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RESUMO

Este trabalho de conclus&o de curso (TCC) envolve a tematica relacionada a
melhoria nas tecnologias atuais de carros hibridos, com foco em geradores lineares
que aproveitam a energia gerada de um motor de pistao livre. O objetivo primordial
deste estudo consiste na simulacdo e avaliagao paramétrica de um gerador linear
sincrono para motogerador a pistéo livre utilizado em motores de veiculos hibridos.
Este trabalho apresenta uma revisao de artigos e teses bem avaliados na tecnologia
pouco explorada do sistema motogerador, foram estudados trabalhos que empregam
aplicagdes em carros elétricos e hibridos, motores de pistao livre e geradores linear
sincrono. O estudo tem como prioridade embasar as modelagens matematicas e
numéricas. Em seguida, apos o estudo, sdo selecionadas modelagens matematicas
que fossem de encontro ao objetivo do projeto, ou seja, que pudessem ser utilizadas
como modelo do sistema moto gerador. Isso posto, buscou-se calcular e modelar
todos os parametros do sistema motogerador, com os parametros que sao influentes
no sistema motogerador, faz-se necessario o auxilio de modelagens numéricas.
Assim, por meio da ajuda de softwares de elementos finitos, a modelagem numérica
gerou informagdes de fluxo magnético, tensao elétrica e forga elétrica por meio das
informagdes de dimensdes e materiais presentes no gerador. Por fim, todos os
parametros de entrada do gerador foram analisados. A analise observa o
comportamento dos resultados de interesse por meio da alteracdo dos parametros de
entrada. Logo, é possivel obter um modelo mais otimizado. Ainda nessa fase, teve-se
0 objetivo de controlar as variaveis que o gerador linear envia e recebe do motor de
pistdo livre. Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade de criar projetos de
protétipos de geradores lineares para serem usados em projetos de veiculos hibridos
acoplado no eixo de um motor a pistao livre. Dessa forma, o gerador linear consegue
gerar energia a partir do funcionamento do motor de pistao livre.

Palavras-chave: Gerador linear, veiculo hibrido, simulagdo e parametros

eletromagnéticos.



ABSTRACT

This course completion work involves the theme related to the improvement of
current hybrid car technologies, with a focus on linear generators that harness
energy generated by the resonance vibration of a motor. The primary goal of this
study is the simulation and parametric evaluation of a synchronous linear generator
for a free piston motor-generator used in hybrid vehicle engines. This work presents
a review of well-assessed articles and theses in the underexplored technology of the
motor-generator system, examining works that employ applications in electric and
hybrid cars, free piston engines, and synchronous linear generators. The study
prioritizes grounding in mathematical and numerical modeling. Next, after the study,
mathematical models meeting the project's objective were selected, i.e., those that
could be used as a model of the motor-generator system. Therefore, efforts were
made to calculate and model all parameters of the motor-generator system, with
influential parameters necessitating the aid of numerical modeling. Thus, through
finite element software assistance, the numerical modeling generated information on
magnetic flux, electrical voltage, and electrical force based on dimensions and
materials present in the generator. Finally, all generator input parameters were
analyzed. The analysis observes the behavior of interest results through changes in
input parameters, thereby obtaining a more optimized model. Still, in this phase, the
objective was to control the variables that the linear generator sends and receives
from the free piston engine. The obtained results demonstrate the feasibility of
creating linear generator prototype projects to be used in hybrid vehicle projects
coupled to the shaft of a free piston engine. In this way, the linear generator can
generate energy from the operation of the free piston engine.

Keywords: Linear generator, hybrid vehicle, simulation and electromagnetic

parameters
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1 INTRODUGCAO

1.1 Contextualizagao

E notério o aumento da abordagem do impacto da acdo humana sobre a
natureza e seus efeitos em eventos globais. Algumas das principais preocupagdes
que motivam essas discussdes em eventos sdo os gases produzidos por industrias
por todo o planeta que afetam negativamente a camada de ozénio da terra, bem como
0 acumulo de residuos derivados do petréleo. Dentre esses residuos se destacam, os
plasticos e combustiveis foésseis (Roger, 2019). A versatilidade do plastico para
diversas aplicagcdes no cotidiano o torna o item mais presente e comum em lixdes.
Devido a dificuldade em lidar com os gases e com o acumulo de itens derivados do
petréleo no ambiente, acordos e normas que restringem o langamento de substancias
poluentes sdo assinados, no intuito de reduzir fenébmenos como aquecimento global.

A preocupacao do ser humano engloba também a tecnologia de carros. Para
uma industria automobilistica, a producédo de um carro é dada por meio de montadoras
que possuem varias pecas em esteiras. Para produzir tais pecas, uma grande
quantidade de gases é liberada no meio ambiente. O motor mais usado em carros, o
motor térmico de combustdo interna, tem como combustivel a gasolina, uns dos
principais derivados do petrdleo. Assim, como resposta aos problemas, € evidente o
crescimento de pesquisas cientificas que buscam formas alternativas de geracao de
energia em veiculos a partir de fontes renovaveis. Fontes de energia essas que sao
diferentes dos combustiveis fosseis como: edlica, solar, geotérmica, hidraulica,
biomassa, entre outros (ZOU et al., 2017). Costa (2006) recomenda além do uso de
fontes alternativas para obtencdo de combustiveis, o uso de formas mais eficazes dos
recursos petroliferos que ainda nos restam, seja por técnicas de otimizacdo da
eficiéncia energética, ou por processos de reciclagem e reutilizagdo dos recursos
provenientes do petroleo.

Devido ao aumento da populagdo mundial em uma enorme quantidade, as
quantidades de veiculos existentes aumentaram proporcionalmente e, como

consequéncia os danos ao meio ambiente aumentaram. Assim, a dinAmica mundial
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esta em busca por veiculos que ndo dependem completamente de combustiveis como
gasolina, alcool e diesel. Desse modo, devido a necessidade da diminuigdo de danos
ao meio ambiente, surgiram os veiculos hibridos (R. Baran; L. F. L. Legey, 2013; EPE,
2021).

Em linhas gerais, veiculos hibridos s&o alimentados por dois tipos de motores:
combustéo e eletricidade. Assim, ele consegue funcionar com gasolina, etanol ou
diesel e, ainda, ter um propulsor elétrico. Dessa forma, o sistema reune os pontos
positivos de cada uma dessas fontes de energia. Por um lado, os modelos de motor a
combustdo conseguem uma boa autonomia pela facilidade de abastecimento, porém
a queima de combustivel resulta em poluentes dispensados ao meio-ambiente (Verma
et al., 2021). Ja a fonte elétrica, por outro lado, faz a autonomia e o tempo de recarga
das baterias ser um desconforto ao usuario. Entra, entdo, a facilidade dos carros
hibridos: eles conseguem aproveitar os pontos positivos dos diferentes tipos de
motores, trazendo muitas vantagens ao motorista, como praticidade, conforto e
autonomia (Wang et al., 2022).

Em 1898, pela Porsche, foi criado o primeiro carro puramente elétrico, porém a
ideia de carros elétricos foi descartada na época devido ao alto custo de produgéo. Ja
os primeiros veiculos hibridos e elétricos da forma como €& conhecido hoje foram
produzidos no Japao em 1997. Muitos anos depois, a fabricacdo desses veiculos se
tornou mais acessivel e popular devido ao aumento da conscientizacdo sobre o meio
ambiente. Com os tratados ambientais assinados pela Europa, que visavam a redugao
de emissdo de gas carbbnico por volta dos anos 2010 caracterizou um grande
aumento da presséo politica de cada um dos paises para a industria automotiva
produzir e popularizar os veiculos hibridos, desse modo, reduzindo significativamente
a emissao de poluentes (M. HASAN et al., 2021).

Veiculos hibridos s&o inteligentes, pois integram um gerador linear acoplado
no eixo do motor que ao funcionar gera uma energia que pode ser usada para
abastecer o gerador linear. Ha estratégias de abastecimento de energia nos geradores
por meio de recuperagao de energia, a mais comum € o freio regenerativo. Ao utilizar
o freio, parte da energia que seria desperdicada & captado pelo sistema de
recuperacao de energia e transportada ao gerador para o armazenamento.

Neste ambito, a associagédo do gerador linear ao motor de pistdo livre, um

sistema vibratério de um grau de liberdade, pode resultar em uma maquina mais
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eficiente na conversdo da energia quimica do combustivel em energia elétrica (ZOU
et al., 2017; YUAN et., 2018; ABDALLA; IBRAHIM; NOR, 2016; JIA et al., 2018).
Devido a ser uma tecnologia recentemente introduzida no Brasil, a comunidade
cientifica carece de bons trabalhos que guiam novos projetos, assim € imprescindivel
compreender as dificuldades enfrentadas no desenvolvimento de projetos de sistema
motogerador para carros hibridos no contexto nacional. Dada a complexidade do
problema, torna-se essencial o estudo dos modelos fisicos, matematicos e numéricos,

bem como técnicas de controle e otimizagao das variaveis importantes.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar uma avaliagédo paramétrica de um gerador
linear a imas permanentes para aplicagdes em motor de pistao livre. Com qual é
possivel projeta-lo e otimiza-lo. Para que o objetivo seja atingido, buscou-se as
modelagens mais adequadas para ambos os equipamentos que compdem o sistema
motogerador. Uma modelagem propria que combina o software de alta performance
em calculo numérico (MATLAB) e software de métodos de elementos finitos
magnéticos (FEMM) foi essencial para observar o comportamento dos parametros do
gerador linear. O modelo desenvolvido explora a reagdo das variaveis
eletromagnéticas do sistema motogerador a mudanga dos parametros de construgao
do gerador linear. Assim, este trabalho buscou-se realizar uma avaliagado paramétrica
que tem como finalidade entender e melhorar o desempenho do gerador linear dentro
do sistema motogerador.

Ao descobrir a influéncia dos parametros sobre o desempenho do
equipamento, surge-se a possibilidade de fazer um estudo de sensibilidade acerca
das varidveis com base na alteragdo das dimensdes do gerador linear. A principal
alteracao realizada foi a distancia entre entreferros, parametro este que é essencial
para o correto funcionamento do gerador.

Apoés a otimizagao, pretende-se controla-las para que assim seja possivel ter

todos os parametros de ambos equipamentos presentes no sistema interligados e se
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comunicando. O objetivo principal da otimizagao é entender o comportamento trifasico
das variaveis elétricas de tenséo e forca, pois assim podem posteriormente serem
usadas em projetos de motores elétricos.

Por fim, este trabalho tem o objetivo final de contribuir para o avancgo cientifico
e tecnologico no campo de geradores lineares para um sistema motogerador. Espera-
se que esse trabalho contribua com novos protétipos e novas tecnologias em veiculos

que promovam a seguranga, eficiéncia e 0 menor dano para o meio ambiente.

1.3 Organizacgao do Texto

O capitulo 2 apresenta uma breve explicagdo sobre o funcionamento dos
veiculos movidos a motor de combustdo interna, além da tecnologia de veiculos
elétricos e hibridos. Ademais € abordado os topicos de recarga e classificagdo, bem
como metodologias de armazenamento e colheita de energia em veiculos elétricos
hibridos. Ainda nesse capitulo, € introduzido os tipos de motor de pistao livre e uma
revisdo da tecnologia de geradores linear sincrono.

O capitulo 3 mostra toda a modelagem propria desenvolvida com base nas
modelagens matematicas estudadas. Dessa forma, com a modelagem é feito uma
simulagdo numérica que demonstra a definicdo e envio de parametros, em sequéncia
registra todos os graficos de interesse obtidos, bem como uma analise dos mesmos
graficos. No fim do capitulo, ainda ha um tépico que aborda a otimizagdo ou analise
de sensibilidade dos parametros.

O capitulo 4 consta todos os resultados obtidos, ou seja, consta o novo gerador
linear sincrono obtido com os parametros melhorados. Ainda nesse tdpico, ha uma
discussao sobre como os resultados afetam o desempenho do gerador.

O capitulo 5 reflete como os resultados alcangados podem afetar a tecnologia
de sistema motogeradores, além de indicar como o gerador otimizado pode ser
utilizada em projetos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Veiculos Movidos por MCI

Veiculos movidos por combustdo interna compdem a grande maioria dos carros
nos trafegos ao redor do mundo. A Figura 1 apresenta o primeiro carro criado pelos
humanos, o carro foi criado em 1886 e possuia apenas trés rodas, na época o veiculo
ganhou o apelido de carruagem sem cavalos, esse veiculo foi criado pela Mercedes-
Benz e se encontra em um museu aleméo, na cidade de Stuttgart. Esse automovel
tinha um derivado de petroleo como alimentagdo para o motor, esse produto
alimentador € usado em grande escala ainda nos dias atuais. A melhoria dos veiculos
de trés rodas para quatro foi dada em 1891, esse padrao de quatro rodas se mantem

até hoje, devido a estabilidade e equilibrio que € proporcionado ao motorista.

Figura 1: Benz Patent Motorwagen.

Fonte: https://olhardigital.com.br/2023/09/06/carros-e-tecnologia/quem-inventou-o-primeiro-carro-e-

quando-foi-feito/

Veiculos tém como principio de funcionamento um motor, o motor mais usado
e vendido é o de combustao interna. O MCI se caracteriza por ser pequeno e ter um
cilindro de quatro tempos. Motores tem o objetivo de transforma energias no geral em

energia mecanica e assim proporcionar um movimento.
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O MCI, também chamado de motor de quatro tempos completa o ciclo de
trabalho em quatro estagios: admiss&o, compressédo, combustdo e exaustdo. No
primeiro estagio o pistao desce e permite a entrada de ar por meio de uma valvula de
admissao e em sequéncia ocorre a mistura de ar e combustivel. No segundo estagio
a valvula de admisséo se fecha e o pistdo sobre com o intuito de comprimir a mistura.
No terceiro estagio a vela produz uma faisca que causa a combustdo da mistura de
forma que desloque o pistao de volta para baixo. No quarto e ultimo estagio do ciclo a
valvula de exaustao se abre e o pistdo sobre novamente expelindo os gases formados.
ApoOs a repeticdo desse processo o motor transforma energia térmica em energia
mecanica. A Figura 2 exemplifica os quatro estagios de um ciclo do motor de quatro

tempos.

Figura 2: Ciclo do motor de quatro tempos.

3° tempo: A

1° tempo: O 2° tempo: O 4° tempo: O
pistdo desce pistdo sobe, Ignr:‘;g f;n;a hg::g% :0? o
e ocorre a comprimindo a uma faisca !ormadogs =
injecdo da mistura que causa a busta
mistura entre explosao da Combusiao

ar e vapor da mistura e
gasolina empurra o
pistdo para

baixo.

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/funcionamento-motor-combustao-

interna.htm

Os pistdes (carros de passeio costumam ter de quatro a seis pistdes), que ficam
subindo e descendo, movem um eixo de manivela, chamado virabrequim, que esta
ligado as rodas por motores, fazendo-as girar e, consequentemente, o carro andar.
Uma analogia que pode ajudar no entendimento desse processo € pensar em como
fazemos uma bicicleta movimentar-se. Fazemos com as pernas movimentos de sobe

e desce, assim como os pistdes do carro.
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2.2 Veiculos Elétricos e Hibridos

Os ditos veiculos hibridos ou “carros verdes” € uma tecnologia recente, o que
acarreta em ter um valor aquisitivo ainda elevado. Mas trazem consigo prerrogativas
de menor emissao de poluentes e a promessa de uma melhor eficiéncia energética.
Por isso muitas empresas atualmente vém investindo nesse tipo de tecnologia. Eles
nao sao somente utilizados em modelos de passeio, mas também em outros meios
de transporte como 6nibus, locomotivas e veiculos fora de estrada. Alguns estudos
estdo sendo desenvolvidos para redugdo de custos nesses projetos e uma das
possibilidades esta concentrada justamente no uso do motor a pistdo livre
(GUSTAVO, 2021).

VEH sé&o veiculos nos quais duas ou mais fontes distintas de energia sao
empregadas no sistema de propulsdo. A combinagdo mais comum € a utilizagcdo de
MCI em conjunto com um banco de baterias (REVOREDO, 2007). A compreenséao a
respeito destes veiculos foi feita com a finalidade de unir as principais caracteristicas
dos VEP, tais como sua grande eficiéncia energética e a emisséo nula de poluentes,
com a principal atributo dos veiculos convencionais que é a de possuir uma grande
autonomia (GUSTAVO, 2021).

O propulsor elétrico em VEH podem ser de dois tipos: plug-in, que utiliza a
tomada residenciais para carregar a rede elétrica do veiculo ou a “tradicional” que
utiliza a carga gerada pela frenagem e também pelo motor de combustao interna, que

funciona como um gerador.

2.2.1 Recarga de Veiculos

O modelo de recarga plug-in pode ser executado de duas formas, na propria
casa ou em estagdes de recarga de energia. A principal diferenga no carregamento é
devido ao tempo, em casa as recargas sdo mais lentas.

A recarga em casa feita pode ser feita em horarios mais tranquilos, como por

exemplo, madrugada. Ja para as estagbes, ha a necessidade de um sistema de
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carregamento rapido ou de carregamento simultaneo. O sistema de carregamento
rapido, fast charger, evita grandes tempos de recarga nas estagdes, enquanto o
sistema de carregamento coletivo, smart, permite o uso simultaneo de um carregador.

Outra alternativa muito presente em hibridos € a acoplagem de um gerador com
o motor de combustao interna, a recarga da fonte elétrica € feita pelo préprio motor
por meio de tecnologias de recuperagao de energia. O modo de recuperagao mais

comum e usado atualmente é a de freio regenerativo.
2.2.2 Classificacédo de Veiculos Elétricos e Hibridos

Segundo Tran et al. (2020) existem duas configuragcdes basica para o
powertrain do VEH: paralelo e série, enquanto Verma et al. (2021) afirmam que
existem trés configuragcdes de powertrain do VEH: serie, paralelo e duplo.

Na topologia em série, Tran et al. (2020) afirma que um gerador acionado por
um motor de combustéo interna (MCI), fornece a energia elétrica junto com uma
unidade de armazenamento de energia para um motor elétrico que impulsiona as
rodas. Ja Verma et al. (2021) complementa que o motor de combustao interna carrega
a bateria no qual fornece energia para um conversor de poténcia que leva energia
para o motor elétrico. Quando o motor de combustao interna esta em contato com a
bateria ndo ha perda de eficiéncia. Na Figura 3, um exemplo da topologia em série

pode ser visto.

Figura 3: Arquitetura em série.

Gearbox A Electric motor H Motor controller }—{Pcwer cnmrerler}—l_ Battery ‘

s Mechanical link

Electrical link

+— Energy flow

Fonte: Verma et al. (2021)
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No VEH em paralelo, Tran et al. (2020) fala que a energia gerada por um MCI
e um motor elétrico € combinada para impulsionar as rodas. Ja Verma et al. (2021)
diz que ha dois sistemas, um mecanico e outro elétrico, o elétrico possui bateria,
conversor de poténcia e ME enquanto o mecanico possui o tanque de combustivel e
o MCI, a vantagens € que pode ser usado um dos sistemas se o outro falhar. Na Figura

4 pode ser observado a topologia em paralelo.

Figura 4: Topologia em paralelo.

Electric motor _{Powercnnverter}—i Battery

| ICE _{ Fuel tank ‘

wmmmm Mechanical link
Electrical link

= Energy flow

Fonte: Verma et al. (2021).

Na configuragdo combinada da cadeia cinematica do VEH, menciona e
chamada de série-paralelo (VEH-SP) por Tran et al. (2020), o veiculo combina as
vantagens das configuracbes em série € em paralelo, mas possui uma cadeia
cinematica e controle de fluxo de energia mais complexos. Ademais, nos VEH duplos
Verma et al. (2021) propde que tém dois sistemas de powertrain, primeiramente ha
um tanque de combustivel que fornece o liquido para o motor de combustao interna,
no qual oferece energia para um gerador, no primeiro sistema de powertrain ha
apenas o motor de combustéo interna e no outro temos o gerador, bateria, conversor

de poténcia e motor elétrico. A Figura 5 nos da uma nog¢ao da topologia dupla.

Figura 5: Exemplar da topologia dupla.

Electric momr}# Power converter Generator
[ Battery I

‘ Gear box T
Fueltank —— ICE

mmmmm Mechanical link

Electrical link

«~—— Energy flow

Fonte: Verma et al. (2021).
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No trabalho realizado pelo Verma et al. (2021) ainda consta um exemplo da

topologia em VEHP. O exemplar pode ser visto na Figura 6.

Figura 6: Topologia existente no VEHP.

Electric motor ——{ Power converter — Battery f— ﬁ

Regenerative
braking

1 J
ICE }— Fuel tank

mmmmm Mechanical link

Electrical link

Fonte: Verma et al. (2021).

+«— Energy flow

De acordo com Singh et al., (2005), engloba os hibridos como um tipo dentro

da divisdo de VEPs. VEPs sao principalmente classificados em quatro tipos, com base

na fonte de eletricidade para a propulsdo do veiculo. Dois dos quatro tipos sao

puramente elétricos, eles sao VEB e VECC, ja os dois restantes sao hibridos, eles sao
VEH e VEHP.

V. Krithika & C. Subramani (2018) dizem que os VEHs podem ser divididos em

quatro tipos com base em seu grau de hibridizacdo: VEH leve, VEH médio, VEH

completo e VEHP.

Os VEHSs leves utilizam eletricidade durante paradas e eventos de frenagem,
permitindo que o MCI seja desligado, mas ndo possuem um modo totalmente
elétrico.

Os VEHs médios podem operar em modo totalmente elétrico por um tempo
limitado; além disso, o motor elétrico (ME) pode operar em paralelo com o MCI.
A principal diferenga entre um VEH médio e um VEH completo € o tamanho da
bateria.

Os VEHs completos tém pacotes de bateria maiores para percorrer longas
distancias.

Os VEHPs aplicam tanto um MCI quanto uma cadeia cinematica elétrica, como
um HEV normal, mas a unidade elétrica atua como a principal fonte de
propulsdo, o que significa que os VEHPs tendem a ter baterias com mais
capacidade em comparacao com outros VEHSs. A diferenca entre VEHP e VEH
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completo é a capacidade dos VEHPs de serem conectados a rede elétrica para

recarga.

Além disso, Krithika & Subramani (2018), também chamam um VE que
depende exclusivamente de uma cadeia cinematica elétrica de VEP. Hoje, os veiculos
elétricos a bateria (VEBs), que dependem apenas de baterias para acionar motores
elétricos, sdo muito populares. Uma fonte adicional de eletricidade pode ser obtida a
partir de uma célula de combustivel que atua como uma unidade a bordo para geracéo
de eletricidade. Um veiculo elétrico com célula de combustivel (VECC) depende do
hidrogénio como combustivel, com alta energia especifica para gerar eletricidade,
conferindo-lhe a vantagem de emissdes praticamente nulas.

Em geral, reagdes quimicas geram corrente. A eletricidade produzida é utilizada
para impulsionar o veiculo ou € armazenada em uma unidade de armazenamento de
energia, como uma bateria, UC ou uma combinacao de ambos (M. Kandidayeni; J. P.
Trovao, M. Soleymani; and L. Boulon, 2022).

Quanto ao fornecimento de energia para o motor, ha 4 tipos presentes na
tecnologia de veiculos elétricos: VEH; VEHP; VEB e VECC. A Figura 7 mostra a
classificagao dos tipos de veiculos quanto ao tamanho da bateria e poténcia de tragao,

bem como os tipos de motores existentes.

Figura 7: Classificagéo dos veiculos que usam eletricidade.

Hybrid Electric Vehicle

Mild HEV  |Medium HEV | Full HEV PHEV
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o] IC EM IC EM Ic EM
Battery Size: Battery Size: Battery Size: Battery Size:
= [ ] [
Full electric Vehicle
BEV FCEV
Traction Power; | Traction Power:
EM EM
Battery Size: Battery Size:
ey asa
L

Fonte: (Hosseini et al., 2023)
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VEH possuem maior eficiéncia por terem 2 fontes de energia, elétrica e
mecanica. Cerca de 96,2% de eficiéncia, 158 km/h, 1880 kg, 435 km, porem cerca de
95% dos carros elétricos ficam parados em estacdes de recarga de bateria e tém
baterias comuns que duram 6-8h e as rapidas que duram 20-40min e distancia
percorrida € de 100-400km (Verma, 2021).

VEHP ha dois sistemas de powertrain, em um a bateria € carregada pelo
plugging que fornece energia para o conversor de poténcia que liga o motor elétrico e
que por uma ligacdo mecanica ativa o freio regenerativo e assim é ligado aos eixos,
em outro é por meio do tanque de combustivel que fornece o liquido para o motor de
combustao interna que por meio de uma ligagdo mecanica ativa o freio regenerativo
(Verma, 2021).

VECC a arquitetura é parecida com os carros de motores de combustio interna,
porém possue um gerador que fornece tracdo para o motor, nas células de proton a
eficiéncia do pneu é de 48% que € maior do que a da combustao interna que é de 25-
35% (Verma, 2021).

2.2.3 Metodologias de Armazenamento e Colheita de Energia

A principal barreira dos VEHs é a capacidade de armazenamento, também
temos que a fonte de energia da bateria custa 30% do total do carro. Em VEB ou em
VE, apesar de n&o poluirem o meio ambiente quando em execugao, poluem no
momento em que sao produzidos os componentes de bateria e carregadores da
bateria (Verma, 2021).

Em carros de motor de combustao interna apenas 25% ¢é convertido em energia
usavel, o resto vira calor e perdas por atrito. Em carros elétricos 80% ¢é convertido em
energia usavel, porém os problemas sao a pequena distancia que €& possivel

percorrer, além da bateria demorar a ser recarregada (Verma, 2021).
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2.2.3.1 Sistema de Armazenamento em Baterias

O sistema de armazenamento em VEB inclui uma bateria, UC ou ambos e

podem conter diferente tipos e numeros de conversores DC (Hosseini et al., 2023).

De acordo com o Hosseini et al, existem varios tipos de baterias hoje

amplamente aceitas no mercado. Contudo as seis mais comuns sao: chumbo-acido;

niquel-cadmio; niquel-hidreto metalico; ion de litio; polimero de ion de litio e niquel

sodio cloreto.

As baterias de chumbo-acido ainda sdo amplamente utilizadas hoje devido ao
baixo custo de producédo e a impressionante relacao poténcia-peso. No entanto,
nao sdo recomendadas em FEVs. Isso ocorre porque essas baterias ndo foram
projetadas para operar em carga de estado parcial e assim a colheita é piorada.
As baterias niquel-cadmio tém longa duragéo e sempre foram promissoras para
as industrias de carros elétricos, porém a aplicagdo € reduzida por ser
prejudicial ao ser humano.

Baterias de niquel-hidreto metalico se destacam pela velocidade com que é
carregado e pela facil manutencéao, contudo a capacidade de armazenamento
nao € maior entre as baterias.

Baterias de ion de litio mostram uma grande capacidade de armazenamento e
uma alta densidade de energia, além de serem rapidamente carregadas,
possuem uma pequena taxa de descarga e capacidade de operar em uma larga
faixa de temperatura. Atualmente, essa bateria estd dominando o mercado.

A bateria de polimero de ion de litio ganhou popularidade rapidamente e ja
superou outras baterias em termos de uso, isso se deve ao grande uso em
eletrénicos. Como contraponto, sdo frageis e possuem uma vida util pequena.
Com uma aparéncia de zebra, a bateria niquel sddio cloreto € a melhor opgao
em consumo de energia, mas sado problematicas no momento da operagéo.

UC sao unidades de armazenamento que nao tem nenhuma interferéncia

quimica. Eles possuem um ciclo de vida e uma densidade de poténcia maior do que

as baterias, isso os tornam bons candidatos a serem usados com a tecnologia de freio

regenerativo (Hosseini et al., 2023).
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2232 Sistema de Armazenamento em Células de Carga

Segundo Hosseini et al. (2023), a principal caracteristica célula cheia em carros
elétricos é fornecer uma poténcia constante para aplicagcbes que possuam uma
dindmica lenta, como por exemplo, submarinos e veiculos lentos no geral.
Normalmente as células requerem um sistema externo de colheita de energia, pois
nao conseguem realizar um carregamento rapido sem queda de tensdo. As células
ocupam o papel principal em carros elétricos, mas demandam uma fonte auxiliar.

De acordo com Hosseini et al. (2023), as células sdo capazes de mesclar com
a tecnologia de baterias e UC. O resultado de ambas tecnologias juntas geram um
sistema complexo e de dificil controle, entretanto tem mostrado a maior eficiéncia em

conservar energia dentre os outros sistemas de armazenamento em VE.

Figura 8: Sistema de armazenamento combinado.

~ uc/pattery Battery/UC Passive Parallel

Fonte: (Hosseini et al., 2023).

2.2.3.3 Sistema de Armazenamento e Colheita por Freio

Regenerativo

Durante uma viagem, a maior parte da energia € direcionada para as rodas
para acelerar o veiculo e atingir uma velocidade desejada. Uma quantidade
consideravel de energia é perdida durante o processo de frenagem de um veiculo em
movimento, onde a energia cinética é convertida em calor entre as pastilhas de freio

e aroda. Em cidades com trafego intenso, mais da metade da energia é dissipada em
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padrdes de parada e movimento (Y. Gao, L. Chen, M. Ehsani, 1999). Recapturar essa
energia cinética desperdigcada € a principal ideia por tras da frenagem regenerativa.

Durante o processo de frenagem regenerativa, o motor elétrico atua como um
gerador e produz um torque negativo nas rodas. Dessa forma, parte da energia
cinética € convertida em energia elétrica armazenada no sistema de armazenamento
de energia (Peng et al., 2008).

A Figura 9 ilustra o processo de frenagem regenerativa. O motor elétrico ndo &
a unica forma de conservar energia, e uma bomba hidraulica também pode ser usada
para armazenar energia em um acumulador de alta pressdo. O fluxo entre um
acumulador de baixa pressao e um acumulador de alta pressao pode aplicar a energia
armazenada para impulsionar o veiculo quando necessario (Q. Zhao, H. Zhang, Y.
Xin, 2021).

Figura 9: Processo de freio regenerativo.

Electric
MMotor

Fonte: (Hosseini et al., 2023).

Em outros tipos de sistemas de armazenamento de energia, como por exemplo,
o sistema de armazenamento de energia por molas, a energia cinética durante o
processo de frenagem é armazenada em uma mola comprimida, e a energia potencial
da mola converte de volta em energia cinética quando necessario. Sistemas de
armazenamento de energia hidraulica, sistemas de armazenamento de energia por
molas e sistemas de armazenamento de energia por volante que armazenam a
energia cinética de um volante giratério foram discutidos de maneira abrangente na
literatura (Hamada, Orhan, 2022).

As baterias sdo a forma mais comum de armazenar energia em VEP e
desempenham um papel significativo, especialmente porque a frenagem regenerativa
gera uma alta poténcia quando esta ativa. A capacidade da bateria, o nivel de tenséo
e a poténcia da bateria variam com base nos diferentes tipos de bateria. Outro fator

importante nas baterias € o estado de carga (EDC), que é crucial no processo de
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frenagem regenerativa. Para todos os tipos de baterias e, em particular, baterias de
chumbo-acido, o EDC afeta significativamente a aceitagéo de carga, sendo um fator
relevante durante a frenagem regenerativa (Budde-Meiwes et al., 2013). Além do
EDC, outro desafio para a frenagem regenerativa em relacdo as baterias é a
temperatura. Esses dois fatores impactam significativamente a capacidade do VE de

colher energia de frenagem (Hosseini et al., 2023).

2234 Sistema de Colheita por Suspensio

Quando um veiculo se move em uma estrada, ha a possibilidade de aproveitar
as vibragdes verticais causadas por estradas irregulares e converté-las em energia
elétrica.

De acordo com Hosseini et al (2023), tradicionalmente, amortecedores em
paralelo com molas de suspensao sao aplicados para diminuir a vibragao dissipando
essa energia como calor, mas um SSR oferece a perspectiva de colher vibragdes
verticais. Quando um veiculo atravessa a estrada, ha um movimento linear no sistema
de suspensado. Esse movimento € utilizado para gerar eletricidade de forma direta ou
indireta, por fim, a eletricidade é armazenada em um SAE. Em um carro de
passageiros tipico de tamanho médio, existe o potencial para colher energia variando
de 100 W a 400 W em uma estrada boa com aproximadamente 96 km/h. A Figura 10

mostra o esquema do SSR.

Figura 10: Esquema de colheita de energia pela suspencgao.
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Fonte: (Hosseini et al., 2023).
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No processo de colheita de energia, ha fatores que afetam a energia final
recebida pelo sistema. Estradas esburacadas, uma maior velocidade, maior massa de

veiculo e grossura do pneu melhoram a quantidade de energia coletada.

2235 Sistema de Colheita por Vento e Sol

Estudos dizem que entre 30 a 47 por cento de energia direcionada as rodas
sao perdidas devido a resisténcia do vento. A solugdo desse problema € melhorar a
aerodinamica do veiculo como um todo. Uma estrutura hibrida de colheita, chamada
de flutter piezo-eletromagnética, foi proposta para recuperar energia do vento e
vibragcbes durante o movimento do veiculo. Sua estrutura incluia uma viga
piezoelétrica com um ima na ponta, uma asa rigida e um colhedor eletromagnético
fixado na frente da asa. O resultado experimental mostrou uma poténcia colhida de
14,5 mW no colhedor piezoelétrico e 31,8 mW no colhedor eletromagnético a uma
velocidade do vento de 18 m/s (Hosseini et al., 2023).

Colher energia solar e converté-la em eletricidade para diferentes aplicagbes
tem sido estudado por muitos anos, e com a tendéncia atual de mercado, os precos e
a atengao dos MF e VEP com painéis solares cresceram. Entretanto, as eficiéncias
dos MF ainda sao baixas mesmo em dias ensolarados. Atualmente, um veiculo todo
propulsionado pela energia gerada de MF €& impraticavel, porém tem se mostrado ser
promissor. Além da energia coletada por vento e por raios solares, ha também estudos
que dizem que no futuro teremos energia coletadas por ondas eletromagnéticas.

O objetivo final de todos esses sistemas é unifica-los em apenas um sistema

que englobe todos, a Figura 11 exemplifica sistemas e suas localizagdes nos veiculos.

Figura 11: Sistema Unico de armazenamento, colheita e recuperacéo de energia.
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Fonte: (Hosseini et al., 2023).

31



2.3 Motor de Pistao Livre

Os primeiros protétipos do motor de pistdo livre surgiram, quase que
simultaneamente, em locais diversos da Europa nas décadas de 20 e 30 do ultimo
século. Contudo, o crédito da nova invencéo € dado a Pescara, advogado e inventor
nascido na Argentina e residente do velho continente na época, pelo fato de sua
patente, dentre as varias registradas no periodo, ter sido a primeira datada, no ano
1928. A patente de Pescara descreve um aparato movido pelo motor de pistao livre
de uma camara somente e cuja fungao era produzir ar comprimido. Contudo, Pescara
também tomou o cuidado com a possibilidade de expandir e garantir a patente para
diversas aplicagdes (Roger, 2019).

Nos ultimos anos, o motor de combustao interna tem perdido espaco devido a
futura escassez dos recursos minerais, principalmente o petréleo e das altas taxas de
emissao de poluentes provenientes desses combustiveis. Diante disso, Jia (2016)
relata que o regresso a esse tipo de motor, a pistao livre, é devido a uma maior
eficiéncia termomecénica. Enquanto os motores a pistao livre tém cerca de 40 a 50%
de eficiéncia, os ‘tradicionais’ tém a eficiéncia entre 30 e 40%. Em conjunto a isso, 0
retorno foi fomentado por precisar atender as restricdes dos 6rgaos regulamentadores
quanto a emissao de poluentes, além da disponibilidade de técnicas mais sofisticadas
de controle e atuacéo de sistemas (Gustavo, 2021).

Brunetti (2012) afirma que o motor de pistao livre € uma maquina térmica que
pode ser classificada como motor de combustéo interna, quanto ao comportamento
do fluido ativo, e classificado em motor alternativo, quanto a forma de se obter trabalho
mecanico. Ja Mikalsen (2008) diz que motores de pistdo livre sdo motores lineares,
nao possuidores do mecanismo biela-manivela, assim sendo que o movimento do
pistdo ndo é dado por este mecanismo e sim pela resultante de forgas atuando sobre
o mesmo. Entretanto, Jia (2016) descreve que os motores de pistdo livre como
motores lineares nos quais o uso do mecanismo biela-manivela é eliminado e o pistao
e outros elementos associados a ele, possui movimento livre e linear.

Do ponto de vista termodinamico, maquinas térmicas e motores de pistao livre

possuem a mesma teoria, logo € possivel aplicar os mesmos conceitos e observar os
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mesmos processos que acontecem em uma maquina elétrica, logo os processos de 2
ou 4 tempos também valem para o motor de pistéo livre (Roger, 2019).

Ja do ponto de vista dinamico, sabe-se que motores a pistao livre ndo possuem
a presenga do mecanismo biela-manivela, assim tem-se que o movimento do pistao é
determinado pela resultante das forgcas que atuam sobre ele, independentemente da
cadeia cinematica (Roger, 2019).

O termo pistéo livre € comumente utilizado para distinguir o motor linear de um
motor de virabrequim rotativo. O pistao € considerado “livre”, pois seu movimento néo
€ restringido pela posi¢cédo do virabrequim, mas é determinado apenas pela interagao

entre as forgas atuantes no volume de controle. A Figura 12 mostra uma comparagéao

entre o motor alternativo convencional e o motor linear.

Figura 12: Comparagéo entre os motores: a) Motor a pistao livre b) Motor alternativo convencional:
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(a) Motor a pistdo livre (b) Motor convencional

Fonte: (BENTO et al., 2019).

Os motores de pistao livre tém a cAmara de combustao, o pistdo, dispositivo de
rebote e carga como componentes. O funcionamento se deve ao fato de espremer o
ar dentro do pistdo para assim aquecé-lo e gerar a reagdo em um dos tempos do

motor. A configuragcao basica de um motor de pistao livre esta presente na Figura 13.

Figura 13: Configuragao basica de um motor de pistao livre.
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Fonte: (BENTO et al., 2019).
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Na camara de combustido acontecem processos fisicos e quimicos que
envolvem o fluido ativo. Os processos dependem do ciclo e do regime no qual o motor
foi projetado para trabalhar. O dispositivo de rebote, ou ressalto, armazena parte da
energia produzida durante o processo de expans&o. Essa energia armazenada é
garante que haja compressao suficiente para o proximo processo de combustéo,
assegurando assim, o funcionamento do equipamento em regime constante (Gustavo,
2021). Ha varios tipos de motor de pistao livre, os mais comuns sao o motor de pistao

simples, o motor de pistdo duplo e 0 motor de pistdes opostos.

2.3.1 Motor de Pistao Livre Simples

O motor de pistdo simples possui apenas trés componentes, camara de
combustdo, a carga e o pistdo. A Figura 14 mostra um exemplo de configuracado de

um motor de pistao livre simples.

Figura 14: Configuragcdo de um motor de pistdo simples.
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A

Fonte: (MIKALSEN; ROSKILLY, 2007).

O motor presente na Figura 14 possui como elemento de carga um cilindro
hidraulico, logo a energia gerada pelo equipamento é direcionada para pressurizagao
do fluido que passa pelo cilindro. Deve-se observar, no entanto, que o dispositivo de
carga atua também como rebote, por meio do controle de valvulas (Roger, 2021).

Dentre as caracteristicas desse motor, cita-se maior controlabilidade e a facil
obtencao da frequéncia, taxa de compressao e curso do pistdo. Além disso, devido a

existéncia de uma unica camara de combustdo, o desbalanceamento das forcas e a
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consequente presenga de vibragdes sao caracteristicas inerentes a essa configuragao
(MIKALSEN, 2008; JIA, 2016).

2.3.2 Motor de Pistao Livre Duplo

Este tipo de configuragdo pode dispensar a necessidade do dispositivo de
rebote, sendo o trabalho para compressao do gas contido em um cilindro fornecido
pelo processo de expansao ocorrido no outro (MIKALSEN; ROSKILLY, 2007; JIA,
2016). Assim, uma construgdo mais simples e mais compacta do equipamento é
obtida e, consequentemente, uma maior razdo entre poténcia e peso do motor

(ROGER 2019). O motor pode ser visto na Figura 15.

Figura 15: Configuragcdo de um motor de pistdo duplo.

Fonte: (MIKALSEN; ROSKILLY, 2007).

Os motores de pistdes duplos possuem alguns problemas. O controle do
movimento do pistdo, acentua-se o controle do deslocamento e taxa de compresséo,

essas estratégias de controle ainda s&o pesquisadas atualmente.

2.3.3 Motor de Pistao Livre Oposto

O motor de pistdes opostos consiste, essencialmente, em um par de pistdes
que compartilham de uma mesma camara de combustdo, isso indica, que os

mecanismos de rebote e carga devem estar associados ao mesmo par (Roger, 2019).
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O desenho que representa o motor com pistées opostos constam na Erro! Fonte de r

eferéncia nao encontrada..

Figura 16: Motor de pistdes opostos.
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Fonte: (MIKALSEN; ROSKILLY, 2007).

Jia (2016) cita como principais vantagens dessa configuragdo o comportamento
balanceado do motor, do ponto de vista dindmico, e consequentemente a auséncia de
vibragdes. Além disso, a eliminacdo do cabecgote resulta em uma perda de calor
reduzida, e o fluxo unidirecional que aumenta a eficiéncia do processo de admissao e
exaustdo simultdnea dos gases combustivel e residuais do processo. Como
desvantagens, a autora cita a necessidade dos mecanismos de sincronizagao e de

rebote, elevando a complexidade do equipamento.

2.4 Gerador Elétrico Linear

De acordo com Boldea (2017), cerca de 40 % da energia em industria € elétrica,
isso ocorre devido as vantagens associadas a esse tipo de energia, como a alta
disponibilidade, facilidade na transmissao e a auséncia de emissao de poluentes.

Maquinas elétrica convertem energias em energia elétrica. Usualmente,
maquina elétrica sao rotativas devido a normalmente converterem energia mecanica
vindas de eixos rotativos. Contudo, a partir da década de 1960 o uso de maquina
elétricas lineares (MEL) tem aumentado progressivamente (Boldea, 2017). Na MEL, a

energia mecanica tem o movimento linear.
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Um gerador € uma maquina elétrica que € primordial para veiculos elétricos e
hibridos em geral.

A tecnologia de geradores foi deixada de lado por muito tempo, porém com o
surgimento da eletrénica de poténcia, aliado a necessidade de mecanismos de
controle linear, o desenvolvimento das maquinas elétricas lineares reaparece com
novas topologias, materiais, modelos e métodos de construgdo (BOLDEA, 2017).

Geradores lineares normalmente envolvem imas em sua construgdo. O ima

ideal é o que é feito de um material que o deixa ‘permanente’.

2.4.1 Topologia de Geradores elétricos de imas permanentes

Ha um grande numero de topologias e configuragdes a serem consideradas na
construgcao de uma maquina elétrica linear. Na Tabela 1, consta as classes quanto a
posicdo do estator, configuragdo do linor, geometria dos polos e distribuicdo das

bobinas.

Tabela 1: Classes de configuracdes e topologia de um gerador elétrico linear. Fonte: (Gysen, 2011).

Classe segundo ... Denominacao

Topologia com magnetizacgao interna
Posicao do estator = sy
g Tolopologia com magnetizagao externa

Magnetizacao radial com eixo ferroso

.. & . 3 Magnetizacio radial com ferro interposto
Configuragao do linor
Magnetizacao axial com ferro interposto

Quasi-Halbach

Estator com polos nio salientes

Geometria dos polos Estator com polos salientes nao-retangulares
Estator com polos salientes retangulares
Concentrado

Distribuido

Distribuicdo das bobinas | Multi-camadas

Modular

Singular

2.4.2 Classificacdo Quanto a Posi¢ao do Estator e Configuragéao do Linor

O conjunto de imas permanentes podem ser posicionados de maneiras

diversas com o fim de direcionar os seus polos de maneira mais adequada, criando
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assim fluxos de campo magnéticos mais coerentes (ROGER, 2019). Como em um
gerador linear, o campo gerado deve passar pelo entreferro para ser conduzido pelos
polos do estator, resultando na corrente induzida, é preferivel que os polos dos iméas
sejam posicionados de tal forma que o campo no entreferro seja predominantemente
radial (GYSEN, 2011; BOLDEA, 2015; YAN et al.,, 2016). A Figura 17 mostra as

classes segundo posi¢ao do estator.

Figura 17: Exemplos das classes de GEL. (a) Topologia com magnetizagédo externa. (b)

Topologia com magnetizagao interna.

Conjunto de imas
permanentes

Bobinas

-

-

Linor

Entreferro

Polos do
estator

Entreferro
(a) (b)

Bobinas

Fonte: Gysen (2011).

Como verificado na figura acima, para a configuragao (a), € necessario utilizar
um eixo, ou suporte, composto por um material magnético mole, para que a
permeabilidade no retorno do campo magnético gerado aumente e, como
consequéncia, o fluxo magnético no entreferro aumente (GYSEN, 2011). O mesmo
efeito € também obtido com o uso de material ferromagnético entre os imas, como

indicado na configuragao (b).

Figura 18: Possiveis maneiras de magnetizagéo.
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Fonte: Gysen (2011).
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A substituicdo dos imas com polarizacédo radial para axial, resulta em menor
relutancia do caminho tragado pelo fluxo de campo magnético, e, portanto, uma maior
concentracdo de campo é presente no entreferro (GYSEN, 2011). Como ilustrado,
esta configuracdo nao requer o uso de eixo com material magnético mole, pois o seu
uso iria desviar o campo do entreferro. Segundo (YAN et al., 2016), uma vantagem
dessa configuragdo é o menor custo de manufatura deste tipo de ima. Quando imas
com polarizagao radial e axial sdo intercalados, a configuragdo denominada "quasi-
Halbach" é obtida. Como na configuragao anterior, ndo ha necessidade de utilizar um
eixo de material magnético mole, resultando em menores amplitudes de forga
coercitiva (GYSEN, 2011). Contudo, devido ao uso de im&s com polariza¢ao radial, &

uma solugado com maior custo, visto que os imas com esta polarizagado sao mais caros.
2.4.3 Classificacdo Quanto a Geometria dos Polos

O estator é classificado segundo a existéncia ou auséncia de polos salientes,
estruturas formadas com o objetivo de concentrar o fluxo de campo magnético no
interior das bobinas, sendo esta classificagdo simplesmente: polos salientes ou polos
nao salientes (ROGER, 2019).

As maquinas elétricas de imas permanentes com polos nao salientes nao
apresentam forcas coercitivas, isso ocorre devido a auséncia dessa sobresaléncia de
material ferromagnético, contudo menores densidade de for¢a induzida sao obtidas

devido a maior distancia do entreferro.

Figura 19: Magnetizag&o interna e externa.

Topo hpA om Ir\polngla com
magnetizago \agnetizagdo externa

! §3

Z

mmmﬂm
(I j‘f’"\

W'

Fonte: Gysen (2011).
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Geometrias nao-retangulares provém da possibilidade de variar a largura dos
polos na diregéo radial de modo a aumentar a area das ranhuras e a area efetiva das
bobinas (ROGER, 2019).

2.4.4 Classificagdo Quanto a Distribuicdo das Bobinas

A distribuicdo das bobinas deve ser pensada de tal forma, que permita uma
razao fixa entre polos magnéticos e ranhuras bobinadas, além de maximizar o fluxo
concatenado. Para maquinas elétricas lineares, existem mais possibilidades
construtivas para obter tal objetivo em relagdo as maquinas rotativas (GYSEN, 2011).

A classificagado contém alguns parametros caracteristicos do trecho ativo da
maquina. Dentre esses parametros, observa-se o numero de polos magnéticos, de
ranhuras, além do numero de terminais de enrolamento por trecho ativo (Roger, 2019).

O uso de um gerador elétrico linear acoplado ao motor de pistdo livre € um
conceito que atrai a atencdo dos pesquisadores desde o momento em que foi
concebido (JIA, 2016). O motogerador de pistao livre ainda ndo € disponibilizado no
mercado comercial. A razdo disso sdo os obstaculos impostos pela auséncia do

mecanismo biela-manivela.
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Figura 20: Classificagdo dada segundo a distribuigcdo das bobinas.
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3 MODELAGENS E SIMULAGAO

3.1 Modelagem Matematica

Um dos obstaculos, quando se pretende projetar uma maquina elétrica, € modelar
e calcular o campo eletromagnético e a sua distribuigdo no interior da maquina. O
surgimento de maquinas com alta precisao, aceleracao e densidade de forga cada vez
maiores destacam a necessidade da compreensao da distribuicdo do campo, bem
como destacam paralelamente o desenvolvimento de métodos de calculo mais
precisos (BOLDEA, 2015).

Historicamente, o método do circuito magnético equivalente foi o primeiro
método utilizado para obter a distribuicdo do campo magnético. Este método consiste
em discretizar o interior da maquina elétrica, ou uma parte representativa do mesmo,
substituindo os seus elementos por modelos tedricos e associando-os de forma a
montar um circuito semelhante a um circuito elétrico (ROGER, 2019).

Quanto aos métodos de modelagem de geradores elétricos lineares, os mais
famosos e utilizados sdao a modelagem por um circuito magnético equivalente,
mapeamento por SC, método dos elementos finitos (MEF) e o método dos

subdominios.

3.1.1 Método de Mapeamento por Schwartz Christoffel

O MMSC consiste em uma transformacao que permite mapear um dominio com
um formato qualquer, pois o transforma em um dominio com o formato poligonal.
Aplicavel em quaisquer operagdes que envolvem o conceito de campo, e que 0s
parametros fisicos sdo uniformemente distribuidos em um espaco isotrépico. O SC é
comparavel a Transformacdao de Laplace, utilizada em estudos de vibragdes

mecanicas, controle de sistema, entre outras areas do conhecimento (ROGER, 2019).

42



Uma caracteristica desse método é sempre estar vinculado a outro método
analitico, e assim uma boa precisao dos resultados € alcancada, cerca de 2% a 3%
quando comparado ao MEF, além de ser de facil implementagéo. Porém, o método &
limitado para problemas planos, além de que deve ser considerado a permeabilidade
magnética infinita (ROGER, 2019).

3.1.2 Meétodo de Elementos Finitos

O MEF consiste em dividir o dominio avaliado em diversos elementos. Para um
unico elemento, tem-se a matriz que associa as variaveis fisicas contidas no modelo,
a associacao advém das equagdes diferenciais que ditam os fendmenos fisicos
simulados. Logo, constroi-se para o dominio discretizado a matriz de rigidez global e
resolve-se o sistema avaliado (ROGER, 2019).

Uma caracteristica do MEF é a ndo necessidade de resolver as equacdes das
leis de Gauss e Maxwell para obter um resultado preciso. Contudo esta apresenta
como contraponto o esforgo computacional, consideravelmente elevado (ROGER,
2019).

3.1.3 Método dos Subdominios

O MS consiste em dividir o dominio avaliado em regides fisicas, denominadas
subdominios, para as quais as equagdes de Maxwell sdo resolvidas. Logo, as
equacodes de Maxwell sdo escritas para cada subdominio em termos de potencial, a
partir das quais a densidade de fluxo é derivada. Condi¢des de contorno sdo impostas
nos limites de cada subdominio através da determinacédo do potencial, ou fluxo, do
campo eletromagnético, obtendo-se por fim um sistema de equacbes lineares
(DEVILLERS et al., 2016).

Estimada a distribuigdo do campo magnético no equipamento elétrico, através

da técnica escolhida, o proximo passo € determinar a tensdo, corrente e forga
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induzidas, o que é facilmente obtido através das conhecidas equacgdes das Leis de
Lenz, Kirchhoff e Ohm (ROGER, 2019).

3.2 Simulagao Numérica

3.2.1 Definicdo do Projeto e Descrigdo dos Softwares

Para uma boa simulagao, antes € preciso estabelecer corretamente o escopo
do projeto. Dessa forma, para esse TCC, o projeto esta relacionado ao sistema
motogerador. Dentre os motores vistos, foi escolhido o motor de pistdo duplo devido
a sua alta densidade energética e capacidade de entregar energia para o gerador
linear. Ademais foi dado enfoque no gerador elétrico linear, como o intuito de conhecer
o comportamento das variaveis de tensao e forca elétrica.

Esse TCC da um foco maior no gerador linear presente no sistema
motogerador. Logo, € preciso selecionar topologias e configuracbes de um gerador
linear, e essas foram:

e Magnetizagéo do linor externa;

e Magnetizacao interna;

e Magnetizagao radial com eixo ferroso sem espacgo entre imas;
e Bobinas concentradas.

As topologias e configuragdes do gerador elétrico linear foram selecionadas
com base em um gerador linear de referéncia proposto por Gysen et al., (2008). A

maquina de referéncia pode ser visto na Figura 21.
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Figura 21: Gerador linear de referéncia.

Magnets

Three-phase coils

>

/.
Stator 1ron

Translator iron

Fonte: Autor.

Com o gerador linear de referéncia conhecido, é possivel agora propor as
dimensdes do trecho ativo (linor, imas, entreferro e bobinas), bem como os materiais
de cada um dos objetivos que compdem o trecho ativo. O tamanho do trecho ativo
respeita o sistema motogerador, logo o gerador como um todo deve ter por volta de
50 cm.

A simulagdo numérica faz uso de dois softwares, o FEMM e o MATLAB. O
FEMM ¢é um software de simulagdo de problemas magnéticos que utiliza
principalmente do MEF para a resolugao das malhas criadas em cima do desenho
feito. Ja o MATLAB é um software interativo de alta performance voltada para o calculo
numeérico, dentre as varias ferramentas do MATLAB, as que se destacam s&o analise
numeérica, calculo com matrizes, processamento de sinais e criagao de graficos. Uma
caracteristica de ambos os softwares € a intercomunicagao entre eles por meio de
pacotes de cédigos.

Devido a interacdo dos softwares, € possivel criar, através dos pacotes
presentes em ambos softwares, um codigo em MATLAB que passa todas as
informacdes que o FEMM precisa para a simulagao e em sequéncia o FEMM devolve
para o MATLAB todas as variaveis numéricas de interesse ao longo de um trecho
escolhido.

O FEMM trabalha apenas com duas dimensoes, logo fez-se necessario o uso
de apenas um trecho ativo, ou seja, um recorte do gerador linear de forma a deixa-lo

plano. O recorte foi feito ao longo do eixo do gerador e o comportamento de todas as
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variaveis de interesse se expande radialmente. A Figura 22 mostra as dimensdes do
trecho ativo, bem como a nogédo visual do mesmo apos a selegdo das topologias e

configuragdes do gerador linear.

Figura 22: Trecho ativo com as dimensdes representadas.
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Fonte: Gysen et al. (2008)

A utilizagdo de apenas o trecho ativo € bem-vinda, pois no FEMM ha a
ferramenta de aplicar contornos periédicos que permitem replicar o efeito dos outros

dois trechos ativos vizinhos no trecho ativo atual.
3.2.2 Metodologia de Simulacao

3221 Definicdo e Envio de Parametros

Como mencionado, um trecho ativo possui o linor, os imas, o entreferro e as
bobinas. Logo, inicialmente é definido as dimensdes desses itens. As dimensdes dos

parametros estruturais do trecho ativo se passam na Tabela 2.
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Tabela 2: Parametros estruturais da maquina de referéncia. Fonte: Autor.

Dimensao Valor Descrigao

b 7.8 mm Altura do ferro superior (bobina até fronteira)
hc 22.5mm Altura das bobinas

hm 5 mm Altura dos imas

ht 2 mm Altura dos dentes (Entreferro até bobina)
hto 23.3 mm Altura do linor

g 1 mm Comprimento do entreferro

N 1 Numero de enrolamentos na bobina
Np 2 Numero de polos magnéticos
Npa 5 Numero de trechos ativos
Nph 3 Numero de fases

Ns 15 Numero de ranhuras
Nsp 5 Numero de ranhuras por fase (Ns/Nph)
Rag 33.8 mm Raio médio do entreferro

Rb 5 mm Raio da barra de aluminio

Ri 34.3 mm Raio interno do estator

Rm 33.3 mm Raio externo dos imés

Rr 28.3 mm Raio do eixo do linor

Rs 66.6 mm Raio externo do estator

Tm 32.3 mm Passo magnético

Tp 32.3 mm Passo do polo

Tt 21.46 mm Passo entre ranhuras

Ts 6 mm Passo do slot

To 2.43 mm Largura do slot

Tt 15.53 mm Distancia entre ranhuras

Tt 19.1 mm Largura das extremidades

Tw 3 mm Largura das ranhuras
Twp 64.6 mm Comprimento do trecho ativo

Tws 1.18 mm Largura das folhas de corrente
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Além dos parametros estruturais, é preciso definir certas constantes e

materiais, esses estao na Tabela 3.

Tabela 3: Alguns valores de permeabilidade magnética. Fonte: Autor.

Propriedades Valor Descrigao
Brem 1.23T Densidade de fluxo remanescente nos imas
Mr 1.05 Permeabilidade magnética relativa
Mo 41107 Tm/A Permeabilidade magnética do vacuo

Com posse dos parametros estruturais, constantes e materiais um script no
MATLAB pode ser feito. No script, inicialmente, é posto os parametros estruturais
como parametros de entrada da funcdo. Em sequéncia, o MATLAB abre o FEMM e
transfere em forma de comando as dimensoes fisicas do trecho ativo, bem como os
materiais dos itens do trecho ativo. O desenho do trecho ativo no FEMM apds receber

o comando do MATLAB esta representado na Figura 23.

Figura 23: Desenho do recorte do gerador feito no FEMM.

S IEAY
'i : [circuitp teste:1]
caldifFeB 37 MGOe
gPure Iron
" 18 AWG)
[circuito 'CEStE,':‘l]
3¢ 018 BNG
i rcuitor-teste: 1
oAluminum, 1100 frircoitote ]
gPure Iron
5 o108 AW
- [circuitg teste 1]
_15 ATNG
[eireuitoteste 1]
SHdFER 37 MGOe
. - 1o Av¥s .
P a Dfarcuhmﬂ&;l],

Fonte: Autor (FEMM).
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Na Figura 23 é possivel ver que foi atribuido aluminio para o centro do linor,
enquanto para o restante do linor foi puro ferro. Para os iméas, foi atribuido neodimio
de ferro, ou seja, imas de terra rara no qual possuem a permeabilidade magnética
relativa préxima do ar, ou seja, um, além disso foi atribuido as dire¢des de
magnetizagao radial com eixo ferroso sem espago entre imas. Para o entreferro foi
atribuido o ar. Para as bobinas foi atribuido 18 AWG (escala americana para bitola de
fios) e um circuito com uma certa corrente e numero de enrolamentos na bobina. Por
fim, foi atribuido ferro puro para todo o resto do trecho ativo.

Adiante é enviado do MATLAB para o FEMM as fronteiras que sdo usadas nas
arestas externas do desenho. Quanto as condigbes de contorno, foram utilizadas
fronteiras de Newman e de periodicidade. A condi¢gdo de contorno de Newman foi
usada nas arestas esquerda e direita. Na aresta esquerda representa que ja ndo mais
material, pois chegou ao centro do gerador, enquanto a aresta direita representa que
ja ndo ha mais material, pois chegou no externo ao gerador. A condicdo de
periodicidade foi usada nas arestas superior e inferior, em ambos os casos
representam o efeito dos trechos ativos vizinhos no desenho. A Figura 24 abaixo

indica as fronteiras.

Figura 24: Condi¢bes de contorno.

| i ST )
—t————— 1 Condigio de contorno

de Neumann
IS

Allssnur, 1100, Pure Fon TPl i Purfl Fan

Fonte: Roger (2021).

Depois das condi¢gdes de contorno, sdo nomeadas cada regiao do desenho e
preenchidas com varios ndés com o intuito de criar uma malha para a simulagdo. A

malha, no problema do gerador linear, possui por volta de 10000 nds, no qual pode
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variar ao alterar as dimensdes, materiais e circuitos do trecho ativo. A Figura 25

contém a malha gerada pelo FEMM.

Figura 25: Malha gerado pelo FEMM apds comandos do MATLAB.
,—f 418 AWG

~olNdF4B 37 MGOe

218 AWG

g [Circ3:-11

s 418 AWG
[Circ2:1)

LAlminum, 1100, Pure Iron ir o Pure fron

218 AWG
e 1Circ2:-11
s 418 AWG

[Circi:1]

_sHidfdB 37 MGOe

S18AWG
[Cire1:-1]

Fonte: Autor.

Ao criar a malha, é preenchido no script do MATLAB a regiao de interesse para
a simulacdo. O funcionamento da regido se da por uma reta, no qual o caminho
percorre o trecho ativo, informacdes de densidade de fluxo magnético e intensidade
de campo sdo obtidas. Um exemplo de regido selecionada é mostrada na Figura 26

por uma reta vermelha, onde a reta vermelha se estende ocorre a analise.

Figura 26: Exemplo da reta usada como regido de analise no trecho ativo.

\&& —

|

@

-

Fonte: Autor.
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I
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3222 Graficos de Densidade de Fluxo Magnético, Fluxo

Magnético, Tensio e Forca

Graficos de densidade de fluxo magnético e intensidade de campo sado gerados
pelo FEMM e retornados para o MATLAB em forma de vetores e matrizes. Como a
ferramenta de MATLAB é superior ao FEMM para exibicdo de graficos. Vale salientar
que, a regiao selecionada para analise sempre esta alinhada com o comprimento do
trecho ativo, dessa forma os graficos abaixo possuem os valores separados por eixos,

nos quais sao a normal, a tangencial e o modulo.

Figura 27: Graficos de densidade de fluxo magnético cortando o meio do entreferro.

B entreferro

2 T T T T T
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e 0Or ..-" 7
o S o g

) i i i i i i i

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
z(m)

1 T T T T T T T
=
LA AN o~ ~ v
har 0 o — \/'_ o Vi - __\/ T ]
m

-1 | | | I I I |

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
z(m)
1.5 T T T T T T T
E _ _
e I o A S N i \r A B -
ED f ), r
- i E \'\.-/I Y \u
0.5 | | | I I I |
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
z(m)

Fonte: Autor.
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Figura 28: Graficos de intensidade de campo cortando o meio do entreferro.
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Fonte: Autor.

Figura 29: Graficos de densidade de fluxo magnético cortando o meio dos imas.

B imas
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Fonte: Autor.



Figura 30: Graficos de intensidade de campo cortando o meio dos imas.
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Fonte: Autor.

Figura 31: Graficos de densidade de fluxo magnético cortando o meio das bobinas.

5 B bobinas
01— L —— ! B
2 1 1 1 1 1 1 1
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Fonte: Autor.
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Figura 32: Graficos de intensidade de campo cortando o meio das bobinas.
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Fonte: Autor.

Das Figura 27 até Figura 32 mostram todos as possibilidades de graficos que
o FEMM é capaz de gerar.

O FEMM ¢é capaz de gerar um mapa de densidade de fluxo magnético com
base na regido escolhida pelo autor, esse mapa esta presente na Figura 33. Todos os
resultados de densidade de fluxo magnético foram fornecidos no meio do entreferro,
e funcdes de Bessel sdo utilizadas para descrever o resultado da densidade de fluxo
magnético em ambas as dire¢des. As Equacgdes (1), (2) e (3) descrevem a densidade

de fluxo magnético fornecidas.

< (1)
By = ) (@1nBin(mar) + b1y (m,))sin(m,z)

n=1

< @)
B, = ) (@unBro(mar) + binByo(m,))cos(my2)

n=1

3
Bl = [(B,)2 + (B,)° )

Onde,
Br — Densidade de fluxo na direcao radial;
Bz — Densidade de fluxo na dire¢ao tangencial;

|B| - Densidade de fluxo em madulo.
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Bio e Bko sdo fungdes de Bessel modificadas de primeira e segunda ordem,
respectivamente, e ain, bin € mn sdo derivados das condi¢cdes de contorno, as quais

sao apresentadas na sequéncia.

nm
m, =—
n Tp
2Bgem 1 — cos(nm) (nn(l — TO)>
n = cos
mu, nm 2
MmupRy
Kan(mnr) = uOMnf BKl(x)dx
mpr
MmpRy
KonCmar) = oMy [ BiuGd,
Myt
c c c
- (ﬂ + ﬂ) (ﬂ Kon(myRy) + Kppn(myRy))
- Con  Cgn/ Can
1n (03_n_ Cs_n) (Cl_n+ C7_n!) +u, (C?»_n+ ‘37_n!) (Cs_n_ ‘31_n)
Cin Coen Con Cgn Can Cgn Con Con
Cin
b, = —a
in CZn in

Onde as constantes sao:
C1n = Bro(myR;),

Can = Bro(myRy),

Csn = Bro(myR,m),

Can = Bri(myuRp),

Csn = Bro(mnRy),

Cen = Bro(mnR;),

C7n = Bgo(mpR,m),

Cgn = Bko (man)-

Neste TCC, os valores de densidade de fluxo foram obtidos diretamente através

do retorno das simulagbes FEMM.
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Figura 33: Mapa de densidade de fluxo magnético, legenda por cores.

Q j 1.432e+000 ; >1.508e+000
T 1.357e+000 ; 1.432e+000
T & 1.282e+000 : 1.357e+000
- 1.206e+000 : 1.282e+000

T 1.131e+000 : 1.206e+000
- 7.33%e-001 : 8.283e-001

9.801e-001 : 1.055e+000

9.047e-001 : 9.801e-001

8.293e-001 : 9.047e-001

1.508e-001 ; 2.262e-001
7.53%e-002 : 1.508e-001

<1.7418-006 @ 7.53%9-002
Densty Flot: |B], Tesla

1.035e+000 ; 1.13Le+000
i 6.785e-001 : 7.53%-001
6.031e-001 : 6.785e-001
5.277e-001 © 6.031e-001
4.524e-001 : 5.277e-001
3.770e-001 : 4.524e-001
3.016e-001 * 3.7708-001
2.267e-001 @ 3.016e-001

Fonte: Autor.

Com o objetivo de encontrar fluxo magnético, tensao elétrica e forga elétrica, é
aproveitado, principalmente, o vetor de densidade de fluxo magnético no entreferro,
ou seja, o vetor correspondente ao grafico presente na Figura 27 e criado outro script

pessoal, no qual faz o calculo no MATLAB com base nas 3 equacdes a seguir.

O fluxo magnético A, pode ser calculado pela Equacgao (4).

t;+D (4)
A= ZnRiNNspf B, (R;,z) dz

t;+D

Onde,
A — Fluxo magnético;
Bn — Densidade de fluxo magnético na direcao radial;
Ri, N, Nsp e t; - Tabelados na Tabela 2;
z — Eixo que percorre toda extens&o do gerador linear;

D — Equivale a tt, 0 e —tt para cada fase das bobinas A B e C, respectivamente.

A EMF pode ser representada pela Equagdo 5 abaixo, onde depende

diretamente do fluxo magnético.
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o ®

Onde,
e — Tensao elétrica;
v — Velocidade em m/s;

Az — Variag&o no eixo que percorre toda extensao do gerador linear.

Ambos fluxo magnético e tenséo elétrica s&o trifasicos, logo possuem trés
fases, além disso, podem ser representadas por angulos ao equivaler o valor
percorrido do trecho ativo em metros por uma volta angular, ou seja, de 0° a 360°.

Os graficos de fluxo e tensao elétrica sdo, respectivamente, as Figura 34 e .

Figura 34: Fluxo magnético em metros.
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/ \\;// ] \.\\.-__ D
-0.025

-004 -003 002 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Fonte: Autor.
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Figura 35: Tensao induzida trifasica.
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Fonte: Autor.

O préximo desafio € encontrar o comportamento da forca, a forca é fortemente
impactada por qualquer alteracao pifia na densidade de fluxo. Logo, dentre todos os
resultados obtidos a forca elétrica € o que mais se distancia do trabalho de referéncia

desenvolvido pelo Gysen (2011). A Equacao (6) representa a forma de calcular a forga
elétrica.

Zn'Rang

f (Bn + Bipy) * (B, + Byyy,) dz ©)

~Tp

Onde,

Rag, Np € o — Estdo nas Tabela 1 e Tabela 2;
Bn e Bz — Estao descritos pela Figura 27;

Buir e Biiz — S&o descritos pela Figura 36.
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Figura 36: Comportamento da densidade de fluxo, assumindo a ndo existéncia dos imas e usando
como regido o encontro do entreferro e dentes da bobina.

02 — Analytical |
E=- ol CFEM
“ -0.2 E 1 L L L i L
-0.03 =0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
z (m)
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-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
z(m)

-0.03 —0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
z(m)

Fonte: Gysen et al., (2008).

Por meio da Equacéo (6), e dos vetores gerados pelas Figura 27 e Figura 36,

o grafico que detém o comportamento da forga elétrica esta presente na Figura 37.

Figura 37: Grafico de forca elétrica com eixo representado em graus.
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Fonte: Gysen et al., (2008).
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3223 Analise de Graficos

A Figura 27 mostra o comportamento da densidade de fluxo cortando o meio
do entreferro, o grafico indica que a variavel de densidade de fluxo em ambas diregées
foi extremamente afetada pela presenga dos imas. Como os imas estdo magnetizados
em sentidos opostos, a densidade na direcdo radial tem um comportamento até
metade do trecho ativo, e ao entrar na zona do outro iméa o grafico possui 0 mesmo
valor, porém com magnitude contraria. Na diregao tangencial, o grafico de densidade
€ espelhado. Vale ressaltar que em ambas dire¢cdes o valor da densidade n&o passa
de 1 [T].

A Figura 33 mostra que no centro do linor e nas bobinas quase nao existem
densidade de fluxo magnético, enquanto os maiores valores de densidade se
concentram no entreferro e imas.

A Figura 34 contém o comportamento do fluxo magnético, no grafico é
perceptivel que é bastante afetado pelo comportamento da densidade de fluxo na
direcdo radial, por consequéncia, é possivel dizer que os imas afetam também o fluxo,
ademais, alguns parametros estruturais conseguem afetar fortemente o fluxo.

A Figura 35 diz que a tensao é bastante afetada pela presenga das bobinas, no
grafico indica que a cada 120° o sentido da tenséo inverte, e a tensdo maxima obtida
foi de, aproximadamente, 1 [v].

A Figura 37 demonstra o comportamento da for¢ca obtida pelo Gysen et al.,
(2008). A forca é inviavel de ser obtida numericamente pelo conjunto de softwares
MATLAB e FEMM, isso se deve a qualquer alteragao tornar o grafico imprevisivel, ou

seja, se desconfigura facilmente.

3.3 Avaliagao Paramétrica da Maquina de Referéncia

O objetivo da otimizacao é obter uma maquina que responde melhor ao sistema

motogerador. A otimizacéo foi feita por meio de uma analise de sensibilidade. A
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metodologia da analise de sensibilidade constitui de selecionar todos os parametros
que podem afetar o desempenho das variaveis de interesse no trecho ativo.

Um total de dez parametros estruturais foram selecionados. A fim de testar a
sensibilidade da resposta das quantidades elétricas, cada um dos dez parametros
pode ser alterado individualmente, mantendo todos os outros constantes. Essas
mudancgas resultam em alteragdes que afetam as quantidades elétricas. Portanto, os
parametros alterados que tém o impacto mais positivo nessas quantidades sao
selecionados para a montagem de uma maquina otimizada. A analise de sensibilidade
inclui todos os dez parametros com a mesma variagao percentual relativa de -60% a
60% da variagao do valor de referéncia do parametro.

Finalmente, apds obter as curvas para todos os dez parametros, € perceptivel
pelas figuras exibidas neste topico que os parametros do entreferro (g), largura da
abertura do slot (10), altura do ima (hm) e altura do tradutor (hw) sdo os que tém maior
capacidade de influenciar as quantidades da maquina de referéncia sem comprometer
a estrutura mecéanica. Como exemplo, a analise mostra que o passo magnético (Tm)
tem uma grande influéncia sobre a densidade de fluxo. No entanto, alterar esse
parametro requer modificar o tamanho de toda a se¢éo ativa da maquina, o que esta
fora do objetivo do trabalho. Portanto, devido a sensibilidade a pequenas alteragdes
nos quatro parametros mencionados, eles sao selecionados para analise com o
objetivo de otimizar a maquina de referéncia. Os dez parametros que influenciam a

densidade de fluxo podem ser vistos na Figura 38.
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parametros. a) Radial. b) Tangencial. c) Médulo.

Figura 38: Mudancga relativa percentual de densidade de fluxo magnética para os 10
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Fonte: Autor.

Para obtencgéo dos graficos de fluxo magnético, tenséao elétrica e forga elétrica

foram utilizados as Equacdes (1), Equacgdes (2) e Equagdes (3), além de que foram

feitas as mesma consideracoes.
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Figura 39: Mudanca relativa percentual. a) Fluxo magnético. b) Tenséo elétrica. c) Forga elétrica.
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Fonte: Autor.

Apos obter as curvas, o aumento da forga eletromotriz pode ser obtido
aplicando a variacdo nos parametros. E facil perceber que a forca eletromotriz
aumenta quando g diminui e quando os outros parametros (To, hm, htt) aumentam.
Portanto, €& necessario determinar quanto esses parametros precisam ser
modificados. Para o entreferro (g), € conhecida a complexidade de fabricar uma
maquina elétrica com um pequeno entreferro, mas é viavel reduzir o entreferro de
referéncia de 1 mm em 30%, obtendo um novo g de 0,7 mm. Para a altura dos iméas
(hm) e a altura do tradutor (hw), ndo ha muita diferenga na forga eletromotriz para
aumentos de 30% até 60% na variagao dos parametros, entdo o aumento de apenas
30% ¢é mais desejavel, pois esses parametros implicam diretamente no tamanho do
gerador (quanto menor, melhor). Finalmente, para a abertura do slot (10), uma
diferencga significativa pode ser observada na variagcédo da forga eletromotriz a medida
que este parametro € incrementado, e a largura da abertura do slot ndo afeta o

tamanho do gerador, assim o valor de 60% de variacao é escolhido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A nova maquina tem como base 0s novos valores para os quatros parametros

descritos no capitulo anterior, temos que esses valores estéo na .

Tabela 4: Novos valores de pardmetros da nova maquina otimizada. Fonte: Autor.

Dimensao Valor Descrigao
g 0,7 mm Entreferro
To 3,98 mm abertura do slot
hm 6,5 mm altura dos imas
hto 30,29 mm altura do tradutor

Ao reutilizar o mesmo procedimento do coédigo, que consiste no MATLAB
enviando ordens para o FEMM e recebendo os vetores como retorno, um novo
desenho do trecho ativo pode ser criado, bem como um novo mapa de densidade de

fluxo. Ambos podem ser vistos nas Figura 40 e , respectivamente.

Figura 40: Desenho do novo trecho ativo.
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Fonte: Autor.
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Figura 41: Mapa de densidade de fluxo do novo trecho ativo.
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Fonte: Autor.

Os resultados da comparagao entre as maquinas de referéncia e a nova
maquina sao comparadas a seguir. As variaveis comparadas sao:

¢ Densidade de fluxo magnético;

¢ Fluxo magnético;

e Tensao elétrica (Forga eletromotriz);
e Forga elétrica.

Na maquina melhorada a densidade de fluxo magnética foi a mais afetada e
resulta em um aumento significativo de amortecimento no grafico de forga. Vale
lembrar que todas as figuras abaixo possuem como padréo, linhas azuis que
representam a maquina melhorada e as linhas vermelhas que representam a maquina

de referéncia projetada por Gysen et al., (2008).
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Figura 42: Comparagéo entre maquinas, no quesito densidade de fluxo magnético. a) Radial.
b) tangencial. c) Médulo.
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Embora o aumento no vinculo de fluxo tenha sido leve, a forga eletromotriz foi

incrementada de forma satisfatéria, mostrando que as modificagées nos parametros

influenciaram positivamente os resultados.
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Figura 43: Comparacgao da variavel de fluxo entre as maquinas.
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Figura 44: Comparacgéo da variavel de tenséo elétrica entre as maquinas.
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O grafico de for¢as € mostrado na Figura 45, o resultado mostra a influéncia do
aumento na densidade de fluxo tangencial na altura dos graficos de forca elétrica.
Para todas as quantidades eletromagnéticas de interesse, observou-se um aumento

consideravel, ou seja, uma maquina melhor.

Figura 45: Comparacgao da variavel de forga elétrica entre as maquinas.
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Fonte: Autor.

Os aumentos finais nos valores de pico em porcentagem, comparando a
maquina original e a maquina aprimorada, estéo listados na Tabela 5. Vale mencionar

que a melhoria € alcangada sem comprometer a estrutura original de design da

maquina vista na Figura 21.

Tabela 5: Aumento das quantidade eletromagnéticas importantes do gerador linear. Fonte: Autor.

Quantidade eletromagnética Aumento percentual
Br 20,10 %
Bt 89,05 %
|BI 23,85 %
A 7,51 %
EMF 21,41 %
F 68,22 %
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Portanto, conhecendo a magnitude da forga eletromotriz para a maquina
aprimorada, € facil ajusta-la para um valor de voltagem desejado. Por exemplo, em
uma aplicagdo que requer um pico de forca eletromotriz de 180 V, o parametro N
(numero de enrolamentos) pode ser incrementado para um valor que satisfaga esse
problema, sem afetar os resultados de forga, como pode ser visto na Equacéo (3).
Assim, de acordo com as Equacdo (2) e Equacdo (1), a forca eletromotriz é
proporcional ao numero de enrolamentos, resultando em um total de
aproximadamente 133 enrolamentos para atingir o nivel de tensao desejado.
Consequentemente, o tamanho do cobre do estator pode ser escolhido com base na
corrente de saida nominal do gerador.

Este estudo apresentou a analise de sensibilidade de parametros estruturais
para um gerador sincrono linear de imas permanentes. Essa analise revelou que
alguns paréametros tém uma influéncia mais significativa do que outros nas
quantidades elétricas. Com base no desenvolvimento em software MATLAB e FEMM,
quatro parametros foram considerados mais sensiveis e capazes de influenciar as
quantidades elétricas da parte ativa.

Ajustes nesses quatro parametros afetam o tamanho final do gerador, sem
comprometer a estrutura da parte ativa. O entreferro foi reduzido em 30%, a largura
da abertura do slot foi aumentada em 60%, e as alturas dos iméas e do tradutor foram
aumentadas em 30%. Consequentemente, o tamanho final do gerador otimizado é
ligeiramente maior do que o original. Para a densidade de fluxo magnético, as curvas
também foram semelhantes, com apenas um leve aumento em comparagdo com a
maquina de referéncia, aproximadamente 7,51%. A forca eletromotriz manteve a
mesma forma de curva, mas com picos mais altos, estimados em um aumento de
21,41%. Embora a for¢ca de impulso se comporte de maneira semelhante a maquina
nao otimizada, houve uma disparidade significativa nos picos devido a grandes
alteracdes nas densidades de fluxo na diregcdo tangencial. Calculou-se que esse
aumento é de aproximadamente 68,22%.

Finalmente, o design final com se¢des ativas otimizadas e mais compactas
pode ser bem recebido na missao de reintroduzir a tecnologia de veiculos hibridos,
aliada a eficiéncia termomecanica superior a dos motores convencionais de biela e

manivela.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados e discussdes apresentados, € possivel concluir que
a utilizacdo de gerador linear sincrono de imas permanentes em conjunto com um
motor a pistdo livre duplo no sistema motogerador € uma abordagem promissora para
novos protétipos de veiculos elétricos hibridos.

A maquina otimizada se mostrou apta para ser usada em projetos futuros, bem
como na criacao de prototipos em aplicagdes veiculares. Isso se deve, principalmente
a grandes melhorias da maquina no geral sem afetar o seu peso ou tamanho. Isso faz
com que nao haja uma limitagdo em acopla-la a novos motores.

As limitacbes encontradas no estudo, se deve essencialmente a pouca
quantidade de bons documentos sobre o0 assunto, todos os documentos encontrados
sdo de uma linguagem extremamente desafiadora. Logo, aliado a questdo de uma
pouca quantidade de referéncias, a alta sensibilidade das quantidades
eletromagnéticos pode ter acarretado na ndo obtengédo de bons resultados de forga
elétrica. Entretanto, o tema da forca elétrica em maquinas deste tipo permite
oportunidades futuras de novas pesquisas. Além disso, ao aproveitar a combinagao
dos resultados obtidos nesse trabalho com novas pesquisas acerca da forga elétrica,
sera possivel criar estratégias de controle para o sistema motogerador como um todo.

A otimizacao feita em cima maquina de referéncia garante uma melhoria na
tecnologia de geradores lineares. Dessa forma, com a analise de sensibilidade no
trecho ativo, novos pesquisadores podem desenvolver prototipos para aplicacoes
similares.

Por fim, este trabalho refor¢ca a importancia da pesquisa e do desenvolvimento
de solugdes inovadoras na area da engenharia mecatrénica. A utilizagdo de geradores
lineares em sistema motogeradores sédo exemplos de como a aplicagédo de novas
tecnologias pode trazer beneficios significativos para o setor veicular. Espera-se que
este estudo inspire outros pesquisadores a explorarem e aprimorarem ainda mais
essas tecnologias, impulsionando o progresso e a inovagao na area, visto que se trata

de uma tecnologia limpa que nao polui 0 meio ambiente.
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