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Costa, G. S., Viabilizacdo da Aplicacdo de um Volante de Inércia de Alta
Velocidade em Locomotivas. 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Federal

de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

Este trabalho contempla projeto conceitual de um volante de inércia de alta velocidade,
também chamado como Flywheel, para aplicagdo em uma locomotiva, afim de reduzir gastos
com combustivel em operagdes de manobra de vagdes. Por isso, ¢ realizada uma revisao
bibliografica dos componentes necessarios para concepgdo, assim como a determinagdo do
sistema de equagdes utilizados para o dimensionamento. Em seguida, ¢ produzido o projeto
conceitual do instrumento, vislumbrando a otimizagdo da geometria do volante pelo algoritmo

genético, bem como os requisitos técnicos dos demais componentes.

Palavras chave: Flywheel; Locomotiva; Algoritmo Genético; Alta Velocidade.



Costa, G. S., Viability of the Application of a High Speed Inertia Wheel in
Locomotives. 2017. Work Course Conclusion, Federal University of Uberlandia, Uberlandia,

MG.

ABSTRACT

This work contemplates the feasibility of a inertia wheel of high speed, also called as
Flywheel, for application in a locomotive, in order to reduce expenses with fuel in maneuver
operations of wagons. Therefore, a bibliographic review of the components required for project
is carried out, as well as the determination of the system of equations used for the design. Then,
the conceptual project of the instrument is produced, glimpsing the optimization of the wheel
geometry by the genetic algorithm, as well as the technical requirements of the other

components.

Keywords: Flywheel; Locomotive; Genetic Algorithm; High Speed.
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1. Introducio

1.1.  Contextualizacao do estudo

Até os dias atuais, foram criadas diversas maquinas para auxiliar na producao de
materiais consumiveis, transporte, armazenamento de dados, ou seja, nas mais variadas
atividades do cotidiano da sociedade. Para o funcionamento dessas maquinas, foram
desenvolvidas fontes de energia que se tornam mais eficientes a cada dia. Além da geragdo da
energia, armazena-la para o uso futuro ¢ um assunto usual entre os projetistas que sao atraidos
por opcdes envolvendo o uso de baterias e células de carga, porém uma tecnologia,
pioneiramente empregada por Leonardo da Vinci, pode ser a solu¢do mais eficiente para tal

impasse, segundo PATRICIO (2011).

Em meados de 1497, Leonardo da Vinci construiu uma méquina apresentada na Figura
1, idealizando que conforme a velocidade angular das esferas aumentava e consequentemente
a energia, mais facil seria rodar a maquina. Portanto, esse sistema pode ser usado para

armazenar energia com a rotagao das esferas.

Figura 1 - Réplica de volante de inércia idealizado por Leonardo da Vinci (PATRICIO, 2011)

Os volantes de inércia, conhecidos também como Flywheels, sdo rodas que giram em

grandes velocidades, armazenando energia mecéanica que serd transferida para, e a partir, do
12



volante por uma maquina elétrica. Um instrumento moderno do tipo apresenta baixissimas
perdas energéticas. Devido ao uso de mancais magnéticos, que estinguem qualquer contato das
partes girantes com as fixas. E cdmara a vacuo no espago de rotagdo da roda com a finalidade
de reduzir significantemente, aproximando de zero, a taxa de atrito com o ar (veja a Figura 2).
Essas especificacdes fazem com que a Flywheel seja muito mais eficiente que as baterias de

ultima geragdo, as quais costumam perder 20% de sua energia em processos quimicos internos.
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Figura 2 - Partes e montagem de uma Flywheel (DIAS, 2013).

Antigamente, as Flywheels tiveram seu uso limitado devido as limitagdes fisicas e aos
perigos advindos caso o volante fraturasse, com a formagao de projéteis com grande quantidade
de movimento. Velocidades angulares altas, de aproximadamente 60.000 RPM (McLALLIN,
2001), inviabilizavam o projeto pela robustez necessaria para impedir a falha do instrumento
fabricado com os materiais disponiveis na época. Com o avango dos materiais compositos, que
apresentam grande relacdo do coeficiente de escoamento e peso, foi possivel reduzir as

dimensdes destas rodas e a tecnologia se tornou novamente atraente.

Segundo a literatura, com todas as atualizacdes do sistema de Flywheels, estes
instrumentos passaram a eficiéncias energéticas da ordem de 90 a 95% (PATRICIO, 2011; EL-
MANN, 2009), o que ¢ muito superior a outros sistemas de armazenamento de energia. As
baterias e as células de carga, por exemplo, que desperdicam energia em reagdes quimicas
internas, apresentam uma eficiéncia energética que varia de 80 a 85%. Ainda por conta das
reacOes quimicas que sdo relativamente lentas, a densidade de poténcia destes tltimos sistemas
¢ pequena, ou seja, caso a demanda por energia seja grande em pequeno intervalo de tempo, as

baterias e células de carga ndo sdo indicadas para tal tarefa, enquanto as Flywheels altamente
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recomendadas. Além disso, o tempo de recarga e descarga para as baterias e células de carga ¢

longo, enquanto no sistema estudado ¢ da ordem de segundos (LEIJON et al., 2005).

Apesar da alta densidade de poténcia, estes instrumentos sdo adequados para o
intercaAmbio entre médias e altas poténcias durante curtos periodos de tempo, sendo capazes de
realizarem esta operagdo por centenas de milhares de ciclos e independente da temperatura do
ambiente (LANES, 2012). Portanto, a vida util de uma Flywheel ¢ muito longo, maior do que

20 anos.

Ainda com todos os avangos ja constatados para utilizacdo das Flywheels, o sistema
ainda ndo ¢ totalmente seguro. A principal desvantagem deste sistema ¢ se falhar o controle de
velocidade, dessa forma o sistema poderia aumentar sua velocidade além do projetado e entrar

em regime de sobrecarga.

No mercado, j& existem empresas comercializando produtos com Flywheels aplicadas
em estabilizadores de poténcia, sistema UPS (Uninterruptible Power Supply), sistema
fotovoltaico e filtros harmonicos. Além disso, a bordo da Esta¢do Espacial Internacional, uma
unidade de armazenamento Flywheel substituiu uma bateria; a comparagdo entre os dois
instrumentos mostrou que o volante de inércia ¢ 35% mais leve e reduziu em 55% o volume

ocupado, apresentado na dissertagdo de MARQUES (2008).

1.2. Objetivo do estudo

As empresas que contém concessdo das ferrovias brasileiras, convivem com o alto
consumo de combustivel e/ou energia elétrica para rebocar vagdes com suas locomotivas'.
Pensando na redugdo dos gastos com combustivel destas empresas, o presente trabalho objetiva
o projeto conceitual de uma Flywheel para armazenar energia da frenagem de uma locomotiva.
Tal energia sera futuramente empregada na aceleragdo da locomotiva, diminuindo assim o

consumo de diesel ou energia elétrica.

! Locomotiva: veiculo ferroviario que fornece a energia necessaria para a coloca¢do de um comboio ou trem em
movimento; as locomotivas ndo tém capacidade de transporte propria, quer de passageiros, quer de carga.
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1.3. Organizacio do trabalho

Para melhor interpretacdo e organizacao da estrutura, o presente trabalho foi dividido
em cinco itens e um anexo, incluindo este que ¢ o introdutdrio. Neste capitulo foram

apresentados uma contextualizagdo e o objetivo do estudo.

O Item 2, Revisao Bibliografica, aborda os componentes presentes em uma Flywheel,

como o volante, maquina elétrica, cdmara a vacuo e mancais magnéticos.

O Item 3, Modelo Matematico, apresenta a formulagdo para o célculo da capacidade de
armazenamento de energia, analise das tensdes sobre o volante e calculo da forga de levitacao

dos mancais.

O Item 4, Projeto conceitual, ¢ dedicado a execugdo do projeto com a utilizagdo do

algoritmo genético.

O Item 5, Conclusdo, compreende a conclusdo sobre o projeto conceitual de aplicacao

de uma Flywheel em uma locomotiva.

O Anexo I, apresenta uma breve explicacdo da aplicagdo ¢ modo de funcionamento do

algoritmo genético.
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2. Revisao bibliografica

O sistema de armazenamento Volante de Inércia, apos varios séculos da exposi¢ao do
seu conceito por Leonardo Da Vinci, retorna a ser estudado por especialistas do assunto.
Prometem com a modernizagdo e otimizacao do sistema, maior eficiéncia energética que
qualquer bateria ou célula de carga existente, menor tempo para recarga, maior poténcia
liberada e nimero ilimitado de ciclos de carga e descarga. Porém, ¢ importante ter consciéncia
dos riscos do uso deste instrumento e da sua operagdo, pois com velocidades angulares
extremamente altas, as tensoes sobre o volante sdo exorbitantes, o atrito com o ar € nos mancais
poderiam literalmente desintegrar o volante e o eixo. Os fragmentos resultantes poderiam ser
letais para todos que estejam proximos ao instrumento. Para suportar os efeitos da grande
velocidade, os materiais empregados devem ser mais eficientes, logo apresentam valores

elevados. Informacdes apresentadas em LEIJON et al. (2005).

Uma Flywheel ¢ uma montagem complexa de varios componentes, dos quais existem
no mercado diversos tipos, tamanhos e eficiéncias. Para o projeto de um volante de inércia
atender aos requisitos impostos, € a0 mesmo tempo nao ultrapassar o orgamento € essencial que
o projetista tenha conhecimento dos modelos de componentes a sua disposi¢do. Por isso, para
servir como base do Capitulo 4 — Projeto Conceitual, no qual serd projetado conceitualmente
uma Flywheel para uma locomotiva elétrica. No capitulo 2, sera exibido vérios tipos de volante,
materiais utilizados, modelos de maquinas elétricas e de camaras de vacuo, além de empresas

que ja estdo no mercado comercializando estes componentes.

2.1. Volante

Nas Flywheels, o componente que conserva a energia ¢ o volante, que com sua
velocidade de rotacdo armazena energia cinética que mais tarde serd convertida em energia
elétrica, esse ciclo acontece iniimeras vezes. A energia cinética ¢ diretamente proporcional ao
momento de inércia do volante e a sua velocidade angular ao quadrado, portanto o quanto maior
forem estes pardmetros maior energia serd armazenada, conforme dito por ATALLAH et al.
(2014) ¢ BANKSTON et al. (2014). Como efeito colateral, sdo geradas grandes tensdes
centrifugas que dependendo do material, pode até fazé-lo escoar, assim, literalmente aumentar

o diametro deste componente, ou fratura-lo.
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O volante deve conter também, um balanceamento preciso. Caso esse requisito seja
negligenciado, as tensdes podem se concentrar em uma regido especifica do volante. A
eficiéncia energética do instrumento pode diminuir, surgirdo vibragdes inesperadas e, ainda,

possivel falha da estrutura.

Antigamente, um fator limitante dos projetos das Flywheels eram as grandes dimensdes
necessarias para suportar as tensoes quando se utilizava metais na construg¢ao do volante (EL-
MANN, 2009). Com os recentes estudos dos materiais compdsitos, foi possivel reduzir o
tamanho e aumentar ainda mais a velocidade angular final deste componente, pelo grande
coeficiente de escoamento € baixa densidade desses materiais. Portanto, obteve-se uma elevada
energia especifica com os materiais compdsitos, porém os pregos destes materiais varias de 10

a 100 vezes mais caros que os metais convencionais (DIAS, 2013).

Dessa forma a constru¢do do volante ¢ um assunto critico de projeto, pelos grandes
esforcos centrifugos que sdo impostos a sua estrutura. Na Tabela 1 sdo propostos os tipos de
volantes para sua construgdo, na Tabela 2 os possiveis materiais a serem utilizados com suas
respectivas densidades, tensdo maxima de tracao densidade de energia e valor por quilo. Outras

propriedades sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 1 - Tipos de volante com o fator K de forma (DIAS, 2013).

Geometria da Flywheel Seccao Central Fator de forma K
Disco .%%_ 1,000
Disco de tensdo constante modificado pzzn%@mz 0,931
Disco conico @Z’}W 0,806

Disco plano sdélido $ 0,606
Cilindro de espessura fina m 0,500

Barra moldada , 0,500
Roda com raio @ 0,400

Barra uUnica — 0,333

|
rrsoaowi\ roaosard
0,305

Barra delgada perfurada

O fator de forma pode ser associado a eficiéncia do sistema devido ao fato de que,
quando a energia especifica de 100% do material pode ser convertida em energia especifica da

forma e da massa, K ¢ igual a 1, conforme BANKSTON et al (2015).
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Tabela 2 - Propriedades de materiais para construgdo do volante (DIAS, 2013).

Material Densidade (kg/m®) Tensido de escoamento (Mpa) Maxima densidade de energia (para 1 kg) Custo ($/kg)
Material Monolitico 7700 1520 0,19 MJ=kg=0,05 kWh/kg 1
Aco 4340
E-glass 2000 100 0,05 MJ=kg=0,014 kWh/kg 11
S2-glass 1920 1470 0,76 MJ=kg=0,21 kWh/kg 24,6
Carbono T1000 1520 1950 1,28 MJ=kg=0,35 kWh/kg 101,8
Carbono AS4C 1510 1650 1,1 MJ=kg=0,30 kWh/kg 31,3

Tabela 3 - Propriedades de materiais usados em Flywheel (DIAS, 2013).

Material p (kg/m*) o (Mpa) Ev (MJ/m?®) Em (MJ/m?)
Aluminio 2700 500 251 93
Aco 7800 800 399 51
Fibra de vidro/Epoxy 2000 1000 500 250
Grafite HM/Epoxy 1580 750 374 237
Grafite HS/Epoxy 1600 1500 752 470

No mercado, nacional e internacional, existem varias empresas que produzem
pecas/componentes em material composito conforme necessidade do cliente. Logo,
independentemente do formato escolhido pelo projetista, o disco € passivel de ser produzido
com valor variando conforme complexidade de forma e material gasto. Na Tabela 4 sdo listadas

algumas empresas e seus respectivos paises sede.

Tabela 4 - Empresas especializadas em produ¢do com material composto.

EMPRESA PAIS

Ardima Industrie Service Bohm Gesellschaft Alemanha
Barracuda Advanced Composites Brasil
Carbon Store Brasil
Carbonex Brasil
Fibre Glast Developments Corp. EUA
Hintsteiner Group Austria
Ice - Innovative Composite Engineering EUA
Rock West Composites EUA
Steinemann Carbon AG Suica
Yuyao Xiaoxiao Asbestos Product Co.,Ltd. China
ZOLTEK EUA

O ramo de produgdo utilizando materiais compdsitos ja ¢ vasto no mercado, porém

produtos de qualidade e de valor acessivel ndo sdo triviais de se encontrar. Devido a
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complexidade e varias etapas (molde, montagem, cura, etc.) até a concepg¢ao final de uma pega

em composito.

2.2. Maquina Elétrica

Conforme explicado em DIAS (2013), quando a parte girante da Flywheel, o volante,
sofre a carga de energia, este inicia 0 seu movimento uniforme acelerado e o mantém enquanto
ha fornecimento de energia. Ao cessar este fornecimento, o volante deve conservar esta energia,
em forma de energia cinética proporcional a sua massa e a sua velocidade angular ao quadrado,
por meio do movimento circular uniforme. Quando solicitada a energia, o movimento do

volante passa para circular desacelerado, uma vez que sua energia cinética ¢ drenada.

A maquina elétrica apresenta as fungdes de motor e gerador quando empregada em uma
Flywheel e é essencial para as etapas de carga e descarga sofridas pelo volante. Conforme
mostrado por BERNSMULLER (2016), na carga, a fungio motor é ativada quando o volante
esta parado, assim precisa de torque para iniciar o giro e, consequentemente, armazenar energia
cinética. Na descarga, o modo gerador vem a tona, quando o sistema, em que a Flywheel esta
conectada, demanda por energia, a maquina converte a energia cinética do volante em energia

elétrica em corrente continua, por meio de indugdo de bobinas.

Para funcionar como motor, a maquina elétrica recebe energia elétrica do sistema que
esta conectado a Flywheel, essa energia ¢ transferida para as suas bobinas de forma ordenada,
isso gera um campo magnético sobre o eixo do volante que produz torque na dire¢do definida
pelo acionamento das bobinas. Quando o sistema demanda por energia ao instrumento, o giro
do eixo do volante cria um campo magnético sobre as bobinas, este fendmeno desacelera o
volante e induz as bobinas (caracterizadas na Figura 3, como A, B, C, A’, B’ ¢ C’) da maquina
elétrica, dessa forma as ultimas produzem corrente elétrica que é enviada ao sistema por meio
do barramento de conexdo. A funcionalidade dupla caracteriza este instrumento como uma

Magquina de Relutancia (SILVEIRA, 2011).
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ESTATOR

ROTOR

Figura 3 - Vistas em perspectiva e frontal de esquema de méquina a relutancia chaveada 6/4
por SILVEIRA (2011).

No esquema da Figura 3, pode-se notar que o Estator apresenta 6 bobinas ¢ o Rotor
contém 4 extremidades, por isso a denominacdo de chaveamento 6/4. O quanto maior o nimero
de bobinas e de extremidades do rotor, mais efetiva ¢é o efeito indutivo do instrumento, e assim,
melhor a conversdo de energia. Vale destacar, que existem niimeros certo de bobinas para um
nimero de extremidades do rotor e vice-versa. A Figura 4 mostra uma maquina de relutancia

chaveada 18/12.

Existem tecnologias de maior eficiéncia para a mesma finalidade, como o motor/gerador
de inducdo com corrente alternada, Figura 5. Porém, este aparelho apresenta grande indugao
parasita que ¢ convertida em calor. Dessa forma, em altas rotacdes como encontradas em

Flywheels é necessario um sistema de arrefecimento proprio.
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Figura 5 - Motor/gerador de indugao AC.

As maquinas elétricas sdo produzidas por empresas que oferecem solugdes elétricas e
por especializadas em Flywheels. Na Tabela 5 s3o listadas algumas empresas deste tltimo ramo,

mas que fornecem também as maquinas elétricas separadamente.

Tabela 5 - Empresas especializadas em Flywheels e componentes.

EMPRESA PAIS

Active Power EUA
Calnetix Technologies EUA
Energy Storage Association EUA
MSD - Motion System Design Coreia do Sul
Socomec Brasil
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2.3. Camara de vacuo

No passado, o método de armazenamento de energia com volantes de inércia ndo era
interessante pelos fatores limitantes relacionados a este instrumento. Entre os limites
indesejados, esta a resisténcia ao giro do volante juntamente com a elevacao da temperatura da
sua superficie, advindo do atrito viscoso do volante com o ar. Outro limitante, ¢ o atrito dos
componentes dos rolamentos presentes no eixo do volante. Além, da grande producao de ruidos

e a robustez dos instrumentos para suportar aos esfor¢os advindos da alta rotagao.

Uma solugdo para extinguir a resisténcia ao giro do volante ¢ a alocagao do componente
em ambiente com auséncia de qualquer fluido. Dessa forma, ndo haveria choques das moléculas
da superficie do disco com moléculas suspensas, logo ndo ha atrito viscoso e nem conversao de
energia cinética para térmica, o que traduz em mais eficiéncia ao armazenamento de energia da

Flywheel e menor torque exigido para aceleragcdo do movimento angular.

Como o ambiente de trabalho da Flywheel ¢ totalmente imerso no ar, uma camara de
vacuo ¢ a melhor opcao de projeto, visto que ela reduzird drasticamente a quantidade de
moléculas suspensas do ambiente, j4 ¢ um conceito difundido no mercado e com varias
referéncias consolidadas, como mostrado em STEMPNIAK (2002). O funcionamento da
camara de vacuo consiste em um volume lacrado, onde uma bomba de véacuo suga o ar, o

comprimi para equilibrar com a pressdo atmosférica e exausta no ambiente.

Uma das bombas de vacuo com eficiéncia consideravel ¢ a do tipo Anel Liquido ou
Nash (nome da companhia responsavel pelos primeiros exemplares). Na Figura 6, mostra o
esquema do tipo Anel Liquido, nome que vem do anel formado pela rotagdo da agua, que
movimenta as camaras do rotor e, assim, suga o ar do cone de admissao (area bege). Conforme
o rotor gira, suas camaras se enchem de ar, que fica confinado entre o rotor e o anel liquido, e

¢ for¢cado para a janela de exaustdo no rotor (4rea cinza) devido a compressao.

Na Tabela 6 sdo listadas algumas empresas que produzem e/ou comercializam a bomba

a vacuo do tipo Anel Liquido.

Portanto, na cadmara de vacuo aloca-se o volante de inércia para que ele possa alcancar
e manter maiores velocidades angulares com menor esforgo e, assim, armazenar maior energia.

Além disso, gracas a cadmara de vacuo os esfor¢os aerodindmicos sobre a estrutura do volante
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Anel liquido

Camaras rotog

Figura 6 - Bomba de vacuo Anel Liquido.

Disponivel em:<http://www.gdnash.com.br/>

Tabela 6 - Empresas fabricam/comercializam bomba a vacuo Anel Liquido.

EMPRESA PAIS

Gardner Denver Nash Brasil
OMEL Bombas e Compressores Brasil
Multivacuo Bombas e Equipamentos Ltda Brasil
Shanghai Tecwell Machinery Co.,Ltd China
Dekker Vacuum Techonologies, inc. EUA

se tornam despreziveis, assim como as perdas por calor que seria gerado com os choques das
moléculas de ar com a superficie do volante. Tudo isso é possivel gracas ao vacuo parcial que

eliminard, quase totalmente, a resisténcia do ar sobre o giro do volante.

2.4. Mancais

Em uma aplicagdo que demandard grandes quantidades de energia, se faz necessario a
maximizacao da eficiéncia do instrumento. Para isso, a dissipagado de energia deve ser a minima
possivel. Assim, a perda por atrito e desgaste dos mancais rotativos convencionais, sera

minimizada com os mancais de alta eficiéncia, ou seja, mancais magnéticos.
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Os mancais magnéticos sdo componentes que mantem um eixo fixo em certa posi¢ao
com a liberdade de giro, porém nao ha contato da parte girante (eixo) e da fixa (mancal). O eixo
literalmente levita devido as forgas magnéticas; o posicionamento ¢ feito pela intensidade

dessas forcas regulado pela quantidade de corrente elétrica.

O intuito de se usar os mancais magnéticos, além de evitar o desperdicio de energia
cinética, ¢ diminuir os custos com manutenc¢ao do equipamento. Pois este componente apresenta
maior vida util que os mancais convencionais, devido a inexisténcia de perdas por atrito e
desgaste, e dispensa a lubrificagdo, evitando paradas operacionais para manutengdo preventiva

e preditiva para esta finalidade (GUIRAO, 2012).

Conforme estudos de PATRICIO (2011), pode-se concluir que os mancais de
magnéticos supercondutores sdo os mais indicados para a aplicacdo discutida no presente
trabalho, apresentam esquema de montagem conforme figura 8. Este tipo de mancal é capaz de
levitar grandes cargas de um ima permanente e o sistema ¢ estavel, dispensa o controle
eletronico que ¢ necessario em mancais magnéticos ativos’ (GUIRAO, 2012). Porém, é
necessdrio a disposi¢do de um sistema de arrefecimento criogénico, afim de obter uma

resisténcia nula a corrente elétrica, caracteristica primaria dos materiais supercondutores.

Figura 7 - Mancal magnético ativo.

Disponivel em:< http://www.skf.com/br/industry-solutions/medical-health-care/products/magnetic-

bearings/index.html>

2 Mancal magnético ativo: dispositivos que sustentam um eixo por levitagdo dentro do mancal sem que haja
qualquer contato. Necessitam de sistema de controle a malha fechada, com presenga de sensores de posigao,
filtros, controladores e amplificadores.
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Na Tabela 7 ¢ possivel constatar algumas empresas especializadas em mancais
magnéticos, as quais podem oferecer seus produtos e, até mesmo, instru¢des técnicas para

instalagao.

Anel im3 permanente

Anel supercondutor

Figura 8 - Esquema de montagem do mancal magnético

Tabela 7 - Empresas que fabricam/comercializam mancais magnéticos.

EMPRESA PAIS

SKF Brasil
Calnetix Technologies EUA
Celeroton Suica
Macon Alemanha
Synchrony EUA
Waukesha Bearings EUA

2.5. Locomotiva

O presente trabalho consiste em projetar conceitualmente, através do modelo
matematico para dimensionamento do instrumento implementado no algoritmo genético, uma
Flywheel em uma locomotiva para permitir retomadas do movimento a partir de fonte de
energia secundaria, com intuito de diminuir o gasto com energia elétrica ou combustivel
empregado nos motores diesel em manobras de vagdes nos patios ferroviarios. Para tomar como
base uma locomotiva real, utilizou-se a ficha técnica da locomotiva SD70MAC, conforme a

Tabela .
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No modelo matemadtico, a formulagdo ¢ voltada para obtencdo da capacidade de
armazenagem de energia na Flywheel. Dessa forma, ¢ necessario se basear na capacidade

maxima de fornecimento de energia do motor diesel (gerador) para o motor de tracdo, para que

Tabela 8 - Ficha Técnica Locomotiva Diesel Elétrica SD70MAC. (SIEMENS Technical

Information)
Organizagao rodas: Co'Co' 0-6-6-0
Bitola: 1435 mm 4ft8,5in
Massa: 188 t 415.000 Ibs
Distancia entre acopladores: 22.555 mm 74 ft
Diametro roda: 1067 mm 42 in
Relagdo de transmissao: 85:16:00 5,31:1
Maxima velocidade: 113 km/h 70 mph
Tipo motor diesel: EMD 16-710 G3A
Desempenho motor diesel: 4000 HP/2985 kW em 900 rpm
Poténcia na roda: 3350 HP 2500 kW
Forca de tragdo inicial: 780 kN 175.500 Ibs
Forca de tragdo continua: 610 kN 137.000 Ibs
Forca de freio: 360 kN 81.000 Ibs

Figura 9 — Locomotiva SD70MAC. (SIEMENS Technical Information)

a Flywheel consiga operar de forma eficiente em qualquer situa¢do de reboque da locomotiva.
Conforme ficha técnica (Tabela 8), o gerador tem uma poténcia maxima de 2.985 kW (kJ/s).
Para uma operagdo média de 20 segundos, o instrumento em questdo deve ser capaz de
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armazenar 59.700 kJ. Esta energia sera transferida futuramente ao motor elétrico, ilustrado pela

figura 10, que gerara torque nas rodas da locomotiva.

Starting torque 13300 Nm 9799 Ibft
Continuous torque 10037 Nm 7395 Ibft
Continuous rating 433 kw

Maximum voltage 2030 V

Maximum speed 3220 pm

Figura 10 - Motor de tracdo 1TB2630 com especificagdes. (SIEMENS Technical Information)
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3. Modelo Matematico

3.1. Calculo da energia armazenada

O intuito de se utilizar o sistema de uma Flywheel ¢ de armazenar energia cinética para
em outro momento utiliza-la. No caso do presente trabalho, esta energia sera convertida em
energia elétrica e utilizada pelo motor elétrico para iniciar € manter o movimento por um

intervalo de tempo de uma locomotiva.

Por se tratar de materiais compdsitos, os quais apresentam grande valor, sdo necessarios
calculos prévios para o melhor dimensionamento da geometria do volante, evitando o
superdimensionamento e, paralelamente, obter um instrumento usual nas operagdes de manobra
em patios ferroviarios. Para isso, foi consultada a bibliografia (ATALLAH et al., 2014) com o
objetivo de obter a formulagdo correta para o calculo da capacidade de energia armazenada pelo

volante da Flywheel.

ATALLAH  etal. (2014) e BANKSTON et al. (2014) afirmam que a energia armazenada

na Flywheel, pode ser calculada pela seguinte equacao:

E==.10? (1

Em que E ¢ a energia cinética armazenada pelo volante, / ¢ o momento de inércia
apresentado pela geometria do volante e w a velocidade angular maxima que a Flywheel é capaz

de alcangar.

O momento de inercia pode ser calculado em func¢ao da geometria da Flywheel e de sua

massa:
I=m.r? (2)
Sendo m a massa do volante de inércia e r o raio do disco considerado para a aplicagao.

A geometria mais adequada e escolhida para o volante ¢ um cilindro oco. Dessa forma
na equagdo do momento de inércia, ¢ substituido a massa pelo produto da densidade, altura e
area do disco, assim, obtém-se a equacao mais adequada para o célculo do momento de inércia

do cilindro vazado:
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1
I = E TT. h. p. (TO4 — Ti4) (3)

Em que h ¢ a altura do cilindro, 7, ¢ o raio externo, 7; € o raio interno e p a densidade

do material aplicado na construc¢do do cilindro.

Portanto, substituindo a equagdo do momento de inercia na equacdo para a energia
cinética, obtém-se a equagao direta para o célculo da energia armazenada na Flywheel em

func¢ao da sua velocidade, da altura, do raio interno e externo:

2 4

= 4 4
Eriywneer = 710 h- p. (-1t w

Como todos os dados inseridos estdo no Sistema Internacional de Unidade, a energia

sera fornecida em Joules.

Conforme a Equagdo (4) a forma mais eficiente de aumentar a energia armazenada na
Flywheel ¢ aumentar a sua velocidade. No entanto, o aumento da velocidade serd limitado, uma
vez que os materiais que compdem a Flywheel irdo restringir a sua velocidade, devido ao

esfor¢o de tensdo desenvolvido, denominado em inglés como tensile strength o.

3.2. Analise das tensoes

Em um sistema de rotagao, ¢ possivel notar duas forcas distintas, a radial e a tangencial,
conforme sugere sua nomenclatura, uma atua na dire¢ao do raio do disco e outra na tangente.
Considerando a analise de DIAS (2013) e BANKSTON et al. (2014), um disco com espessura
e densidade uniforme (Figura 9a), a forca centrifuga (radial) pode ser calculada pela seguinte

expressao:

dF, = dm.r.w? = p.h.1%.dg.dr. w? (5)

Por sua vez, a equagao para o calculo da tensao radial (radial stress) o, para material

isotropico:
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o.dr

dF (o, +da, [r+dr)dp

e o,dr

a) b)

Figura 11 — Forcas em uma roda com espessura e densidade uniforme (CIMUCA, 2005).

3+9 r2r? 6
ar=—pw2<r02+ri2+ Z —r2> ©)

9 representa o coeficiente de Poisson. A tensdo tangencial (hoop stress) o, para material

isotropico ¢ dada por

3+90
o = prz <r02 + 17+

rérf 1439 (7)
r? 3+09

Em experimentos realizados na dissertacdo de DIAS (2013), obteve-se a conclusiao que
a tensdo tangencial serda sempre maior que a tensdo radial em um cilindro oco. Portanto, pode-
se restringir os calculos das tensdes geradas pelo movimento angular sobre o volante pela

equac¢do da tensdo tangencial méxima, conforme dado pela Equagao (8).

3+9 1+ 30\ /1;\2 (8)
s =g (2+(1-575) (7)
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Mesmo realizados os célculos das tensdes para o projeto do instrumento em questdo,
recomenda-se que para Flywheel reforgadas com compositos € interessante construi-lo com as
fibras orientadas circunferencialmente. Dessa forma, caso haja rompimento da fibra ¢ menos

provavel que um fragmento se torne um projétil livre, podendo causar grandes danos.

Em geral a geometria do volante e velocidade determinam a capacidade de
armazenamento de energia, enquanto a maquina elétrica e os eletronicos determinam os

recursos de poténcia.

2°
<™ Q@‘:‘G
o

Figura 12 - Demonstrativo de tensdes e raios no volante.

3.3. Forca de levitacio do mancal magnético

Para o célculo da forca de levitagcdo (em funcdo da distancia entre o0 mancal magnético
e o eixo) foi baseado no estudo de PATRICIO (2011), no qual foi considerado que o
supercondutor esta em estado critico (sem resisténcia nem perdas) e que esta em simetria axial
com o ima permanente. Partindo da condi¢ao de equilibrio entre a for¢a de levitagdo F, e o peso

do ima P:

F+B=0 ©)

Apo6s manipulagdes das equagdes de momento magnético bipolar, magnetizagao,
indu¢do magnética e campo magnético efetivo, obteve-se a seguinte funcdo da forca de

levitacdo na componente vertical em funcao de f:
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FZ=f<z+£)—f(z—£> (10)

Sendo
Ho 2.Z—h 2.Z+h 1
f=—r-—— .M .n.R3.< -
6(1—N) e J4a?+(h—2.2)2 J4.a%+ (h+2.2)2
h—2.z h+2.z )
+ +
JabZ+ (h—2.2)2 J4.b%+ (h + 2.2)?

Em que L ¢ a espessura e R o raio do supercondutor, do qual levita a uma distancia

vertical z 0 ima, em que apresenta o raio interno a, o raio externo b e espessura h.

O fator desmagnetizante N ¢ fun¢@o do tamanho e forma do supercondutor. Os valores
de N adotados para a viabiliza¢do do projeto, foram retirados do estudo efetuado por CHEN et
BRUG (1991), no qual os valores correspondem a uma susceptibilidade magnética y = —1, que
¢ uma boa aproximagdo para campos magnéticos muito inferiores ao campo critico, como o
presente trabalho, e a permeabilidade do espago livre (vicuo) uo = 41 * 10~7 N. A%. Darelagdo

L/R, o valor obtido do fator de desmagnetizag¢ao aproximado ¢ de N = 0,66.

“Os valores da magnetizagdo do magneto permanente, My, € densidade de corrente
critica do supercondutor, Jc, considerados, foram respectivamente, 1,6x10"6 A/m [17] e 3x10"6
A/m?. Este valor de corrente critica € consistente com os valores obtidos em amostras prensadas

de YBa2Cu307-d, a 77K e campos inferiores a B=100 G (0,01 T). ” - CHEN et BRUG (1991).
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4. Projeto Conceitual

4.1. Dados

A Flywheel, que serd empregada na locomotiva SD70, deve fornecer a mesma poténcia
que o motor diesel presente na locomotiva para move-la e aos vagoes rebocados. A fim de
cobrir todos os tipos de operagdo que a locomotiva atua, a poténcia fornecida ao motor elétrico

deve ser de 2.985 kW, a méaxima fornecida pelo motor diesel.

A durag¢io média de reboque em manobras é de 20 segundos®. Logo, para que uma
Flywheel seja usual nessas condi¢des ela deve ser capaz de armazenar uma energia maxima de
59,7 M1J. A energia armazenada no dispositivo em questdo pode ser calculada pela Equacao (4),
que ¢ diretamente proporcional as dimensodes do volante (diferenga da quarta poténcia do raio
externo e interno, altura e densidade) e a velocidade angular ao quadrado. Baseado nessa
preposicdo, o quanto maior estes parametros, maior a energia armazenada. Porém, deve-se
restringir as tensdes tangenciais maximas geradas com o movimento angular do volante, como
dito em Analise das tensdes (Segao 3.2). Também ¢ recomendavel a preocupagdo do volume

ocupado pelo instrumento, uma vez que ele sera embarcado em uma locomotiva.

Para os dados do material empregado no volante, compara-se as informagdes dos
materiais presentes na Tabela 2. Em uma rapida andlise, conclui-se que o material com maior
relacdo resisténcia a tragao e densidade ¢ o Carbono T1000, porém o seu preco ¢ muito elevado.
Portanto, o material escolhido para os presentes estudos ¢ o Carbono AS4C, que apresenta
propriedades muito proximas do material de maior desempenho, mas equivale a

aproximadamente 30% do valor deste material.

O Carbono AS4C apresenta uma densidade de 1.510 kg/m?, resisténcia a tragao de 1.650
MPa e valor de $ 31,3/kg. O valor de Poisson encontrado em ACP Composites (2014) para a
fibra de carbono é de 0,74.

3 Informado pela area de Operacdes da Ferrovia Centro Atlantica, uma empresa VLI
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4.2. Otimizacao das dimensoes da Flywheel

Para otimiza¢do das dimensdes do volante da Flywheel, foi utilizado o algoritmo
genético implementado no software matematico MATLAB®. Como fungdo objetivo para

minimizag¢do pelo algoritmo, impds-se a equagao do volume de um cilindro oco:

Veir=m * h = (roz - riz) (12)

Ao mesmo tempo, as varidveis deveriam respeitar as condigdes de projeto, como a
capacidade de armazenamento energia da Flywheel, a maxima tensdo suportada pelo volante e
0 raio interno ser sempre menor que o interno. Portanto, para restringir a convergéncia das

dimensdes do cilindro para as minimas possiveis, foram inseridas trés restrigoes:

g(l):ri < To
9(3): Opmax < 825 MPa

Ap6s inseridas todas condigdes, equagao de projeto e estabelecida a velocidade angular

em 10.000 RPM (estimativa do autor), passa-se para a execu¢ao do programa.

Primeiramente, utilizou-se de limite superior e inferior das varidveis (raio externo, raio
interno e altura do volante) com grande amplitude (de 0,01 metros a 1 metro para todas
variaveis), com quantidade de geragdes e numero de individuos, de 50 e 100 respectivamente,
para se obter valores aproximados do valor 6timo. Em seguida, os intervalos das varidveis foram
reduzidos para valores proximos ao encontrado no primeiro passo, enquanto o nimero de
geragdes ¢ o numero de individuos foram amplificados para 100 e 5000, a fim de obter um

refinamento dos valores 6timos encontrados. Intervalos para o segundo passo de execugao:

0,5<h<0,85
03<1,<04 (14)
04<r, <055
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Em seguida, foram executados trés vezes o programa, para alterar o nlimero inicial de
cada geracdo. Para garantir a aleatoriedade, foram utilizadas trés sementes distintas conforme

mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Valores das variaveis h, r; e 1, para sementes distintas.

r o (m) V_cil (m?
Seed=0 0,85 0,3682 0,4457  0,1684

Seed=100 0,85 0,3682 0,4457  0,1684

Seed=200 0,85 0,3682 0,4457  0,1684

De posse dos resultados, € possivel calcular a média (Equacao 15) de cada variavel para
encontrar os valores finais, que serdo os definitivos para o projeto conceitual do presente

trabalho.

X (15)

I
Il

Os valores finais para altura, raio interno e raio externo do volante sdo:

h=085m
r; = 0,3682m
1, = 0,4457 m (16)

V.;;=0,1684m3

Com o valor do volume do volante, densidade (ps54c = 1510 kg/m?) e o valor para
cada quilograma ($ 31,30/kg). Para esta configuracdo o volante tera uma massa de 254,34 kg e
¢ possivel estimar o valor do material para conceber o volante da Flywheel de $ 7.960,91.
Lembrando que ainda ha o valor da mao-de-obra, a qual ndo ¢ barata devido as varias etapas

até o produto final quando se tratando de trabalho com materiais compositos.

4.3. Dimensionamento mancal magnético

O mancal magnético a ser empregado para sustentar o volante em rota¢do sem que haja

qualquer contato com as partes fixas do instrumento devera ser capaz de sustentar no minimo a
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soma dos pesos do volante, do imad permanente com raio interno e externo semelhantes ao do
volante, do eixo e do rotor da maquina elétrica. Como o valor desses ultimos sdo desconhecidos,
acrescenta-se mais 40% do peso do volante ao sistema. Logo, a for¢a peso do sistema serd de

aproximadamente 3.400 N, para gravidade de 9,81 m/s2.

A partir da forga de levitagao necessaria, no minimo 3.400 N, e definindo o raio externo
do ima permanente igual ao raio externo do volante b = 0,4457 m, raio interno a = 0,10 m,
altura h = 0,03 m e magnetizacio M, » = 1,6.10° A/m. Para o supercondutor, foram definidos
raio R = 0,4457 m, largura variando entre 0,02m < L < 0,04 m e densidade de corrente
critica J, = 3.10% A/m?. O valor utilizado da permeabilidade magnética no vacuo foi de py =

4. 1077 N /A2,

De posse destes valores, ¢ possivel calcular a forca de levitagdo empregada por um
supercondutor em um ima permanente posicionado a distancia z, pela Equacao (10). Os dados
e a equacdo foram implementados no MATLAB® e gerado um gréfico (Figura 13) para

avaliagdo.
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Figura 13 - Forca de levitagdo [N] em funcgdo da distdncia do imd permanente e o

supercondutor.

Analisado o grafico, nota-se (como destacado) que para L=0,04 m, a for¢a peso do
sistema volante mais outros itens se equilibrard com a forca de levitagdo do mancal magnético
em aproximadamente z = 0,12 m. Essa distancia pode ser reduzida, diminuindo-se o raio interno
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do ima permanente. Porém esta acdo acarreta também em outros efeitos, como o aumento da

massa do ima3.

4.4. Dimensionamento bomba de vacuo

A bomba de vacuo € o componente responsavel por retirar o fluido, o ar, do espago
lacrado da camara de vacuo, onde ¢ posicionado o volante. Para isso, ela devera ser capaz de
extrair um volume da folga entre o volante e a parede da camara, que € o volume ndo ocupado
pelo volante. Como o volante apresentara um r, = 0,4457 m, a camara deve deixar folga de e =
5 mm para o giro e, ainda, a distincia para a levitagdo do volante de z = 0,18 m. Portanto, o
volume que a bomba deve ser capaz de extrair ¢ manter com densidade de ar muito baixa ¢ de

0,4888 m?, conforme calculos a seguir.

Vfolga =TI. 0,45072 0.85 — Vci 1= 0,374‘0 m3
Vi evi tqao = . 0,45072.0,18 = 0,1148 m® (17)

Vsuecio = Vol gat Vievi tgao = 0,4888 m®

No site das empresas citadas no item 2.3, ap6s uma rapida pesquisa, encontra-se bombas
de vacuo do tipo anel liquido otimizadas para volumes de 0,5 m*® por valores de
aproximadamente $ 2.450,00 (cotagdo dolar em 18/12/2017: R$ 3,2323 — fonte:

<www.bcb.gov.br>) .
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5. Conclusao

Para este trabalho, inicialmente, foi proposta uma contextualizagdo ao assunto de
volante de inércia. Uma vez que se trata de um instrumento conceito antigo considerado
ineficaz, mas atualmente reconquista o mercado devido a atualizacao de seus componentes com
tecnologia de ponta e, assim, ultrapassando em eficacia energética instrumentos mais

comumente utilizados. Por isso, esta etapa inicial foi adicionada a titulo de informativo geral.

Em seguida, realizou-se uma revisdo bibliografica de todos os componentes presentes
em uma Flywheel e da locomotiva utilizada como base de dados técnicos. Esta etapa foi
essencial para o conhecimento da fungdo de cada componente no sistema como todo, as razdes

para o seu uso e as vantagens e desvantagens que agregavam ao projeto.

Como terceira etapa, propds-se 0 modelo matematico contento sistemas de equagdes
para dimensionamento do volante e do mancal magnético. Equacdes gerais, como energia
cinética em movimento angular, tensdo radial e tangencial e for¢a de levitagdo por campo
magnético, foram modificadas para se tornarem especificas ao projeto em questdo, as quais

foram aplicados com €xito no projeto conceitual.

Por fim, foi projetada conceitualmente uma Flywheel para uma locomotiva, o qual foi
separado em quatro distintos topicos devido as divergéncias dos assuntos. Os dados iniciais
foram extraidos da revisdo bibliografica e, at¢ mesmo, da bibliografia em si, estes foram a base

para os calculos das incognitas de projeto.

Tendo em vista os dimensionamentos realizados no projeto conceitual, a aplicagdo de

uma Flywheel em uma locomotiva pode ser ¢ viavel.

Para trabalhos futuros € possivel a construgdo experimental de uma Flywheel, realizar
testes de capacidade de armazenamento de energia e compara-los com valores teoricos

encontrados pelo projeto conceitual.
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ANEXO I

O algoritmo genético ¢ um método heuristico, ou seja, baseado em um comportamento
natural. Baseado na teoria evolucionaria de Charles Darwin, na qual apenas os mais aptos ao
ambiente irdo sobreviver e tenderdao a gerar individuos ainda mais aptos a sobreviverem e que
podem sofrem mutacdes. O algoritmo utiliza da mesma logica para rejeitar ou aceitar dados
mais adaptados como melhores solugdes possiveis para dado problema, a proxima geracao
serdo frutos do cruzamento dos primeiros e, portanto, propensos a serem melhores solucdes que

seus pais.

O cruzamento ¢ realizado de forma aleatéria entre dois individuos previamente
selecionados e intercambiando suas informacdes genéticas. Essa ultima, também pode ser
chamada de cromossomo do individuo, que para a linguagem computacional ¢ traduzida em
numero binario de determinado nimero de bits especificado pelo usudrio ou proprio limite da

maquina.

A mutacdo ¢ a introdu¢do de novas combinagdes genéticas nos individuos antes de
serem avaliados. Esse recurso, reproduz a teoria de Darwin, em que alguns individuos sao
capazes de se adaptarem ao ambiente e, para isso, sofrem a mutacdo. Lembrando que este

recurso ocorre com muito menor frequéncia que o cruzamento.

Pode-se esquematizar o algoritmo da seguinte forma:

. . o Seleciona mais Cruzamento
Inicio Criar Populagao -
| aptos aleatorio
Ni ~ Nimero . Sim [
ao ~ . Sim .
geragoes > Fim
. atingido?

Figura 14 — Fluxograma Algoritmo Genético

Neste trabalho, a sele¢dao dos individuos mais aptos ¢ feita pela minimizagdo da fungao

objetivo que ¢ o volume ocupado pelo volante de inércia, Equacgao 18.

Veu=m (@l =1 h (18)
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Porém, ainda na selecdo dos mais aptos, além da procura da melhor solucdo, os
individuos sdo submetidos as restricdes de projeto, como tensdo maxima suportada pelo
volante, a energia minima necessaria e raio externo deve sempre ser maior que o interno,

conforme especificado na Equagao 13.
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