2022, foi reafirmado o objetivo de conter o aquecimento global em 1,5°C, além da manutenção da 

necessidade de medidas e métodos para realizar profundos cortes nas emissões dos gases do efeito estufa. 

Nesse sentido, segundo IRENA (2021), a participação da energia renovável no mundo deve crescer de 14% 

em 2018 para 74% em 2050. 

Niknafs (2022a) relata que o aumento das preocupações ambientais e climáticas tem impulsionado 

consideráveis tentativas de desenvolvimento das fontes de energia renováveis para redução das emissões de 

carbono e gases do efeito estufa. A autora destaca que a energia das ondas do mar pode ser uma das principais 

fontes de geração de eletricidade. A disponibilidade de geração de energia oceânica pode alcançar o intervalo 

de 45.000 a 130.000 terawatts-hora (TWh) por ano, o que representa mais de duas vezes a demanda global por 

eletricidade (IRENA, 2020). A energia das ondas do mar possui relevantes vantagens, tais como: grande 

densidade energética, alta disponibilidade de energia temporal, além do diferencial de ter maior 

previsibilidade em comparação a outras fontes de energias renováveis (NIKNAFS, 2022b).  

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), em 2019, a contribuição da produção de energia 

marinha para a matriz elétrica mundial era muito tímida, representando apenas 0,1% (EPE, 2020). Esta 

produção está ganhando cada vez mais atenção como um potencial contribuinte para atender a crescente 

demanda global de energia, mitigar as mudanças climáticas e contribuir para uma matriz global diversificada 

(FAIAD, 2018). 
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O método de geração de energia a partir das ondas é realizado, principalmente, pelo movimento de um 

dispositivo flutuante na superfície conhecido como WEC – Wave Energy Converter (conversor de energia de 

ondas) (FAIAD, 2018). Atualmente, a maioria dos WECs instalados no mundo utiliza tecnologias com 

conexões mecânicas complexas na parte de extração da força e a energia é utilizada para acionar geradores 

rotativos tradicionais. Os complexos sistemas mecânicos e hidráulicos nesses WECs têm a função de 

converter o movimento lento, linear e o curso curto das ondas para um movimento rotativo e de alta 

velocidade. A utilização de geradores lineares simplifica o sistema de extração de força devido à possiblidade 

de remover toda a interface mecânica de caixa de engrenagens, o sistema hidráulico e/ou o sistema 

pneumático por um WEC de acionamento direto (Direct Drive - WECs). O funcionamento básico de um 

sistema de DD-WEC acontece com o acoplamento direto do translador do gerador linear ao flutuador (FAIZ, 

2010; WAHYUDIE, 2017; SOUSOUNIS, 2017).  

Apesar das vantagens mecânicas, os geradores lineares também possuem algumas desvantagens 

apontadas por Faiad (2018). O autor cita que, normalmente, os geradores lineares têm grandes dimensões 

físicas; força de atração alta devido ao volume de materiais magnéticos e eficiência reduzida mediante à baixa 

velocidade. Diversas topologias de WECs e de geradores lineares têm sido pesquisadas para reduzir essas 

dificuldades e tornar os WECs uma tecnologia promissora e comercialmente madura.  

Os princípios de funcionamento de máquinas rotativas e lineares são idênticos. A diferença é com 

relação ao plano de movimento que em uma máquina linear é a circunferência achatada de suas contrapartes 

rotativas, como mostrado na Figura 1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Linearização de um gerador rotativo de imã permanente. 
Fonte: httpscommons.wikimedia.orgwindex.phpcurid=23665274. 

 

A concepção básica de um gerador linear está em sua parte móvel, chamada de translador, no qual, 

normalmente, os ímãs são fixados com alternância de polaridade. O translador é diretamente acoplado à boia 

de elevação, configurando um DD-WEC. A parte fixa do gerador é chamada de estator que, comumente, 

contém os enrolamentos montados em uma estrutura estacionária fixada ao fundo do mar ou conectada a uma 

grande massa de inércia (POLINDER, 2005; FAIZ, 2017).  
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Existem algumas categorias para a topologia construtiva do gerador linear de ímã permanente que 

promovem um tradeoff entre as diversas variáveis de projeto. Elas podem ser usadas para comparar outros 

tipos de geradores, além dos lineares. A seguir, essas categorias são analisadas. 

 

A) Estrutura Plana x Estrutura Tubular: 

A estrutura de um gerador linear pode ter a configuração tubular (Figura 2a) ou planar de um, dois ou 

quatro lados. Na Figura 2b está representada uma estrutura de dois lados com os ímas permanentes fixados no 

translador e os enrolamentos, no estator. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Gerador Linear de Ímã Permanente Tubular (a) e Planar de dois lados (b). 
Fonte: Azhari (2017) adaptado pelo autor. 

 

O diferencial na fabricação do gerador planar é a facilidade construtiva e a possibilidade de ser 

projetado com um número diferente de lados. Os méritos deste tipo de gerador incluem o custo de fabricação 

reduzido, a simplicidade de instalação e manutenção dos rolamentos. Sua topologia tem o objetivo de 

equilibrar as forças de atração magnéticas entre o translador e o estator. Na Figura 3 está representado um 

gerador de dois lados com os enrolamentos fixados no translador e os ímãs no estator. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3: Gerador Linear de Ímã Permanente Planar de dois lados. 
Fonte: Elaboração Própria. 

(a)  (b) 
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As tolerâncias de fabricação dos suportes e rolamentos nessa topologia de gerador devem ser 

precisamente projetadas, pois podem causar uma distância de entreferro desbalanceada em um dos lados. Esse 

desequilíbrio faz com que ainda exista força de atração entre o translador e o estator, prejudicando o 

funcionamento e o rendimento do gerador. Conforme aumentamos o número de lados do estator, o 

desempenho do gerador é aprimorado até o limite de se tornar uma topologia tubular. A principal dificuldade 

dessa estrutura é a complexidade dos encaixes das laminações paralelas ao eixo do translador, o que gera um 

expressivo aumento no custo de fabricação (FAIAD, 2018).  

Em contrapartida, devido à forma fechada da estrutura tubular e à geometria cilíndrica, essa 

configuração tem menor fuga de fluxo magnético em comparação com a planar de um, dois ou quatro lados. 

No entanto, o resultado das tensões induzidas para ambas as topologias é semelhante, com a diferença de que 

o projeto com a topologia planar tem dimensões maiores que geram maiores perdas no ferro e cobre 

(WAHYUDIE, 2018). 

 

B) Estator x Translador de Ímã Permanente: 

A montagem do ímã permanente no translador tem um nível de complexidade elevada, alta 

instabilidade mecânica e risco de desmagnetização. Uma solução proposta para esses problemas consiste na 

fixação dos ímãs permanentes no estator, e não na armadura das bobinas. Desta forma, o translador é somente 

composto por material ferromagnético. Esta configuração possibilita que todos os ímãs sejam utilizados de 

forma eficiente, sendo necessária menor massa de ímã (FARROK, 2017). 

 

C) Presença x Ausência de Ranhuras: 

O gerador linear planar de dois lados de ranhuras pode apresentar dois tipos de configuração. Na 

Figura 4a é evidenciada uma estrutura de duas armaduras externas com ranhuras (estator) e uma excitação 

interna com os ímãs permanentes (translador). Já na Figura 4b é apresentada uma armadura interna com 

ranhuras e dois sistemas de excitação externa com ímãs permanentes. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4: Gerador Linear planar de dois lados: a - com dois sistemas de armadura externa com ranhuras e b – com 

um sistema de armadura interna com ranhuras. 
Fonte: Gieras (1999). 
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Nos geradores sem ranhuras, o enrolamento é distribuído uniformemente em um núcleo de armadura 

liso ou sem núcleo de armadura (núcleo de ar). Eles não têm força de retenção e fornecem menor variação de 

torque, além disso, podem atingir maior eficiência que os geradores com ranhuras, se operados em frequências 

mais elevadas de entrada. Em contrapartida, a corrente de entrada é maior e as reatâncias síncronas podem 

diminuir para um valor baixo indesejado devido à ausência de ranhuras. Na Figura 5a é evidenciado um 

gerador linear planar de um lado sem ranhuras, com núcleo de armadura e, na Figura 5b, um gerador linear 

planar de dois lados, com bobinas no translador e núcleo de ar (GIERAS, 1999).  

 
Figura 5: Gerador Linear Planar sem Fendas: (a) um lado com núcleo de armadura, (b) dois lados com núcleo de ar. 

Fonte: Gieras (1999). 
 

D) Núcleo de ferro x Núcleo de ar: 

O gerador com núcleo de ferro tem maior amplitude na tensão induzida gerada, deste modo, a 

potência de saída também é maior se comparada aos geradores com núcleo de ar. Isso ocorre devido à baixa 

relutância do núcleo de ferro que permite a passagem maior de fluxo de campo magnético por dentro do 

núcleo. No gerador com núcleo de ar, o fluxo magnético varia menos que no núcleo de ferro. Além disso, ele 

tem a força consideravelmente baixa no fechamento no espaçamento do entreferro, gerando uma carga menor 

na estrutura de suporte do gerador (MUELLER, 2005). 

 

E) Geradores de Fluxo Transversal x Longitudinal 

Nos geradores de fluxo transversal de ímã permanente, as bobinas do estator são posicionadas de 

forma transversal em relação ao comprimento do eixo do translador, enquanto nos geradores de fluxo 

longitudinal, o fluxo magnético gerado pelos ímãs é alinhado longitudinalmente, ou seja, paralelamente ao 

eixo do translador. Ambas as topologias podem ter os ímãs permanentes na superfície ou enterradas no estator 

ou translador. A topologia de fluxo transversal foi desenvolvida como uma configuração vantajosa para 

geradores lineares em sistemas de WEC, destacando-se pela alta eficiência em baixas velocidades do 

translador. A separação do carregamento elétrico e magnético desta configuração promove o desacoplamento 

entre as fases e, consequentemente, permite um maior número de polos. Além disso, essa configuração utiliza 

uma menor quantidade de ímãs permanentes, resultando em uma massa final menor, menor tensão de 
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cisalhamento e estatores mais longos em comparação com a topologia de fluxo longitudinal (DANIELSSON, 

2007; BANG 2008; ZHU, 2011). 

 Diante das vantagens supracitadas, os geradores de fluxo transversal são mais recomendados para 

acionamento direto de conversores de energia de ondas em comparação com os geradores de fluxo 

longitudinal. No entanto, eles apresentam um fator de potência muito baixo devido ao vazamento do campo 

magnético, o que requer compensadores de reativos. Além disso, a fabricação desses geradores é mais 

complexa devido ao caminho tridimensional do fluxo, à alta indutância síncrona e à dificuldade de alcançar a 

estabilidade na configuração entre estator e translador (DANIELSSON, 2007; BANG 2008; ZHU, 2011). 

Considerando o exposto acima, o objetivo deste trabalho foi investigar e calcular as variáveis para o projeto de 

um gerador linear aplicado a conversores de energia de ondas. 

 

II. Desenvolvimento do Cálculo do Gerador e resultados comparados 

Este trabalho apresenta uma metodologia de cálculo de um gerador linear com núcleo de ar, de fluxo 

longitudinal para conversores de energia de ondas. A montagem da planilha de cálculos foi realizada no 

Programa R, software estatístico gratuito e de código aberto, e todo o código é apresentado no Apêndice A. Os 

cálculos foram norteados, principalmente, pelo trabalho de Wahyudie (2017)1. O autor desenvolve um gerador 

linear de 1200W utilizando a topologia planar de dois lados, sem ranhuras, com núcleo de ar, fluxo 

longitudinal. Neste projeto, as bobinas foram montadas no translador em vez dos ímãs permanentes, pois isso 

resulta em um peso menor. Essa configuração oferece a possibilidade de forma reversa, com os ímãs 

permanentes conectados ao translador, que é acoplado à boia do captador de ondas. Além disso, foi utilizado 

um comprimento de seção de trabalho mais curto da bobina em comparação com o comprimento dos ímãs 

permanentes. Essa escolha foi motivada por uma restrição de projeto relacionado ao deslocamento máximo. 

Ademais, outras fontes consultadas foram Niknafs(2022a), Gieras(1999) e Chapman(2013). O 

processo de desenvolvimento foi dividido em 6 etapas. As três primeiras consistem nos parâmetros gerais, da 

bobina e do ímã permanente. Estes são compostos por parâmetros básicos fixados pelo trabalho de Wahyudie 

(2017) orientados pelas restrições físicas e/ou de projeto, e por parâmetros derivados que foram calculados a 

partir dos primeiros. As três etapas finais consistem nos cálculos do modelo de relutância, do fluxo magnético 

e nas variáveis calculadas.  

1. Parâmetros Gerais: 

a) Parâmetros Básicos: 

Inicialmente foram escolhidos os parâmetros básicos do gerador, sendo eles: curso máximo (ds), 

número de bobinas (Nc), comprimento ativo (da), comprimento da seção de trabalho (dw), velocidade linear 

                                                           
1
  Artigo intitulado: “Design and testing of a laboratory scale test rig for wave energy converters using a double-sided permanent 

magnet linear generator”, publicado na revista IET Renewable Power Generation, 2017. 
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máxima (vl) e número de fases do gerador (m1). Na Figura 6a é representado um corte no modelo completo do 

gerador com evidência para a composição das bobinas no translador e dos ímãs no estator, juntamente com a 

estrutura de aço. Na Figura 6b e 6c, a variável da é evidenciada representando o comprimento ativo do gerador 

que é, ao mesmo tempo, o comprimento da bobina e o comprimento do ímã. A variável dw é o comprimento 

da seção do gerador englobando a série de bobinas das 3 fases. A Tabela 1 apresenta uma compilação dos 

valores definidos no projeto de Wahyudie (2017) para um gerador de 1200 W. 

 

 Figura 6: (a) Estrutura do Gerador de dois lados, (b) Vista Superior, (c) Vista Lateral. 
Fonte: Wahyudie (2017) adaptado pelo autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

*Compilação dos dados apresentados por Wahyudie (2017). 
  

b) Parâmetros Derivados 

Os parâmetros derivados calculados a partir da definição estrutural do gerador na etapa anterior 

foram: número de polos ativos por lado (Na), passo do polo (τp), total de polos por lado (Np) e frequência 

Tabela 1 – Parâmetros Gerais (Básicos) 

Parâmetro Símbolo Und. Valor 

Curso Máximo ds m 1 

Número de Bobinas Nc s/und. 9 

Comprimento ativo da m 0,21 

Comprimento da 

Seção de Trabalho 
dw m 0,7 

Velocidade Linear 

Máxima 
vl m/s 1 

Número de fases do 

Gerador 
m1 s/und. 3 
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máxima do gerador (f). O valor β utilizado no cálculo de τp é uma constante com valor menor que 1 definida 

com o valor de β = 0,75. Na Tabela 2 são apresentadas as equações, os valores apresentados por Wahyudie 

(2017) e a comparação com os cálculos realizados no Programa R. 

 

Tabela 2 – Resultados comparados para os Parâmetros Gerais (Derivados).  

Parâmetro Símbolo Und. Equação 
Wahyudie  

(2017) 

Resultado 

Calculado 

Número de Pólos 

Ativos por lado 
Na s/und. �� � ���  12 12 

Passo do Pólo τp m �� � �	. 	 
���  0,0585 0,0583 

Total de Pólos 

por lado 
Np s/und. �� � 1 
 �
� 
 	
��� � 30 30 

*Frequência 

Máxima do 

Gerador 

f Hz � � ��2	. 	�� - 8,6 

               *Parâmetro calculado tendo como fonte o livro “Linear Synchronos Motors”, Gieras (1999). 
                O símbolo (-) representa que Wahyudie (2017) não cita o valor. 
 

2. Parâmetros da Bobina 

a) Parâmetros Básicos 

Os Parâmetros da Bobina são mostrados na Figura 7, com os seguintes parâmetros básicos: largura 

interna da bobina (wi), espessura da bobina (tc), espaço entre as bobinas (sc), fator de preenchimento (Kf), 

diâmetro do fio (wd) e número de bobinas por fase (N). Os valores definidos por Wahyudie (2017) para esses 

parâmetros são apresentados na Tabela 3. 

 
Figura 7: Parâmetros para a Bobina. 

Fonte: Wahyudie (2017). 
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*Compilação dos dados apresentados por Wahyudie (2017). 

 

b) Parâmetros Derivados 

Os parâmetros calculados nessa etapa foram: largura externa da bobina (wo); passo médio (mp); fator 

de passo (Kp) - relação entre a tensão induzida em um enrolamento de passo curto e a tensão induzida no 

enrolamento de passo completo; passo da bobina (Cs); fator de distribuição (Ks) - razão entre a tensão induzida 

em um enrolamento distribuído e a tensão induzida no enrolamento concentrado; comprimento médio por 

volta (Ml) - comprimento médio de fio utilizado em uma volta na bobina; seção reta do fio (Aw); número de 

voltas por bobina (Nt) e área da superfície da bobina (As).  

No cálculo de Nt, o valor de 0,755 foi utilizado para o parâmetro fator de preenchimento da bobina 

(K f) que indica a taxa de ocupação do espaço pelos condutores que formam a bobina e seus isolamentos. Esse 

fator é importante para determinar a capacidade da bobina em armazenar energia magnética e dissipar calor. 

Na Tabela 4 são comparados os resultados apresentados por Wahyudie (2017) e os cálculos realizados no 

Programa R. Destaca-se que somente o parâmetro Ml teve uma diferença entre o calculado e a referência de 

6,3 cm de fio por volta da bobina. 

 

Tabela 4 – Resultados comparados para os Parâmetros da Bobina (Derivados). 

Parâmetro Símbolo Und. Equação 
Wahyudie 

(2017) 

Resultado 

Calculado 

Largura Externa wo m �� � ���. 	���� � 	 − 	�� 0,076 0,076 

Passo Médio mp rad �� � (�� 
��)2	 	. 		  �� 2,9 2,9 

Tabela 3 – Parâmetros da Bobina (Básicos) 

Parâmetro Símbolo Und. Valor 

Largura Interna wi m 0,032 

Espessura tc m 0,015 

Espaço entre as 

Bobinas 
sc m 0,002 

Fator de 

Preenchimento 
K f s/und. 0,755 

Diâmetro do Fio wd m 0,001 

Número de 

Bobinas por Fase 
N s/und. 3 
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Fator de Passo Kp rad !� � cos % −��2 & 0,99 0,99 

Passo da Bobina Cs rad '� � (�� −��)2 .  �� 1,18 1,18 

Fator de 

Distribuição 
Ks rad !� � sin %'�2&'�2

 0,94 0,94 

Comprimento 

Médio por Volta 
M l m *� � 2	. 	
� 
  	. 	 �� 
��2  0,526 0,589 

Seção Reta do 

Fio 
Aw m2 +� �  	. 	 (�,)-4  - 7,85.10-7 

Número de 

Voltas por 

Bobina 

Nt s/und. �/ �
�(�� −��)2 � . 0� . !1

+�  317 316 

Área da 

Superfície da 

Bobina 

As m2 +� � *� 	. 	(�� −��) 0,026 0,026 

                *O símbolo (-) representa que Wahyudie (2017) não cita o valor. 

 

3. Parâmetros do Ímã Permanente 

a) Parâmetros Básicos 

Para o Ímã Permanente, os parâmetros básicos escolhidos foram a espessura do ímã (tm) e a largura do 

ímã (wm). Na Figura 8 são evidenciados esses parâmetros, além do passo polar (τp) que é definido como a 

distância linear entre qualquer ponto idêntico com relação ao polo adjacente. O parâmetro da do ímã 

permanente representa o comprimento do ímã. Este parâmetro deve ter o mesmo comprimento ativo da bobina 

(da) para proporcionar o casamento dos comprimentos da bobina e do ímã. 

Um parâmetro construtivo importante do gerador é à distância do entreferro (ag) evidenciada na Figura 

6b. A distância do entreferro, também chamada de distância de ar, é a separação física entre as superfícies dos 

materiais que compõem um circuito magnético. É a região vazia entre essas superfícies, onde não há material 

magnético preenchendo o espaço. O entreferro é uma parte essencial que influencia diretamente a relutância 

do circuito magnético. A Tabela 5 apresenta os parâmetros acima explicitados. 
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Figura 8: Parâmetros para Ímãs Permanentes. 

Fonte: Wahyudie (2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
*Compilação dos dados apresentados por Wahyudie (2017). 

 

b) Parâmetros Derivados 

Os parâmetros derivados dessa etapa foram a área da superfície do ímã e a força magneto motriz 

(Tabela 6). Para o cálculo da força magneto motriz foram utilizadas as seguintes constantes: 

*Constante de Remanência (Br): força do campo magnético residual presente no ímã permanente. 

Representa a magnetização retida no ímã após a remoção da fonte de campo magnético externo. No estator do 

gerador, Wahyudie (2017) utilizou ímãs permanente de terras raras de neodímio-ferro-boro (NdFeB) grade 

N45 que tem o valor de Br de 1,3 teslas(T). 

*Constante de permeabilidade magnética do ímã no vácuo (µ0): com valor de 1,25.10-6 T.m/A. 

Representa a capacidade do vácuo permitir a passagem de fluxo magnético. 

 *Constante de permeabilidade magnética relativa ao ímã (µd) com valor de 1,05. 

*Constante de permeabilidade magnética relativa à estrutura de aço do gerador (µst), com valor de 

1900. 

 

 

 

 

Tabela 5 - Parâmetros do Ímã permanente (Básicos). 

Parâmetro Símbolo Und. Valor 

Espessura do 

Ímã 
tm m 0,009 

Largura do Ímã wm m 0,047 

Distância do 

Entreferro 
ag m 0,0025 
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Tabela 6 – Resultados calculados para os Parâmetros do Ímã permanente (Derivados). 

Parâmetro Símbolo Und. Equação 
Wahyudie  

(2017) 
Resultado Calculado 

Área da Superfície 

do Ímã 
A m2 + � 	�2	. 	
� - 0,010 

Força Magneto 

Motriz 
F Ae 3 � 	 2	. 	02. 456�. 	6,  - 1,77.104 

                    *O simbolo (-) representa que Wahyudie (2017) não cita o valor. 

 

4. Cálculo da Relutância Magnética do Gerador 

O modelo de relutância magnética de Niknafs (2022a) foi utilizado para o cálculo do fluxo magnético, no 

lugar do modelo apresentado por Wahyudie (2017). Os caminhos do fluxo magnético apresentado por Niknafs 

(2022a) consideram sete itens: relutância do ímã permanente (Rm), relutância da seção vertical do aço (Riv), 

relutância da seção horizontal do aço (Rih), relutância do entreferro (Rag), relutância do fluxo de dispersão do 

ímã para o aço (Rmi), relutância do fluxo de dispersão entre 2 ímãs adjacentes (Rmm) e relutância do fluxo de 

dispersão entre o aço (Rii). Na Figura 9 são evidenciados estes itens, além da distância dmm=dii que representa 

a distância entre os magnetos/dormentes de aço e foi calculada pela diferença de τp e wm. 

 

 
Figura 9: Circuito Magnético Equivalente. 

Fonte: Niknafs (2022a). 
 



50 

 

 

 

 

 

Os parâmetros construtivos do gerador utilizados para o cálculo do modelo de relutância são: tst, ts1, tm, 

ag, tc com as respectivas espessuras em metros: 0,01; 0,006; 0,009; 0,0025; 0,0015. Esses valores são 

apresentados na Figura 10. 

 
 Figura 10: Parâmetros para o Modelo de Relutância. 

Fonte: Wahyudie (2017). 
 

Tabela 7 – Resultados calculados para o Modelo de Relutância.  

Parâmetro Símbolo Und. Equação Niknafs 

(2022a) 

Resultado 

Calculado 

Relutância do 

imã 

permanente  

Rm Ae/Wb 72 � 02�2	. 	
� 	. 	6�	.	6, - 6,91.105 

Relutância da 

seção vertical 

do aço 

Riv Ae/Wb 7�8 � %0�/ 
 	0�/92 &
�2	. 		
� 	. 	6�	. 	6�/ - 6,79.102 

Relutância da 

seção 

horizontal do 

aço 

Rih Ae/Wb 7�: �
�22(0�/ 
 	0�/9)	. 	
� 	. 	6�	. 	6�/  - 2,93.103 

Relutância do 

entreferro 
Rg Ae/Wb 7; � 2	. <; 
 	0��2	. 
� 	. 	6� - 1,61.106 

Relutância do 

fluxo de 

dispersão do 

ímã para o aço 

Rmi Ae/Wb 72� � 02 
 	0�/ 
 0�/9�2	. 	
� 	. 	6�  - 2,02.106 

Relutância do 

fluxo de 

dispersão entre 

Rmm Ae/Wb 722 � ��
%0�2 
 	<;& . 	
� 	. 	6� - 2,21.107 
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2 ímãs 

adjacentes 

Relutância do 

fluxo de 

dispersão entre 

o aço 

Rii Ae/Wb 7�� � ��	 − 	�2(0�/ 
 	0�/9). 	
� 	. 	6� - 2,68.106 

             *O simbolo (-) representa que Niknafs (2022a) não cita o valor. 

 

5. Cálculo do Fluxo Magnético 

De acordo com o modelo de Niknafs (2022a), o fluxo magnético para cada caminho é calculado 

através da matriz apresentada na Figura 11. A Tabela 8 expõe os resultados deste cálculo. 

=>
>>
? ∅2∅;∅2�∅22∅�� A

BB
BC � 	

=>
>>
?72 
 7�8 
 7�: 0 2. 72� 0 00 7; 0 −2.722 0

0 0 −4.72� 2. 722 2. 7��−0,5 0,5 1 1 00,5 0 −1 0 −1 AB
BB
CG9

.		
=>
>>
?30000AB
BB
C
 

Figura 11: Matriz do cálculo dos caminhos do fluxo magnético. 
Fonte: Niknafs (2022a). 

 

Tabela 8 – Resultados calculados para os Caminhos do Fluxo Magnético. 

Parâmetro Símbolo Und. Niknafs 

(2022a) 

Resultado 

Calculado 

Fluxo Magnético 

do Ímã  
Φm Wb - 1,03.10-2 

Fluxo Magnético 

no Entreferro 
Φg Wb - 4,71.10-3 

Fluxo de 

Dispersão do Ímã 

para o Aço 

Φmi Wb - 2,62.10-3 

Fluxo de 

Dispersão entre 

ímãs 

Φmm Wb - 1,72.10-4 

Fluxo de 

Dispersão entre 

os Dormentes de 

Φii Wb - 2,53.10-3 
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Aço 

Fluxo do Campo 

Magnético 

Φ = Φm + Φg + Φmi + Φmm + 

Φii 
Wb - 2,03.10-02 

                       *O simbolo (-) representa que Niknafs (2022a) não cita o valor. 

 

6. Variáveis Calculadas 

O agrupamento de dados para as variáveis calculadas do gerador (Tabela 9) foi proposto tendo-se 

como base os parâmetros básicos e derivados calculados nas seções anteriores. Essas variáveis consistem no 

campo magnético no entreferro (Bg); tensão de pico por volta (Vt); ajuste do efeito de fim (ηe); tensão de pico 

da bobina (Vc); força eletromotriz (Vp); resistência da bobina por fase (Rc); reatância da bobina por fase (Xc) 

que engloba a reatância da bobina, a reatância de fuga e a reatância devido à reação da armadura; impedância 

total por fase (Zp); corrente de fase do translador (I); tensão de saída de fase (Vout); potência de saída do 

gerador (Pout); perda do gerador (Ploss); potência de entrada do gerador (Pin) e eficiência do gerador (η). A 

resistência da carga do gerador (Rl) é um parâmetro que compõe a impedância total do gerador (Zp).  

 

Tabela 9 – Resultados comparados para as Variáveis Calculadas.  

Parâmetro Símbolo Und. Equação Wahyudie 

(2017) 

Resultado 

Calculado 

Fluxo do 

Campo 

Magnético 

Φ Wb Modelo de Relutância - 0,0203 

Campo 

Magnético 

no 

Entreferro 

Bg T 4; � ∅
+ 0,67 

 

2,06 

 

Tensão de 

Pico por 

Volta 

V t V H/ � 2	. 	4;. 	�� . 	
� 0,28 0,28 

Ajuste do 

Efeito de 

Fim  

ηe s/und. ηJ � �1	 − 	 ��4	. 	
�� 0,93 0,93 

Tensão de 

Pico da 
Vc V H� � �/ . 	H/. 	!�. 	!�. 	ηJ 78 78 
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Bobina 

Força 

Eletromotriz 
Vp V H� � �	. 	H� 232 233 

Resistência 

da Bobina 

por fase 

Rc Ω 7� � 	 K�L. 		�	. 		�/ 	. 		*�+�  4 12,22 

Reatância da 

Bobina por 

fase* 

Xc Ω M� � 4.�9. 6�. �. N�.�/ . 	!�. 	!�O
-

 	. 	�� . ��. 	
�+�  - 17,52 

Impedância 

Total por 

Fase**  

Zp Ω P� � 	7� 
 	7� 
 QM� 	 - 
33,2+17,5j 

|37,56| 

Corrente de 

Fase do 

Translador 

I A R � H�
√2	. 	P� - 

3,90-2,06j 

|4,41| 

Tensão de 

Saída de 

Fase 

Vout V H�L/ � TU
√- 	 − 	(7� 
 QM�)	. 	R	  - 

81,86-

4318j 

|92,55| 

Potência de 

Saída do 

Gerador 

Pout W V�L/ � 3	. 	H�L/	. 		R  1200 1223,66 

Perda do 

Gerador  
Ploss W V���� � 3	. 	7� 	. 	|R|- - 161,56 

Potência de 

Entrada do 

Gerador 

Pin W V�Y � V���� 
 	V�L/ - 1385,23 

Eficiência 

do Gerador 
η s/und. Z � V�L/V�Y  0,886  0,883 

* Parâmetro calculado tendo como fonte o livro “Fundamentos de Máquinas Elétricas”, Chapman (2013). 
**O valor de Rl foi determinado como 21 Ω, pois neste ponto ocorre a máxima transferência de potência para a carga devido ao 
casamento das impedâncias entre o gerador e carga externa. 
***O valor utilizado para a resistividade do Cobre (ρcu) foi 1,72.10-8 Ω/m. 
O simbolo (-) representa que Wahyudie (2017) não cita o valor. 

 

Na Tabela 9, o valor de 2,06 T calculado para o Campo Magnético no Entreferro (Bg) apresentou um 

valor divergente de 0,67 T, publicado por Niknafs (2022a). O resultado calculado carece de coerência física, 
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uma vez que o maior campo possível está limitado pela constante de remanência do ímã utilizado, com valor 

de 1,3 T. Com o intuito de não propagar uma constante de erro nos cálculos seguintes, optou-se por utilizar o 

valor de 0,67 T para Bg. Como segunda tentativa, os cálculos para determinar Bg também foram realizados 

segundo o modelo de relutância e de cálculo do fluxo magnético de Wahyudie (2017). Esse modelo resultou 

em um valor de Bg de 4,05 T, distanciando-se ainda mais de 0,67 T. 

Wahyudie (2017) publicou o valor de 4 Ω para a resistência da bobina por fase (Rc), já no presente 

estudo calculou-se o valor de 12,22 Ω. Esta diferença de um fator de 3 vezes entre os resultados pode ser 

devido à resistência total da bobina por fase que é composta pelo arranjo de 3 bobinas ligadas em série. 

Considerando-se esta inferência, depreende-se que não seria encontrada uma diferença tão significativa para 

os valores de Rc. Portando, optou-se por utilizar o valor calculado de 12,2 Ω para esta variável. 

Na sequência são apresentados os gráficos elaborados no programa R contendo as simulações 

realizadas variando-se somente um parâmetro construtivo do gerador por vez, com o intuito de evidenciar o 

comportamento da potência de saída do gerador.  Na Figura 12a foi plotada a resistência de carga (Rl) em 

função da potência de saída do gerador (Pout). Rl varia no intervalo de 0 Ω até 400 Ω e o ponto de operação 

de máxima transferência de potência do gerador é determinado para o valor de Rl de 21Ω. Na Figura 12b, o 

gráfico plotado representa a variação da velocidade linear (Vl) e a potência de saída do gerador (Pout) 

apresentando o ponto de operação em 1 m/s. Neste gráfico, pode-se extrair que, caso o gerador funcione em 

uma velocidade menor, por exemplo, na metade da velocidade máxima (0,5 m/s), a potência de saída será 

menor que a metade. 

 

Figura 12: Potência de Saída versus: (a) Resistência de Carga, (b) Velocidade Linear. 
Fonte: Elaboração própria. 

 

(a)      (b) 



55 

 

 

 

 

 

Na Figura 13a, o espaçamento entre as bobinas foi calculado considerando-se as bobinas sem nenhum 

espaçamento até a distância de 0,04m. Esse parâmetro demonstra um afundamento na potência gerada 

bastante significativo conforme a distância é aumentada. Já da Figura 13b, pode-se extrair que a menor largura 

interna da bobina não promove a maior geração de potência. A análise da Figura 13c mostra que a variação da 

distância entreferro tem o comportamento de uma assíntota em torno da potência de 850W. Em 13d, pode-se 

perceber que a espessura do ímã promove um aumento expressivo na potência gerada. E, por último, em 13e, 

nota-se que a variação do comprimento ativo tem um comportamento de aumento da potência de saída 

semelhante ao da espessura do ímã. Esse comportamento é esperado, pois a variação do comprimento ativo 

prevê o aumento do comprimento do ímã.  

 

(a)                                                                                             (b) 

(c)                                                                                             (d) 
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Figura 13: Potência de Saída versus: (a) Espaçamento das Bobinas, (b) Largura Interna, (c) Distância do Entreferro, 

(d) Espessura do Ímã, (e) Comprimento Ativo. 
Fonte: Elaboração Própria. 

 

I II. Considerações Finais 

Os resultados calculados no presente projeto de gerador linear tiveram alto grau de paridade com os 

valores publicados por Wahyudie (2017), um modelo que contou com a validação por simulação de elementos 

finitos e por um protótipo. Apesar disso, alguns detalhamentos de cálculos e resultados esbarraram na 

dificuldade de comparação com os resultados na literatura sobre o tema. Este fato impulsionou a confecção de 

uma sequência bem detalhada e esmiuçada de cálculos conforme apresentando no presente trabalho, 

possibilitando, portanto, novas aplicações em projetos de geradores de outras potências. 

Futuros trabalhos são necessários para a pesquisa e o recálculo do método de determinação do fluxo 

magnético do entreferro, já que este foi o único parâmetro que apresentou um valor discrepante do publicado 

por Wahyudie (2017). 

  

(e) 
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CONCLUSÃO DA PESQUISA: 

A Energia das ondas é promissora no esforço de diversificação da matriz energética 
brasileira. As ondas agregam energia limpa, de distribuição planetária, com geração e consumo 
próximos, refletindo menor perda na transmissão. Por se tratar de uma fonte renovável, novos 
estudos são prementes para contribuir com a redução da emissão de gases estufa e os efeitos do 
aquecimento global. 

Apesar das potencialidades, os aspectos ambientais não podem ser negligenciados, conforme 
apontado pelas pesquisas realizadas nos artigos 1 e 2 que compõem essa dissertação. Tal como 
discutido no artigo 1, o arcabouço legal brasileiro atua no sentido de promover a proteção ambiental 
terrestre e também da zona costeira. Estudos científicos auxiliam no diagnóstico dos riscos, 
principalmente, em relação à fauna da zona costeira. Esses estudos são fundamentais para o Princípio 
da Prevenção e Precaução que procura compatibilizar atividades potencialmente impactantes com a 
proteção do meio ambiente. O artigo 2 agregou apontamentos à necessidade de proteção da costa 
brasileira, identificando espécies prioritárias para o monitoramento ambiental. 

O artigo 3 contribuiu com uma demanda do PPE/COPPE/UFRJ de projetar um gerador linear 
para o captador de energia de ondas do tipo ponto absorvedor.  Foi delineado um roteiro promissor 
de um cookbook com os cálculos das variáveis de um gerador de topologia planar, de dois lados, com 
núcleo de ar e sem ranhuras que possibilita novas aplicações em projetos de geradores de outras 
potências. 
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